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摘要　对于ＩｎＧａＺｎＯ材料作为沟道半导体的薄膜晶体管柔性显示器件的研究倍受关注。将Ｇａ２Ｏ３，Ｉｎ２Ｏ３，ＺｎＯ高

纯度粉末按一定比例混合，经过研磨、预烧、研磨、压模和烧结，利用常压固相反应烧结法制备了直径为３０ｍｍ，厚

度为５ｍｍ高质量的ＩｎＧａＺｎＯ陶瓷靶材，并对ＩｎＧａＺｎＯ靶材进行了Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）测试。采用脉冲激光沉积

的方法，一定温度下在石英玻璃衬底上生长了ＩｎＧａＺｎＯ薄膜，并对薄膜进行原子力显微镜、透射光谱与霍尔效应的

测试与表征，制备出具有高平整度、高透射率与优异电学性质的透明氧化物半导体（ＴＯＳ）薄膜，为进一步对

ＩｎＧａＺｎＯ薄膜的制备与分析提供良好的实验数据支持。
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１　引　　言

透明氧化物半导体（ＴＯＳ）是一种有前途的用于

光电子器件的材料，因为它显示出在可见光区的高

透射率，同时载流子浓度在一定范围内的优良操控

性。到目前为止，许多光电子器件已经得到应用，如

ＰＮ结整流器、紫外发光二极管和透明场效应晶体

管［１～５］。随着透明氧化物半导体研究的不断深入，

人们开始对柔性电子器件产生浓厚兴趣，特别是作

为其重要组成部分的柔性薄膜晶体管的研究更加引

人注目。沟道半导体薄膜是薄膜晶体管（ＴＦＴ）的

组成元件，需要在一种低软化温度的柔性衬底上生

长，如在有机聚合物材料上生长。人们对多种可能

成为沟道半导体的材料进行研究，其中包括：有机半

导体材料，如并五苯、氢化非晶硅（αＳｉ∶Ｈ）。金属氧
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化物半导体材料，如氧化锌（ＺｎＯ）等。虽然采用

ＺｎＯ制作的沟道半导体薄膜晶体管显示出优于前

两种半导体材料的性能，但是ＺｎＯ薄膜在室温下生

长会表现出多晶结构，其多晶结构材料的晶界会降

低薄膜晶体管的性能。２００４年，Ｎｏｍｕｒ等
［２］成功地

采用脉冲激光沉积（ＰＬＤ）法在不加温的玻璃或高分

子聚 合 物 上 生 长 了 非 晶 透 明 氧 化 物 半 导 体

ＩｎＧａＺｎＯ（ＩＧＺＯ）薄膜，作为薄膜晶体管的沟道层。

αＩＧＺＯ材料作为沟道层的薄膜晶体管具有高电子

有效迁移率的特性［μＦＥ＝１０ｃｍ
２／（Ｖ·ｓ）］，可与多晶

ＺｎＯ沟道ＴＦＴ相比拟，而且比αＳｉ∶Ｈ的迁移率高

一个数量级。

本文采用常压固相反应法制备了ＩＧＺＯ靶材，通

过Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）测试对所制备的靶材进行了

表征和分析，并且采用脉冲激光沉积法制备非晶

ＩＧＺＯ薄膜，对其薄膜材料进行了测试与分析。

２　实　　验

采用固相反应合成工艺制备ＩＧＺＯ多晶靶材。

以电子天平按Ｉｎ２Ｏ３∶Ｇａ２Ｏ３∶ＺｎＯ＝１∶１∶８的摩尔配

比称取高纯Ｉｎ２Ｏ３（４Ｎ），Ｇａ２Ｏ３（５Ｎ）和ＺｎＯ（４Ｎ）原

料，经充分混合和研磨，置于管式炉中烧结６ｈ，烧结

温度为１２００℃
［６］。再将首次烧结的粉末继续粉碎

和研磨，采用干压法成型技术，将经研磨处理过的粉

末经液压压片机进行压制，获得直径３０ｍｍ，厚度

５ｍｍ的圆饼型料坯。成型压力１０ＭＰａ，保持压力

时间２ｍｉｎ。然后将料坯再次置于管式炉中烧结

６ｈ，烧结温度为１２００℃，制得ＩＧＺＯ靶材。上述烧

结过程均是在常压空气气氛下进行的。

ＩＧＺＯ薄膜的生长采用ＰＬＤ方法进行。所使

用的激光系统为ＳｐｅｃｔｒａＰｈｙｓｉｃｓ公司的 ＧＣＲ１７０

型Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光器，其输出波长为１０６４ｎｍ，

重复频率为１０Ｈｚ，脉宽为１０ｎｓ。本实验采用该设

备的三次谐波（波长为３５５ｎｍ），基片为石英玻璃

（１０ｍｍ×１０ｍｍ×０．５ｍｍ），靶基距５０ｍｍ，本底

真空度为２．５×１０－４Ｐａ，氧分压５．０Ｐａ，聚焦前激光

平均功率为４００ｍＷ，基底温度为室温（ＲＴ）和

２００℃，沉积时间为３０ｍｉｎ，测得薄膜厚度分别为

１８４ｎｍ和１７２ｎｍ。

采用德国ＢＲＵＫＥＲ公司Ｄ８ＡＤＶＡＮＣＥ型Ｘ

射线衍射仪（ＣｕＫα射线）对ＩＧＺＯ靶材进行物相分

析；对于薄膜样品，采用美国ＤＩ公司 Ｍｕｌｔｉｍｏｄｅ原

子力显微镜（ＡＦＭ）观察薄膜的表面形貌，使用上海

亚研ＵＶ１９００型紫外分光光度计对薄膜的透射光

谱进行测试，利用中国科学院半导体所自行研制的

霍尔效应测试仪表征薄膜的电学性质，并对以上测

试所获得的实验数据进行分析。以上所有测试均在

室温下进行。

３　结果与讨论

３．１　ＩＧＺＯ靶材的测试与分析

采用常压固相反应烧结法制备的ＩＧＺＯ粉末样

品ＸＲＤ图谱如图１所示。扫描范围１０°～９０°，步长

０．０２°。所获图谱与ＪＣＰＤＳ卡片数据库标准衍射数

据进行对比，可以得到该样品是含有ＩｎＧａＺｎ４Ｏ７ 与

ＩｎＧａＺｎ５Ｏ８ 物相的ＩＧＺＯ混合物，而且未包含明显

的Ｉｎ２Ｏ３，ＺｎＯ，Ｇａ２Ｏ３ 和ＺｎＧａ２Ｏ４ 等杂相，该陶瓷

靶材为典型的多晶结构。与Ｉｎ２Ｏ３Ｇａ２Ｏ３ＺｎＯ同

属的化合物材料可用ＲＭＯ３（ＺｎＯ）犿（犿 为整数）表

示，Ｒ代表稀有金属，如 Ｌｕ，Ｓｃ或Ｉｎ，Ｍ 代表Ｉｎ，

Ｇａ，Ｆｅ或 Ａｌ，那么ＩＧＺＯ 材料可表示为ＩｎＧａＯ３

（ＺｎＯ）犿，粉末样品的物相为ＩｎＧａＯ３（ＺｎＯ）４ 与

ＩｎＧａＯ３（ＺｎＯ）５，即犿＝４和５。Ｓｕｒｅｓｈ等
［７］研究表

明，当犿≤５时，ＩＧＺＯ薄膜具有较好的可见光透过

率，可以满足透明氧化物半导体薄膜晶体管的制备

要求。由于ＰＬＤ法具有保持靶材料和薄膜较好的

化学计量比一致性［８］，所以本实验制备靶材的组成

成分是符合后期制备ＩＧＺＯ薄膜要求的。

图１ ＩＧＺＯ陶瓷靶材的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．１ ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＩＧＺＯｃｅｒａｍｉｃｔａｒｇｅｔ

在陶瓷靶材制备过程中，成型压力是非常重要

的工艺参数，烧结温度的选择是制备靶材的关键，而

纯度、颗粒度和颗粒形状是原材料质量的３项重要

因素［９］。其中原材料的纯度决定了靶材性能的优劣

和稳定性；颗粒度的大小决定了原材料的表面活性

和制成品的均匀性、体密度等；颗粒形状决定烧成品

空隙率及固相反应的完全程度。本实验采用的原材

料粉末纯度较高（均大于４Ｎ），杂质含量低，减小了

靶材的纯度对薄膜均匀性的影响；在固相反应中，通

５６３
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过在微小粉体颗粒中Ｉｎ３＋，Ｇａ３＋和Ｚｎ２＋的扩散而

产生相变，粉体颗粒越小，形状越规则，相变越容易

进行，所以通过适当延长原始材料研磨时间与增加

研磨强度的方法可以减少较大颗粒的存在，同时增

加了靶材的致密度，从而抑制了脉冲激光沉积过程

中微粒的产生。

３．２　ＩＧＺＯ薄膜的测试与分析

靶材作为一种特殊用途的材料，具有一定的应

用背景和明确的应用目的。脱离开薄膜生长工艺和

薄膜性能来单纯地研究靶材本身的性能不能直接反

映出靶材应具有的可用性与实用性，那么就需要对

ＰＬＤ制备的ＩＧＺＯ薄膜进行表征与分析。

３．２．１　原子力显微镜测试

对于薄膜晶体管中各薄层材料的平整度要求是

比较高的，任意一层薄膜的平整度的下降都会对薄

膜晶体管整体性能产生明显影响，所以采用原子力

显微镜观测ＩＧＺＯ薄膜平整程度以及晶粒尺寸的大

小。基底温度为ＲＴ和２００℃下沉积的ＩＧＺＯ薄膜

的表面形貌如图２（ａ），（ｂ）所示。所选定观察区域

为４μｍ×４μｍ。生长温度为ＲＴ和２００℃下薄膜

的均方根粗糙度分别为２．０２ｎｍ和２．７５ｎｍ，平均

高度为４．３６ｎｍ和７．５０ｎｍ，而室温生长的薄膜平

均晶粒尺寸小于１０ｎｍ，２００℃下薄膜平均晶粒尺

寸略有增大。所以当基片温度在一个相对较低的水

平时，随着温度的升高，ＩＧＺＯ薄膜的晶粒尺寸略微

增加，但对于薄膜的粗糙度影响并不大。此结论与

Ｓａｈｕ等
［１０］在研究ＩＧＺＯ薄膜表面形貌的数据结果

相似。

图２ 不同基底温度下沉积ＩＧＺＯ薄膜的表面形貌。（ａ）室温；（ｂ）２００℃

Ｆｉｇ．２ ＳｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＩＧＺＯｔｈｉｎｆｉｌｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．（ａ）ＲＴ；（ｂ）２００℃

３．２．２　透射光谱测试

采用双光束紫外分光光度计对不同基底温度下

ＰＬＤ法沉积的ＩＧＺＯ薄膜进行透射光谱分析，测量

时把与沉积薄膜时所用基片相同的石英玻璃基片作

为参考片，如图３所示。结果表明，ＩＧＺＯ薄膜在

２００～３００ｎｍ的 紫 外 波 段 有 较 强 吸 收，而 在

４００～７００ｎｍ的可见光区透过率很高，透射率在

７５％～９５％的范围内。可见光高透过率的特性，对

于透明氧化物半导体薄膜是一个非常重要的指标，

也是用作显示器件中晶体管构成的必要条件之一。

由于采用ＰＬＤ法在基底温度为ＲＴ或２００℃下生

长的ＩＧＺＯ薄膜具有无定形结构
［６，１０］，也就减少了

晶界对于入射光的瑞利散射；并且平整光滑的表面

对可见入射光的散射影响也很小；在薄膜沉积时刻，

氧离子容易逸出，而在薄膜生长过程中通入一定量

的氧气，抑制了薄膜内部缺陷的形成，从而最终减少

了缺陷对光的散射和捕获，因此ＩＧＺＯ薄膜在可见

光区获得了很高的透射率。根据图３的数据，利用

Ｔａｕｃ’Ｐｌｏｔ作图法，估算ＩＧＺＯ薄膜的光学带隙约为

图３ 不同基底温度下沉积ＩＧＺＯ薄膜的透射光谱

Ｆｉｇ．３ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＩＧＺＯｔｈｉｎｆｉｌｍａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３．５ｅＶ，比ＺｎＯ光学带隙宽度（３．４ｅＶ）
［１１，１２］略大。

３．２．３　霍尔效应测试

为了减小接触电阻对薄膜电学性质测试的影

响，在两薄膜样品的同样位置镀上铟电极，采用Ｖａｎ

ＤｅｒＰａｕｗ法室温下测得薄膜的电阻率、载流子迁移

率与载流子的浓度等关键的电学性质参数。不同温

度下沉积ＩＧＺＯ薄膜的电学性能如表１所示，犚Ｈ

为霍尔系数。测试结果表明，基底温度为 ＲＴ和

６６３
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２００℃沉积的ＩＧＺＯ薄膜均为低阻半导体薄膜，迁

移率分别为８．５和１１．７ｃｍ２／（Ｖ·ｓ），其迁移率为α

Ｓｉ∶Ｈ 迁移率的１０倍左右，载流子浓度均在１０１８

ｃｍ－３量级以上，而且霍尔迁移率的提高依赖于载流

子浓度的增大。

表１ 不同温度下沉积ＩＧＺＯ薄膜的电学性能

Ｔａｂｌｅ１ ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｉｔｉｅｓｏｆＩＧＺＯｆｉｌｍｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

／℃

Ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ

／（Ω·ｃｍ）

Ｃａｒｒｉｅｒ

ｍｏｂｉｌｉｔｙ

／［ｃｍ２／（Ｖ·ｓ）］

Ｃａｒｒｉｅｒ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

／（ｃｍ－３）

犚Ｈ

［ｃｍ３／

（Ａ·ｓ）］

ＲＴ ０．１４８ ８．５３１５ ４．９５×１０１８ －１．２６２７

２００ ０．０１３５ １１．７０４ ３．９６×１０１９ －０．１５８

　　电子器件常选用迁移率比较高的半导体材

料［１３］，因为迁移率高，在同样的电场作用下，漂移速

度大，也就对器件的反应时间产生较大影响［１４］。测

试结果还说明，ＰＬＤ制备ＩＧＺＯ薄膜材料的载流子

浓度和霍尔迁移率是与薄膜的生长温度相关的，在

一定的温度范围内，对于两参数均具有一定的可控

性。与ＺｎＯ，ＳｎＯ２ 等传统透明氧化物半导体相比，

ＩＧＺＯ材料具有较低温度下获得高质量薄膜，以及

高度的载流子浓度可控性的优势。

４　结　　论

采用常压固相反应烧结法制备了ＩＧＺＯ陶瓷靶

材，并介绍了靶材制备的工艺流程及工艺参数，对

ＩＧＺＯ靶材进行ＸＲＤ测试，物相鉴定结果说明该靶

材含有ＩｎＧａＺｎ４Ｏ７ 与ＩｎＧａＺｎ５Ｏ８ 物相的混合物，其

组成成分是符合后期制备ＩＧＺＯ薄膜要求的。

使用制备完成的ＩＧＺＯ靶材，采用脉冲激光沉

积法，基底温度分别为室温和２００℃，在石英玻璃基

底上生长了ＩＧＺＯ薄膜。在不同基底温度下制备的

薄膜均具有较好的表面平整度，随着基底温度升高

晶粒尺寸有增大的趋势；而且薄膜在可见光区具有

７５％～９５％的较高透过率，这得益于自身的无定形

结构、高质量的表面平整程度与生长过程中氧缺陷

的抑制；通过霍尔效应测试，所获得的薄膜为ｎ型低

阻半导体。与室温制备的薄膜相比，在２００℃沉积

的ＩＧＺＯ薄膜具有高载流子浓度与高霍尔迁移率的

电学性质。综上所述，ＩＧＺＯ材料在相对较低温度

下可获得平整度好、可见光透射率高及电学性能优

异的透明氧化物半导体薄膜。但在较高温度下沉积

的ＩＧＺＯ薄膜的物理性质和使用不同组成成分为靶

材进行薄膜生长的情况需要进一步的研究与测试。
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ｂａｓｅｄｚｉｎｃｏｘｉｄｅｔｈｉｎｆｉｌｍｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉，２００７，３４（９）：

１２８２～１２８６

　 杨义发，龙　华，杨　光 等．温度对飞秒激光沉积ＺｎＯ／Ｓｉ薄膜

的结构和性能的影响［Ｊ］．中国激光，２００７，３４（９）：１２８２～１２８６

１３Ｊ．Ｔａｕｃ，Ｒ．Ｇｒｉｇｏｒｏｖｉｃｉ，Ａ．Ｖａｎｃｕ．Ｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｍｏｒｐｈｏｕｓｇｅｒｍａｎｉｕｍ ［Ｊ］．犘犺狔狊．犛狋犪狋狌狊

犛狅犾犻犱犻（犫），１９６６，１５（２）：６２７～６３７

１４ＬｉｕＥｎｋｅ，ＺｈｕＢｉｎｇｓｈｅｎｇ，ＬｕｏＪｉｎｓｈｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

Ｐｈｙｓｉｃｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，

２００８．３７３

　 刘恩科，朱秉生，罗晋生 等．半导体物理学［Ｍ］．北京：电子工

业出版社，２００８．３７３

７６３


