
第３７卷　第３期 光　学　学　报 Vol．３７,No．３
２０１７年３月 ACTAOPTICASINICA March,２０１７

基于柔性显示器件的氧化铝介电层室温制备
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摘要　在室温环境下采用射频磁控溅射方法制备了氧化铝(Al２O３)薄膜,通过调节溅射气压实现了对薄膜特性的

优化控制.当溅射功率为１２０W、Ar气压强为０．１３Pa时,制备的 Al２O３ 薄膜具有最好的厚度均匀性,薄膜中 Al
和O的原子比为１∶１．６７,密度为３．２１g/cm３,粗糙度为０．６２nm.这种平滑、致密的薄膜结构能够有效地减少缺陷

的形成,获得高击穿电压、高相对介电常数和低漏电等性能.利用优化后的Al２O３ 薄膜作为栅极绝缘层,在聚酰亚

胺树脂(PI)基板上室温制备了柔性非晶态铟镓锌氧化物Ｇ薄膜晶体管(αＧIGZOＧTFT),其迁移率为２．１９cm２/(Vs),开
关比达到１０５,亚阈值摆幅为０．３６６V/decade,阈值电压为３．０１V.
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Abstract　Aluminumoxide Al２O３ thinfilmsarepreparedbyradiofrequencymagnetronsputteringatroom
temperature andtheoptimalcontrolofthepropertiesofthesefilmsisrealizedbyadjustingthesputteringpressure敭
Thepreparedfilmswiththebestthicknessuniformityareobtainedunderthesputteringpowerof１２０WandAr
pressureof０敭１３Pa whoseratioofaluminumatomstooxygenatomsis１∶１敭６７ densityis３敭２１g cm３ andsurface
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possessesthecharacteristicsofhighbreakdownvoltage highrelativedielectricconstantandlowleakagecurrent敭
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１　引　　言
柔性显示是显示技术发展的一个重要方向,而柔性薄膜晶体管(TFT)是实现柔性显示器件应用的关
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键.聚合物塑料(如聚酰亚胺树脂PI、聚对苯二甲酸乙二醇酯PET等)具有成本低、质量轻、透明及柔性佳

等特点,在柔性基板的应用中得到了广泛关注.柔性TFT的制备可以与传统玻璃基板的工艺制程相兼容,
但其工艺温度要求小于１８０℃[１],以降低热效应对塑料基板变形、电学不稳定性的影响.氧化铝(Al２O３)作
为一种宽带隙、高介电常数[２]的氧化物,具有良好的绝缘性[３],能作为一种绝缘层材料在氧化物薄膜晶体管

中替代传统的SiO２[４],有利于强化器件的可靠性[５Ｇ６]和稳定性,提升对沟道电流的控制能力[７],从而实现低

开启电压[４]、低能耗和高迁移率的TFT器件.在传统工艺中,Al２O３ 薄膜的主要制备方法有阳极氧化法、等
离子体增强型化学气相沉积法(PECVD)和溶胶Ｇ凝胶法等,通常需要进行高温处理,不利于其在柔性TFT
中的应用.因此,在柔性基板上实现Al２O３ 薄膜的低温制备显得尤为重要[８].

本文在室温下通过对 Al２O３ 陶瓷靶进行射频磁控溅射,分别在玻璃和氧化铟锡(ITO)基板上沉积

Al２O３ 薄膜,系统地研究了不同溅射条件下Al２O３ 的薄膜特性与介电性能.通过优化实验条件,制备了具有

良好介电性能的Al２O３ 薄膜,并最终实现在PI基板上室温制备柔性TFT.相关研究结果表明,所制备的

Al２O３ 薄膜在柔性显示器件研究中具有良好的应用前景.

２　实　　验
在室温下的纯Ar环境中对Al２O３ 靶进行射频磁控溅射,首先在玻璃基板上沉积Al２O３ 薄膜,溅射功率

为１２０W,并通过调节溅射压强,优化参数.然后在ITO基板上采用AlＧAl２O３ＧITO结构制备金属Ｇ绝缘体Ｇ
金属(MIM)电容器(图１),其中Al采用热蒸镀法沉积,掩模半径为２００μm.最终,Al２O３ 薄膜作为栅极绝

缘层被应用在柔性TFT上,并对柔性TFT的器件特性进行了测试分析.

图１ (a)AlＧAl２O３ＧITO电容器结构示意图;(b)AlＧAl２O３ＧITO电容器光学显微照片

Fig．１  a SchematicofAlＧAl２O３ＧITOcapacitorstructure  b opticalmicroscopicimageofAlＧAl２O３ＧITOcapacitor

　　采用PANalytical锐影X射线反射(XRR)系统测试薄膜的物相、厚度、密度和粗糙度等;Multimode８原

子力显微镜(AFM)用于观察薄膜的表面形貌;ESCALAB２５０XiX射线光电子能谱(XPS)用于进行薄膜成

分分析;AgilentE４９８０A和AgilentB１５００A分别用于测试 MIM 器件的电容Ｇ电压特性、电流Ｇ电压特性,测
试中ITO与Al分别作为电极与探针接触.

３　结果与分析
３．１　薄膜状态与分析

在溅射气压为０．１３~０．６５Pa的纯 Ar气环境下在玻璃基板上沉积 Al２O３ 薄膜.其中,溅射功率均为

１２０W,溅射时间均为３０min.图２(a)、(b)分别为玻璃基板上Al２O３ 薄膜的X射线反射测试模拟曲线以及

物相扫描曲线,其中２θ为衍射角.

　　如图２(a)所示,随着溅射气压的下降,Al２O３ 薄膜的XRR测试波形趋于均匀平整,这表明Al２O３ 薄膜

的厚度均匀性随着溅射气压的下降变得更好.材料的相对介电常数往往与其结晶状态有关[９],如图２(b)所
示,利用XRR对Al２O３ 薄膜进行物相扫描,可以发现所有条件下的薄膜均呈非晶相[１０],这有利于避免晶界

的产生,减少缺陷态,提高薄膜的相对介电常数.溅射速率随溅射气压的变化趋势如图３所示.可以看出,

Al２O３ 的溅射速率较慢(小于０．８nm/min),但在０．１３~０．６５Pa的气压范围内,随着溅射气压的增大,速率有

所加快.Ar原子对靶材的轰击作用和对溅射粒子的散射作用是影响 Al２O３ 的溅射速率的两个重要因
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图２ Al２O３ 薄膜的XRR(a)测试结果和(b)物相扫描曲线

Fig．２  a Testresultsand b phasescanningcurvesofAl２O３thinfilmbyXRR

素[１１].在０．１３~０．６５Pa的气压范围内,随着Ar气压强的增大,Ar原子对靶材的轰击作用增强,溅射粒子

的数目增多;Ar原子对靶材的轰击作用比其对溅射粒子的散射作用更明显,从而使溅射速率有所提高.若

继续增大溅射气压,Ar原子对溅射粒子的散射作用效果增强,这将逐渐抑制Al２O３ 的溅射速率.

图３ 溅射速率随气压的变化趋势

Fig．３ ChangetrendofsputteringspeedwithArpressure

　　薄膜的密度和粗糙度对抑制缺陷[１２]和界面特性[１３]有十分重要的影响,可以通过XRR的模拟结果得

到薄膜的密度和粗糙度等信息[１４].图４(a)是厚度为２０nm的Al２O３ 薄膜的密度和粗糙度随溅射气压的

变化趋势.从图４(a)可以看出,随着溅射气压的下降,Al２O３ 薄膜的密度增大而粗糙度减小(０．１３Pa时

密度最高为３．２１g/cm３,粗糙度最低为０．６２nm).结合图２(a)可以发现,当溅射压强为０．１３Pa时,

Al２O３ 的薄膜质量最好,即可以获得高密度、低粗糙度、厚度均匀的薄膜.这是因为当Ar气压强下降时,

Ar原子对溅射粒子的散射作用减弱,粒子飞行状态的一致性和稳定性得到提高,这使得沉积的膜层更均

匀致密,薄膜的表面更光滑.图４(b)是溅射气压为０．１３Pa的Al２O３ 薄膜的原子力显微镜扫描图像,由图

可以得到薄膜的均方根粗糙度(Rq)为０．７７nm,与相同条件下样品的XRR测试结果相近,且图中没有看

到明显的晶粒.致密光滑的薄膜表面与非晶相的薄膜结构有助于抑制表面缺陷引起的漏电流,提升TFT
沟道载流子的迁移率.

　　通过X射线光电子能谱分析０．１３Pa溅射气压下制备的 Al２O３ 薄膜,薄膜中的 Al和 O的原子比为

１∶１．６７,接近于Al２O３ 的标准化学计量比(１∶１．５).图５(a)、(b)分别为Al２O３ 薄膜Al２p和O１s的XPS谱线.
由图５(a)可知,Al２p谱线为一个对称、均匀的单峰,峰位中心位于７４．１eV.而图５(b)所示的O１s谱线可分为

５３１．４eV和５３２．３eV峰位的两个峰,其中５３１．４eV峰位的氧来自于Al—O键;５３２．３eV峰位的氧来自于

OH－和H２O[７],且其峰强占整体峰强的比例非常低.故Al２O３ 薄膜成分偏析小,有良好的耐击穿性能.

３．２　电学性能分析

为了研究不同条件下Al２O３ 薄膜的介电性能,根据上述的实验条件,将Al２O３ 介电层沉积在ITO玻璃

基板上,Al２O３ 的厚度为２０nm.并蒸镀沉积厚度为１００nm的Al电极,半径为２００μm(图１).薄膜的相对
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介电常数可以表示为

εr＝Cd/(ε０A), (１)
式中C 为电容,d 为厚度,ε０ 为真空介电常数,A 为电容面积.

图４ (a)Al２O３ 薄膜密度和粗糙度随气压的变化趋势;(b)Al２O３ 薄膜原子力显微镜照片

Fig．４  a ChangetrendofdensityandroughnesswithArpressure  b AFMpictureofAl２O３thinfilm

图５ Al２O３ 薄膜的XPS轮廓.(a)Al２p;(b)O１s
Fig．５  a XPSprofilesofAl２O３thinfilm敭 a Al２p  b O１s

　　图６为Al２O３ 溅射气压与电学性能之间的关系.从图６可知,随着溅射气压的下降,Al２O３ 介电层的漏

电流(偏压为５V)逐渐减小,而其击穿电压增大.当溅射气压下降到０．１３Pa时,Al２O３ 薄膜的漏电流为

２×１０－６A/cm２,击穿电压为１４V,相对介电常数为８．６,电学性能较好.实验结果表明,在低溅射气压下可

以制备低漏电、高击穿电压和高相对介电常数的Al２O３ 薄膜.其原因是:薄膜的多孔性会引起其内部产生

永久电荷俘获效应[１５],从而使漏电流增大,降低薄膜的介电性能.而溅射气压的降低能有效提高薄膜的致

密性,减少空洞和孔隙的产生,有效地抑制缺陷态的出现[１６],从而提升薄膜的介电性能.

图６ 溅射气压与Al２O３ 薄膜电学性能之间的关系

Fig．６ RelationshipbetweensputteringpressureandelectricalpropertiesofAl２O３thinfilm
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３．３　Al２O３ 薄膜在柔性薄膜晶体管中的应用

选用厚度为１００nm的 Al２O３ 薄膜作为栅极绝缘层,在PI柔性基板上制备了非晶态铟镓锌氧化物

(αＧIGZO)薄膜晶体管,其结构如图７(a)所示,其中 Al栅极及源漏电极的厚度分别为５０nm 和１００nm,

αＧIGZO沟道层的厚度为８nm,所有的沉积工艺均在室温下进行.薄膜晶体管的输出特性和转移特性如

图７(b)、(c)所示,其中ID为漏极电流,VD为漏极电压,VG为栅极电压.室温下制备的柔性αＧIGZOＧTFT的

沟道宽长比为５００∶６００(单位为μm),迁移率为２．１９cm２/(Vs),开关比(Ion/Ioff)达到１０５,亚阈值摆幅(Vss)
为０．３６６V/decade,阈值电压(Vth)为３．０１V.

图７ 基于PI基板的αＧIGZOＧTFT的(a)结构示意图,(b)输出特性曲线和(c)转移特性曲线

Fig．７  a Schematic  b outputcharacteristiccurvesand c transfercharacteristiccurvesof
αＧIGZOＧTFTbasedonPIsubstrate

　　表１为不同曲率半径下柔性αＧIGZOＧTFT的器件性能测试结果.实验表明,该器件在弯曲状态下仍能

保持较稳定的性能,可以应用于柔性显示器件.
表１ 不同曲率半径下柔性αＧIGZOＧTFTs的器件性能

Table１ DeviceperformanceofflexibleαＧIGZOＧTFTswithdifferentcurvatureradii

Radius/mm Mobility/[cm２/(Vs)] Ion/Ioff Vth/V Vss/(V/dacade)

Flat ２．１９ １０５ ３．０１ ０．３６６
３０ ２．１８ １０５ ３．０５ ０．３６８
１０ ２．１３ １０５ ３．０４ ０．３７４
５ ２．１１ １０５ ３．１２ ０．３８２

４　结　　论
在室温条件下利用射频磁控溅射制备了Al２O３ 薄膜,通过分析不同溅射气压下Al２O３ 薄膜的形貌、成

分、物相及电学特性,可以发现:１)所获得的Al２O３ 为非晶结构,薄膜中的Al和O的原子比为１∶１．６７,接近

于Al２O３ 的标准化学计量数之比(１∶１．５);２)随着气压的下降,薄膜的厚度均匀性上升,密度增大,粗糙度降

低;３)低溅射气压下制备的Al２O３ 薄膜,具有高的致密性,能够很好地抑制薄膜中缺陷的产生,实现低漏电、
高击穿电压和高相对介电常数.

通过优化溅射条件发现,当溅射功率为１２０W、溅射压强为０．１３Pa时,可获得高密度、低粗糙度、低漏
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电和高相对介电常数的 Al２O３ 介电层.实现了在PI基板上制备柔性αＧIGZOＧTFT器件,其迁移率为

２．１９cm２/(Vs),开关比达到１０５,亚阈值摆幅为０．３６６V/decade,阈值电压为３．０１V.由此可见,Al２O３ 介

电层的室温制备工艺在柔性显示器件中具有巨大的应用潜力.

参 考 文 献

 １ 　PengJ SunQ WangS etal敭LowＧtemperaturesolutionＧprocessedaluminaasgatedielectricforreducingthe
operatingＧvoltageoforganicfieldＧeffecttransistors J 敭AppliedPhysicsLetters ２０１３ １０３ ６  ０６１６０３敭

 ２ 　LeeW H OhSY AhnCG etal敭ApplicationofHfO２highＧkgateinsulatorforexcimerlaserannealedpolyＧSi
TFT J 敭JournalofElectroceramics ２００９ ２３ ２  １３７Ｇ１４０敭

 ３ 　SangYL ChangS LeeJS敭RoleofhighＧkgateinsulatorsforoxidethinfilmtransistors J 敭ThinSolidFilms ２０１０ 
５１８ １１  ３０３０Ｇ３０３２敭

 ４ 　KoJB YeomHI ParkSHK敭PlasmaＧenhancedatomiclayerdepositionprocessedSiO２gateinsulatinglayerforhigh
mobilitytopＧgatestructuredoxidethinＧfilmtransistors J 敭IEEEElectronDeviceLetters ２０１６ ３７ １  ３９Ｇ４２敭

 ５ 　ChoiJH MaoY ChangJP敭DevelopmentofhafniumbasedhighＧk materials—Areview J 敭MaterialsScienceand
Engineering R Reports ２０１１ ７２ ６  ９７Ｇ１３６敭

 ６ 　RibesG MitardJ DenaisM etal敭ReviewonhighＧkdielectricsreliabilityissues J 敭IEEETransactionsonDevice
andMaterialsReliability ２００５ ５ １  ５Ｇ１９敭

 ７ 　LeeJ ChaJJ BarronSC etal敭MaterialandelectricalcharacterizationofstackableplanarpolysiliconTFTflash
memorycellwithmetalnanocrystalsandhighＧkdielectrics C 敭２００８IEEEInternationalSOIConferenceProceedings 
２００８ ３９Ｇ４０敭

 ８ 　XuW WangH XieF etal敭FacileandenvironmentallyfriendlysolutionＧprocessedaluminumoxidedielectricforlowＧ
temperature highＧperformanceoxidethinＧfilmtransistors J 敭ACSAppliedMaterials&Interfaces ２０１５ ７ １０  
５８０３Ｇ５８１０敭

 ９ 　RobertsonJ WallaceR M敭HighＧk materialsand metalgatesforCMOSapplications J 敭MaterialsScienceand
Engineering R Reports ２０１５ ８８ １Ｇ４１敭

 １０ 　WuJL LinHY SuBY etal敭XＧrayreflectivityandsurfaceenergyanalysesofthephysicalandelectricalproperties
ofαＧIGZO GZOdoubleactivelayerthinfilmtransistors J 敭CeramicsInternational ２０１４ ４０ １  ２４１９Ｇ２４２５敭

 １１ 　ÅstrandM SelinderTI FietzkeF etal敭PVDＧAl２O３Ｇcoatedcementedcarbidecuttingtools J 敭SurfaceandCoatings
Technology ２００４ １８８ １８６Ｇ１９２敭

 １２ 　LuDY PengY Y YuX Y etal敭DielectricpropertiesanddefectchemistryofLaandTbcoＧdopedBaTiO３
ceramics J 敭JournalofAlloysandCompounds ２０１６ ６８１ １２８Ｇ１３８敭

 １３ 　ChenSB LaiC H ChinA etal敭HighＧdensity MIMcapacitorsusingAl２O３andAlTiOxdielectrics J 敭IEEE
ElectronDeviceLetters ２００２ ２３ ４  １８５Ｇ１８７敭

 １４ 　ZhaoJiaoling HeHongbo WangHu etal敭InfluenceofdepositionrateonmicrostructureandopticalpropertiesofMo
filmsfabricatedbydirectcurrentpulsesputtering J 敭ActaOpticaSinica ２０１６ ３６ ９  ０９３１００１敭

　　　赵娇玲 贺洪波 王　虎 等敭沉积速率对直流脉冲溅射钼薄膜微结构与光学性能的影响 J 敭光学学报 ２０１６ ３６
 ９  ０９３１００１敭

 １５ 　ShamalaKS MurthyLCS RaoKN敭StudiesonopticalanddielectricpropertiesofAl２O３thinfilmspreparedby
electronbeamevaporationandspraypyrolysismethod J 敭MaterialsScienceandEngineering B ２００４ １０６ ３  
２６９Ｇ２７４敭

 １６ 　PrasannaS JayakumarS KannanM D etal敭DielectricpropertiesofDCreactivemagnetronsputteredAl２O３thin
films J 敭ThinSolidFilms ２０１２ ５２０ ７  ２６８９Ｇ２６９４敭

０３３１００１Ｇ６


