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磁控溅射制备非晶铟镓锌氧化物薄膜的

电学性能研究
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摘 要 采用中频交流磁控溅射法制备非晶铟镓锌氧化物(IGZO)薄膜, 用XRD、XRF、Hall测试等手段进行表征, 研究了溅射

电流、氧气流量等工艺参数对其电学性能的影响。结果表明, 制备出的 IGZO薄膜均为非晶结构, 成分与靶材基本一致, 电学

性能对溅射电流不敏感, 而氧气流量的改变可显著影响薄膜的载流子浓度和Hall迁移率。随着氧气流量的增加, 薄膜的载

流子浓度先增加后减小, 而Hall迁移率随着载流子浓度的提高而增加。透过率随着氧气流量的增大先提高然后稳定在90%

以上。
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ABSTRACT Amorphous indium-gallium-zinc oxide (a- IGZO) thin films were fabricated using mid- fre-
quency AC magnetron sputtering deposition with variable oxygen flow rate and sputtering current. The in-
fluence of processing parameters on the electronic properties of the films was investigated by means of
analyses of XRD and XRF, as well as Hall Effect measurement. The results show that all the samples are
amorphous with compositions roughly equal to that of the target. The change of sputtering current had no
significant effect on the electronic properties. But the carrier concentration of the samples exhibited an ob-
vious change as the increase of the O2 flow rate, which slightly increased and then rapidly decreased.
The samples with higher carrier concentration exhibited larger Hall mobility. The average transmission of
the IGZO thin films deposited with large O2 flow rate is above 90%.
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随着信息技术的飞速发展平板显示技术向着更

高分辨率、更快响应速度、更低能耗、全透明器件以

及柔性显示等目标发展, 对有源驱动显示 (如

AMLCD)中TFT(thin film transistor)器件的性能也提

出了更高的要求。传统的非晶硅TFT的迁移率较低

(~ 0.5 cm2
·V-1

·s-1), 不能满足高分辨率、大尺寸LCD

的显示要求, 更限制其在 OLED 显示中的应用 [1]。

2004年, Hosono等首次报道在室温下制备出非晶铟

镓锌氧化物(IGZO)薄膜并成功应用于TFT器件, 器

件饱和迁移率高达 6-9 cm2
·V-1

·s-1 [2]。此后非晶 IG-

ZO薄膜以其载流子迁移率高、透过率高、制备温度

低等优点, 引起了学术界和工业界的关注[1, 3-5]。

目前 IGZO薄膜的制备方法主要有真空法和非

真空法, 包括脉冲激光沉积[6, 7]、射频磁控溅射[8-10]以

及溶液法等 [11-13]。磁控溅射的工艺稳定性好、大面

积的均匀性高, 适合工业化生产。因此, 本文采用

中频交流磁控溅射的方法制备 IGZO薄膜, 研究溅

射电流、工作气体等工艺参数对薄膜性能的影响。
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1 实验方法

采用磁控溅射工艺溅射 InGaZnO4 四元靶材制

备 IGZO薄膜, 靶材的尺寸为360 mm×80 mm×5 mm,

成分为 In: Ga: Zn =1:1:1, 基底为钠钙玻璃。溅射设

备为往复式中频交流磁控溅射系统, 使用双分子泵抽

真空系统, 极限真空可达10-5 Pa, 靶基距为70 mm, 在

溅射过程中基片架可在平行于靶面的方向往复运

动, 以保证得到均匀样品。在基片架内部有加热器,

对基片架上的样品加热。

本文制备样品的本底真空度均为 1×10-3 Pa, 主

要考察溅射电流、氧气流量对 IGZO薄膜性能的影

响。在考察溅射电流的影响时, 工作气体为高纯Ar,

氧气流量为0, 溅射电流选择0.50, 0.75, 1.00, 1.50和

2.00 A。考察氧气流量的影响时, 溅射电流为1.00 A,

氧气流量分别为0, 0.25, 0.50, 1.00和1.15 sccm, Ar流

量在 44 sccm左右微调, 以保证溅射气压为 0.7 Pa。

所制备的薄膜样品厚度控制在 200 nm左右。

用X射线衍射仪(D/max-RB)分析薄膜结构。用

X射线荧光分析仪(XRF-1800)测定薄膜的成分。用

多功能薄膜测试仪(SCI Film Tek 3000NIR)测量薄膜

透过率、反射率以及膜厚。用霍尔效应测试仪

(HL5500 PC)测定薄膜的电阻率、载流子浓度和Hall

迁移率。为减少环境中氧气和水对薄膜的影响, 薄

膜制备完到霍尔检测控制在 30 min以内, 环境湿度

约为30%。

2 结果和讨论

2.1 薄膜的成分

表 1列出了不同溅射电流下制备得到的 IGZO

薄膜中 In、Ga、Zn 三种金属元素原子百分比。结

果表明, 溅射沉积的薄膜中金属元素的成分比例

与靶材成分基本一致, 接近 1∶1∶1。但是 Ga 略大

于 1/3, In、Zn有略微损失, 随着电流增加 In的损失

逐渐增加, Zn的损失逐渐减少。

2.2 溅射电流对薄膜电学性能的影响

图 1给出了不同溅射电流下制备的 IGZO薄膜

电阻率与载流子浓度的变化。从图1可见, 溅射电流

的改变对 IGZO薄膜的电学性能基本上没有影响, 载

流子浓度在1019 cm-3左右, 电阻率约为10-1 Ω·cm, 没

有显著的变化。

对于晶体半导体材料, 溅射电流或功率的增大

能提高薄膜的结晶性, 从而改变薄膜的电学性能。

本文采用 XRD 来检测薄膜的结构, 分析薄膜的结

晶性。

图 2 给出了溅射电流不同(0.5, 1, 2 A)的情况

下制备出的 IGZO薄膜的XRD图谱。从图 2可见,

三种试样都只有一个非晶漫射峰, 没有呈现出较

强的晶体衍射峰, 说明制备出的 IGZO薄膜均为非

晶结构 [14]。因此, 溅射电流的改变并不能改变薄

膜的晶体结构, 电学性能基本上不随溅射电流的

改变而改变。

2.3 氧气流量对薄膜电学性能的影响

根据TFT器件的工作原理和性能要求, 作为有

表1 不同溅射电流下制备得到的薄膜成分(%, 原子比)
Table1 Compositions of films deposited under different

sputtering current (%, atomic ratios)

Sputtering current /A

0.50

0.75

1.00

1.50

In

34.58

33.87

30.23

28.69

Ga

39.09

37.91

38.64

37.83

Zn

26.34

28.22

31.13

33.48

图1 溅射电流不同 IGZO薄膜电阻率和载流子浓度

Fig.1 Resistivity and carrier concentration of IGZO films
deposited under different sputtering current

图2 IGZO薄膜的XRD衍射图谱

Fig.2 X-ray diffraction patterns of a-IGZO films (sputter-
ing current, (a) 0.5 A, (b) 1 A, (c) 2 A)
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源层的 IGZO薄膜需具备合适的电学性能。通过相

关计算[15], 适合制备TFT器件的IGZO薄膜电阻率应在

102 ~103 Ω·cm, 载流子浓度应控制在 1014~1015 cm- 3。

Hall测试表明本文所制备的 IGZO薄膜为 n型导电,

载流子主要由氧空位产生。在溅射过程中氧有一定

的损失, 因此在纯Ar气氛下制备的 IGZO薄膜呈现

过低的电阻率, 不适合制备TFT器件。在溅射气体

中引入氧气对 IGZO 薄膜的电学性能应有重要影

响, 调控氧气流量可制备出电学性能合适的 IGZO

薄膜。

图 3给出了不同氧气流量下制备得到的 IGZO

薄膜的电阻率与载流子浓度。从图 3可见, 随着氧

气流量的增加 IGZO薄膜的载流子浓度先增加后逐

渐减小, 相应地电阻率先下降后逐渐上升。在纯Ar

气氛下溅射沉积 IGZO氧的损失较多, 薄膜中悬挂

键等缺陷也较多, 结构无序。在溅射过程中引入氧

气能填补一定的氧空位, 改善薄膜的微结构, 使局部

化学键更有序, 从而提高载流子浓度并降低电阻

率。但是, 随着氧气流量的进一步增加薄膜中氧空

位不断减少。而氧空位是浅施主型缺陷, 可以提供

电子, 因此氧空位的减少必然导致载流子浓度下降,

电阻率上升。当氧气流量约为1.15 sccm 时 IGZO薄

膜的载流子浓度可控制在1015 cm-3左右, 比较适合制

作TFT器件。

图 4给出了 IGZO薄膜迁移率与载流子浓度的

对应关系。图 4表明, 随着载流子浓度的上升迁移

率也逐渐上升, 这是 IGZO薄膜的一大特性。对于

常见的半导体材料, 载流子浓度的上升使离化杂质

散射增强, 从而降低迁移率。但是非晶 IGZO的电

子输运机制有所不同, 在其迁移率边以上存在一定

的势垒。当载流子浓度增加时势垒减小, 迁移率增

加[16]。即当载流子浓度较低时费米能级在迁移率边

以下, 处于带尾态中, 只有少数被带尾态缺陷捕获的

载流子通过热激发跃迁到迁移率边以上, 参与导电,

此时迁移率较小；当载流子浓度增加时带尾态被电

子填充, 费米能级超过迁移率边, 此时载流子具有较

高能量越过势垒, 从而迁移率增大。虽然有源层需

要较低载流子浓度(1014~1015 cm- 3), IGZO 的迁移率

在 100 cm2
·V-1

·s-1水平, 但是TFT器件工作时栅压的

作用使载流子向绝缘层一侧聚集, 能带弯曲, 费米能

级将越至迁移率边以上, 从而表现出较高的迁移率。

2.4 氧气流量与薄膜光学性能

IGZO作为氧化物半导体, 禁带宽度大, 透过率

高。图 5给出了不同氧气流量下制备的 IGZO薄膜

的透过率曲线。为了校准薄膜的透过率, 在测试时

分别检测镀有 IGZO薄膜的钠钙玻璃透过率T1以及

钠钙玻璃本身的透过率T0, 将T1/T0的值作为薄膜的

透过率。检测结果表明, 当氧气流量较小时薄膜的

透过率相对较低, 可见光部分的透过率在 85%左右

(膜厚 200 nm)。其原因是, 氧元素的大量缺失使薄

膜的缺陷较多, 金属氧化不充分, 甚至有金属单质的

析出, 降低了薄膜的透过率。氧气流量的增加填补

图3 氧气流量对薄膜电阻率和载流子浓度的影响

Fig.3 Dependence of resistivity and carrier concentration
on oxygen flow rate

图4 IGZO薄膜Hall迁移率与载流子浓度的关系

Fig.4 Relationship between Hall mobility and carrier con-
centration

图5 氧气流量对 IGZO薄膜透过率的影响

Fig.5 The influence of oxygen flow rate on the transmis-
sion of IGZO films
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了氧空位, 薄膜微结构更有序, 透过率增加, 基本稳

定在90%以上。这与低氧气流量下薄膜的电学性能

变化规律一致。微量氧气气氛的引入在一定程度上

改善了薄膜的微结构, 使其具有更低的电阻率和更

高的透过率。

3 结 论

采用磁控溅射工艺溅射 InGaZnO4四元陶瓷靶,

可制备出成分稳定、电学性能适用于TFT器件制作

并具有高透过率的非晶 IGZO薄膜。IGZO薄膜的电

学性能对溅射电流的改变不敏感。氧气流量的增大

改善了氧元素缺少造成的薄膜微结构的无序性, 使局

部化学键更有序, 从而在一定程度上提高了载流子浓

度与Hall迁移率。氧气流量的进一步增大填补了氧

空位, 降低载流子浓度, 使薄膜电阻率提高。薄膜的

Hall迁移率随着载流子浓度的增加而增加。在氧气

流量为1.15 sccm时溅射出的IGZO薄膜载流子浓度为

6.14×1015 cm-3, Hall迁移率为8.96 cm2
·V-1

·s-1、可见光透

过率约为90%, 其电学性能适合制备TFT器件。
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