
 

溅射功率对 InZnO薄膜晶体管电学性能的影响研究
何青峰　韩嘉俊　阿布来提·阿布力孜*

(新疆大学 物理科学与技术学院 乌鲁木齐 830046)

The Influence of Sputtering Power on the Electrical Properties of
InZnO Thin-Film Transistors

HE Qingfeng，HAN Jiajun，Ablat Abliz*

(School of Physical Sciences and Technology, Xinjiang University, Urumqi 830046, China)

Abstract　 InZnO  thin  film  transistors  (TFTs)  were  prepared  by  using  the  radio  frequency  magnetron
sputtering method on the Si/SiO2 substrates at room temperature. Effects of different sputtering powers (25, 50, 75,
and 100 W) on the electrical properties of InZnO TFTs were studied systematically. XRD experimental results show
that the InZnO thin film is a poly-crystalline structure with the growth crystal plane of the (002) face. Based on the
electrical characterization, it has been found that when the sputtering power is 50 W, the optimal device parameters
such as a current on-to-off ratio of 3×107, a field effect mobility of 14.8 cm2V−1s−1, a threshold voltage of 0.82 V, a
sub-threshold swing of 0.38 V decade−1,  and an interface trap density of  1.1×1012 cm−2eV−1 were obtained.  This is
because the surface roughness of the InZnO film measured by atomic force microscopy (AFM) at  50 W power is
0.86 nm, which indicates that the surface of the film is relatively smooth, reducing surface defects and making the
channel layer of the InZnO film form a good contact with the source and drain electrodes. In addition, XPS results
indicate that when the sputtering power is 50 W, oxygen vacancy defects can be effectively controlled, resulting in
improving the electrical performance of InZnO TFTs.
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摘要　采用射频磁控溅射法，在室温下 Si/SiO2 衬底上制备 InZnO薄膜晶体管，并研究不同溅射功率（25，50，75和 100 W）

对 InZnO薄膜晶体管电学性能的影响。XRD表征结果表明，不同溅射功率制备的 InZnO薄膜均出现晶面为（002）面的多晶

态结构。通过电学特性研究发现，当溅射功率为 50 W时，电流的开关比为 3×107，场效应迁移率为 14.8 cm2V−1s−1，阈值电压为

0.82 V，亚阈值摆幅为 0.38 V decade−1，界面缺陷态密度为 1.1×1012 cm−2eV−1 等获得最佳器件参数。这是因为功率 50 W时用原

子力显微镜测得 InZnO薄膜表面粗糙度为 0.86 nm，说明薄膜的表面比较平滑，表面缺陷密度较少，使 InZnO薄膜沟道层和源

漏电极形成了良好的接触。此外，XPS结果表明，当溅射功率为 50 W时，能够有效控制氧空位缺陷，最终有效改善和提高

InZnO薄膜晶体管的电学性能。
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薄膜晶体管（Thin Film Transistors, TFTs）由于

良好的光电特性已广泛应用于各类电子器件，平板

显示器、触控屏、传感器及太阳能电池等[1-3]。其较

低的生产成本、高的可加工性和柔性，TFTs在电子

器件产业中被视为一项关键技术[4]。随着科技的发

展，人民对平板显示器的要求越来越高，TFTs在实

现高性能和高分辨率显示器中至关重要。为了满

足平板显示器不断增长的科技需求，研究人员正在

研制新型 TFTs，并优化器件结构与电学性能。

薄膜晶体管可以根据沟道层所选半导体材料

分为有机薄膜晶体管、金属氧化物薄膜晶体管以及

硅基薄膜晶体管等[5]。这些不同类型的 TFTs各自
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具有其独特的性能优势与限制。氢化非晶硅薄膜

晶体管（a-Si:H TFTs）具有适用于大面积沉积，可低

温制备等特点，但其由于迁移率（~1 cm2V−1s−1）较低，

对电力和光照不稳定等缺点，所以不能满足平板显

示的需求；传统的多晶硅薄膜晶体管虽然具有较高

的场效应迁移率（~100 cm2V−1s−1）和优异的可靠性，

但多晶硅材料的晶界处会出现载流子散射和俘获，

且制备温度较高，工艺复杂和不适用于大面积显示，

也不能满足平板显示的要求[6-7]。而金属氧化物薄

膜晶体管具有较高的场效应迁移率，化学成分的多

样性，较高的稳定性，大面积性能均匀性较好和较

低的工艺温度，且在可见光范围内高透明性等特点，

所以在平板显示屏和高帧率的电视等大多数显示

器方面具有更好的应用前景[8-10]。在众多氧化物半

导体薄膜晶体管中，铟锌氧化物薄膜晶体管 (indium
zinc oxide thin  film transistors,  InZnO-TFTs)  因其结

构简单、生产过程环保且具有优良的性能，已经成

为研究的热点[10-12]。铟锌氧化物 (InZnO) 作为一种

混合氧化物，因它结合了氧化铟  (In2O3)和氧化锌

(ZnO)的优点，具备较高的电子迁移率、良好的透明

性以及稳定的化学性能等优势[13-14]。此外，铟锌氧

化物薄膜晶体管的光电特性可以通过调整 In与 Zn
的摩尔比和制备工艺来实现有效控制。这些特性

使得 InZnO薄膜晶体管成为一种理想的生产柔性

显示器、透明传感器和其它光电器件的材料[15]。

采用磁控溅射法制备 InZnO薄膜晶体管的过

程中，不同的氩等离子溅射功率显著改变了器件的

电学性能。因此，溅射功率是制备氧化物薄膜晶体

管的关键参数，它直接决定 InZnO薄膜晶体管沟道

层薄膜沉积质量。溅射功率不仅会影响 InZnO薄

膜表面的粗糙度，而且影响 InZnO薄膜晶体管的沟

道层和源漏电极的接触电阻，从而影响器件的迁移

率和稳定性[16]。目前虽然大量研究磁控溅射法制

备 InZnO薄膜晶体管，但是仍缺乏溅射功率对 InZnO
薄膜晶体管的特性影响。所以本文系统的研究不

同的溅射功率如何影响 InZnO TFTs的电学参数，采

用 X射线光电子能谱 (XPS) 和原子力显微镜 (AFM)
表征证实了溅射功率对 InZnO TFTs特性的影响。

最终获得了制备 InZnO TFTs的最佳溅射功率和电

学参数，为下一步的研究奠定基础，并且为 InZnO
薄膜晶体管在未来平板显示器领域中的应用提供

了重要的工艺参数。 

1　InZnO 薄膜晶体管的制备与表征 

1.1　InZnO 薄膜晶体管的制备方法

本文利用射频磁控溅射设备，沉积在 SiO2

（100 nm）/p+-Si衬底上 30 nm厚度的 InZnO薄膜作

为（陶瓷靶-InZnO, 99.99%）晶体管的沟道层，Si衬
底作为栅极层，SiO2 为栅极绝缘层。射频溅射前，

先将腔体内真空度抽至 2×10−4 Pa以下，溅射时气压保

持 1 Pa，氩气流量控制在 25 mL/min，衬底温度保持

100℃，溅射功率分别设置为 25、50、75、100 W四

种条件下制备出不同四个 InZnO薄膜。最后在

InZnO半导体薄膜上使用电极掩膜版，通过利用热

蒸发镀上一层 Au/Cr（50/15 nm）金属薄膜作为源漏

电极，InZnO薄膜器件如图 1（a）所示。 

1.2　InZnO 薄膜晶体管的表征方法

本 文 利用 X射 线 衍 射 （XRD,  Bruker  D8
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图1　InZnO器件结构与薄膜 X射线衍射图。(a) InZnO薄膜晶体管的结构示意图， (b) 不同溅射功率 InZnO 薄膜的 X射线衍射

谱图

Fig. 1　InZnO device structure and X-ray diffraction spectra of films. (a) InZnO schematic diagram of the structure of thin film transis-

tors, (b)X-ray diffraction spectra of InZnO thin films with different sputtering powers
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ADVANCE）分析不同溅射功率对 InZnO薄膜的晶

体结构的影响；用原子力显微镜（AFM, Bruker AXS）
分析功率大小对 InZnO薄膜表面形貌以及表面粗

糙度缺陷的影响；采用 X射线光电子能谱（XPS,
Thermo  Fisher  ESCALAB 250  Xi）对 InZnO薄膜的

氧空位缺陷分进行了分析。最后利用 Keysight
B1500A半导体器件分析仪和 Lake Shore TTPX探

针台进行测量 25、50、75和 100 W条件下制备的

InZnO  TFTs的转移特性曲线和输出特性曲线。

InZnO薄膜和晶体管均没有进行退火处理。 

2　实验结果及讨论 

2.1　溅射功率对 InZnO 薄膜晶体结构、表面粗糙

度和缺陷形成的影响

图 1（b）为不同溅射功率制备的 InZnO 薄膜 X
射线衍射（XRD）图谱。从 XRD结果可以看出，25、
50、75、100 W溅射功率下 InZnO 薄膜都出现了

（002）,（102）,（110）的衍射峰，表明 InZnO 薄膜具有

多晶态结构，并且不同的溅射功率没有影响 InZnO
薄膜晶体的结构。此外，出现的衍射峰中可以观察

到（002）晶面的衍射强度最大，说明 InZnO 薄膜沿

（002）晶面择优生长，且（002）晶面的半峰宽很窄，说

明所制备的 InZnO薄膜的晶粒尺寸分布较为均匀。

通过 AFM表征得到了 InZnO 薄膜的表面粗糙

度的结果。图 2（a），（b），（c）和（d）给出不同溅射功

率制备的 InZnO 薄膜的 AFM图（2 μm × 2 μm）。结

果展示 25，50，75，100 W溅射功率制备的 InZnO 薄
膜的均方根粗糙度（Root  Mean  Square  Roughness,
RMS）分别为 0.95 nm，0.86 nm，1.26 nm，1.43 nm，如

图 2所示。结果表明，溅射功率为 50 W得到的 InZnO
薄膜表面的粗糙度最小最为光滑，光滑的表面有利

于沟道层和电极层之间形成良好的界面，避免载流

子被表面缺陷捕获，从而减小器件的亚阈值摆幅，

并提高载流子浓度，同时有利于形成欧姆接触，进

而提高器件的电学特性[17]。InZnO薄膜表面粗糙度

的主要是来源是原子沉积过程中的平均涨落，当溅

射功率小于 50 W时，低能量的氩等离子体不足以

使 InZnO薄膜表面的原子较好的沉积，所以粗糙度

较大；但当溅射功率大于 50 W时，氩等离子体又破

坏薄膜表面，增大了 InZnO薄膜的均方根粗糙度，

是因为大功率溅射能量大，容易损害薄膜表面，不

利于 InZnO薄膜均匀沉积，容易形成缺陷，导致增

加载流子捕获和散射的效果，直接影响载流子电输

运，最终导致器件的电学性能的下降。

为进一步研究不同溅射功率对 InZnO薄膜的

氧空位缺陷的变化影响，通过 X射线光电子能谱

（XPS）分析得到了不同溅射功率的薄膜中氧空位缺

陷的百分比，如图 3（a），（b），（c）和（d）所示。对 XPS
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图2　不同溅射功率制备 InZnO 薄膜的 AFM图。 (a) 25 W, (b) 50 W, (c) 75 W, (d) 100 W

Fig. 2　AFM plots of InZnO thin films with different sputtering powers. (a) 25 W, (b) 50 W, (c) 75 W, (d) 100W
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中 O 1s 图谱进行高斯拟合，可以拟合出三个峰，它

们分别为：金属与氧的结合峰（O1： In-O, Zn-O）是低

结合能峰（529.8 eV），来自于金属锌、铟与氧离子

（O2−）之间的键合（M-O）； InZnO沟道层的氧空位

（O2：Ovac）是中等结合能峰（530.7 eV），即 VO；最高

结合能形成的是 O3：M-OH峰为（531.7 eV），主要与

薄膜表面的氧和水分子等（H2O，O2，−CO3）有关[18-21]。

结果表明，随着溅射功率从 25 W增加到 100 W，氧

空位占比通过计算 Ovac=O2/(O1+O2+O3)，薄膜中的氧

空位含量从 26.1% 增加到 36.7%。溅射功率的增加

导致氧空位增加的原因可能是高溅射功率的氩等

离子体具有较高的动能，向 InZnO沉积时使 In-O键

和 Zn-O键发生断裂，形成了较多的氧空位 [16]。此

外，功率增大，溅射粒子的速度越快，容易出现薄膜

不均匀，同时薄膜的粗糙度越大。因此，高功率溅

射 InZnO薄膜的 XPS实验表征可以观察到较多的

氧空位缺陷，这结果与 AFM表面分析得到的高功

率溅射的薄膜粗糙度较高结果一致。
 

2.2　溅射功率对 InZnO TFTs 电学性能的影响

研究不同溅射功率对 InZnO TFTs的电学性能

的影响，所得到的 InZnO TFTs的输出特性曲线如

图 4（a），（b），（c）和（d）所示。其中 VDS 变化的范围

为 0 ~ 40 V，VGS 从 0 V增加到 40 V，步长为 5 V。结

果显示，在固定的正栅极偏压下，IDS 随 VDS 的增大

先增大后趋近于饱和，IDS 随 VDS 的增大说明 InZnO
TFTs的沟道层为 n型半导体。随后 IDS 趋近于饱和

说明 VGS 对 IDS 具有很好的调控作用，InZnO薄膜沟

道层的中载流子有正常的耗尽。图 4中（a）~（d）的
输出特性曲线平滑且均未出现波动，可以看出制备

的 InZnO TFTs没有出现电流拥挤和性能下降的现

象，原因可能是 InZnO薄膜晶体管的沟道层和源漏

电极间形成了良好的欧姆接触，有利于载流子有序

电输运，使增加器件的导电能力[5,15]。

此外，深入分析不同溅射功率下制备的 InZnO
TFTs的转移 （IDS-VGS）特性曲线 ，如图 5（a）所示 ，

VDS=1 V，VGS 的测定范围为−40 V到 + 40 V。图 5（b）
为不同功率制备的 InZnO TFTs线性转移特性曲线，

测试结果显示 IDS 随着功率的增大呈现了逐渐增大

的趋势。结果表明，随着功率的增大，InZnO器件的

导电能力出现先增大后小微减小的趋势。这是因

为大功率溅射薄膜时容易形成缺陷，所以溅射功率

100 W时电流开始缓慢下降趋势。根据以下公式可

以得到 InZnO薄膜晶体管的场效应迁移率（μFE），亚
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图3　不同溅射功率 InZnO薄膜的 XPS O1s 能谱图。 (a) 25 W, (b) 50 W, (c) 75 W, (d) 100 W

Fig. 3　XPS O1s energy spectrum of different sputtering power InZnO films. (a) 25 W, (b) 50 W, (c) 75 W, (d) 100W
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Fig. 4　Output characteristic curves of InZnO TFTs prepared under different sputtering powers. (a) 25 W, (b) 50 W, (c) 75 W, (d) 100 W
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图5　InZnO器件电学性能图。(a)不同溅射功率下制备的 InZnO TFTs的转移特性曲线；(b) InZnO TFTs的 IDS-VGS 线性曲线；

(c) InZnO TFTs的场效应迁移率；(d)不同溅射功率下制备的 InZnO TFTs的迁移率和亚阈值摆幅变化关系

Fig. 5　The electrical performance of InZnO devices. (a) Transfer characteristic curves of InZnO TFTs prepared under different sput-

tering powers, (b) IDS-VGS linear curve of InZnO TFTs, (c) field effect mobility of InZnO TFTs, (d) the mobility and subthresh-

old swing of InZnO TFTs prepared under different sputtering powers
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阈值摆幅（SS）等主要电学参数[15]：

µFE =
gmL

WVDSCOX
（1）

S S =
(

dlog(IDS)
dVGS

)−1

（2）

式中 L 和 W 分别为沟道层的长度和宽度分别为

150 μm和 120 μm，gm 为跨导，Cox 为单位面积的栅极

绝缘层（100 nm, SiO2）的电容，其值为 34.5 nF cm−2。

图 5（c）描述了不同功率下 μFE 的大小变化情况，

可以看出当功率增大至 50 W时，InZnO TFTs的 μFE

从原来的 8.6 cm2V−1s−1 增加到了 14.8 cm2V−1s−1，随
着溅射功率继续增大至 75 W时， μFE 达到最高值为

18.2  cm2V−1s−1， 当 溅 射 功 率 继 续 从 75  增 加 到

100 W时，μFE 开始下降到 17.3 cm2V−1s−1，如图 5（d）
和相应的电学参数列出表 1中。这说明，μFE 呈现先

增大后减小的趋势。这是因为 InZnO薄膜溅射功

率较大时形成的缺陷增多，载流子输运过程中容易

受到散射，粗糙度大的表面和金属接触时也影响

载流子的有序输运，因此功率 100 W时迁移率开始

下降。
 

表 1　不同溅射功率 InZnO TFTs 的电学性能参数

Tab. 1　Electrical performance parameters of InZnO TFTs with

different sputtering powers

InZnO薄膜溅射

功率器件参数
25 W 50 W 75 W 100 W

电流 IDS /A 1.03×10−5 1.88×10−5 2.32×10−5 2.23×10−5

电流开关比 Ion/Ioff 8×106 3×107 2×107 1×107

场效应迁移率 µFE /cm
2V−1s−1 8.6 14.8 18.2 17.3

阈值电压 Vth /V 2.3 0.82 −3.1 −8.6

亚阈值斜率 SS /V decade−1 0.49 0.38 0.56 0.87
界面缺陷态密度 Dit/cm

−2eV−1 1.5×1012 1.1×1012 1.7×1012 2.8×1012

 

通常 μFE 的变化与薄膜晶体管沟道层中的氧空

位缺陷有关，氧空位既可以俘获电子，又可以提供

电子的作用[16, 22]。当溅射功率很小时，沟道层中的

氧空位的数量较少，提供载流子的数量少，俘获电

子的能力大于提供电子的能力，使得场效应迁移率

较小；当溅射功率增大时，InZnO 薄膜的氧空位缺陷

数量开始增加，氧空位提供电子的能力大于俘获电

子的能力，使得 InZnO TFTs的场效应迁移率增加。

由于溅射功率的继续增加，器件的氧空位的数量越

来越多，导致载流子在外加电场时很容易被氧空位

吸收和遭到散射的作用，所以 InZnO TFTs 的迁移率

降低[6,17]。图 5（d）展示了 SS 的变化趋势，氧化物薄

膜晶体管的 SS 是氧化物 TFTs电学性能的另一个

重要指标，它与器件的界面缺陷态和稳定性有关，

SS 越小，说明界面缺陷态密度小，器件越稳定[23-24]。

当功率从 25 W增大至 50 W时，SS 从 0.49 V decade−1

减小到 0.38 V decade−1，此时性能较好的原因，考虑

是因为随着功率的增大，Ar+的能量增大，使得薄膜

的表面相比于 25 W时沉积得更加致密，绝缘层

-InZnO半导体层界面缺陷态密度较小；随着溅射功

率继续增大至 75 W，100 W时， SS 从 0.38 V decade−1

增加至 0.56 V decade−1 和 0.87 V decade−1，此时不仅

是薄膜体内缺陷增多，而且绝缘层-InZnO 半导体层

界面缺陷态密较大，导致稳定性变差。考虑是因为

随着功率的继续增大，等离子体能量也继续增大，

导致沉积过程中发生了 In-O键和 Zn-O键断键的现

象，造成了更多的空位、裂键等结构缺陷，从而导致

界面态变差，最终 SS 变大或者变差。

通常氧化物薄膜晶体管的 SS 特性与器件界面

缺陷态密度（Dit）有关，InZnO薄膜晶体管的计算利

用式（3）[15]：

Dit =
Cox

q

(
S S log(e)

kBT/q
−1

)
（3）

Cox q式中， 为单位面积电容，kBT 和   为热能和基本

电子电荷。根据式（3）进行计算得出 25 W，50 W，

75  W和 100  W制备 InZnO  TFTs的 Dit 值分别为

1.5×1012，1.1×1012，1.7×1012 和 2.8×1012 cm−2eV−1，并列

在表 1中。结果表明，当 50 W时，Dit 值是最低的。

随着溅射功率的增加 Dit 先减小后增大；表明器件陷

阱态密度先减小后增大，这是因为当溅射功率小于

50 W时，较低能量的氩等离子体不足以使 InZnO薄

膜表面的原子较好的沉积，导致 Dit 较大；当功率大

于 50 W时溅射离子的动能较大又破坏薄膜表面，

容易出现薄膜不均匀，最终增加绝缘层与沟道层之

间的 Dit。

此外，从器件转移曲线和表 1中可以看出，当

溅射功率从 25增加到 50 W 时，Vth 由原来的 2.3 V
减小到 0.82 V，说明阈值电压控制的很好，原因可能

是溅射功率为 50 W时，薄膜表面的粗糙度最小，器

件的沟道层中的载流子被散射的数量少，更多的载

流子可以有序的通过沟道层和源漏电极，使得栅压

的控制能力强，所以阈值电压较小 [5]。在氧化物半

导体薄膜中的载流子浓度与氧空位缺陷有关，许多

研究结果认为氧空位可以提供载流子，氧化物薄膜

第　12　期 何青峰 等：溅射功率对 InZnO薄膜晶体管电学性能的影响研究 1061



晶体管沟道层很高的载流子浓度耗尽需要较高的

电压[15]。随着功率继续增大，其 Vth 负偏越来越严重，

由 0.82 V 负偏至−8.6 V，说明 Vth 控制的能力变弱，

是因为氧空位缺陷浓度高，载流子在沟道层中遭到

强散射，栅压对载流子的调控能力减弱，很难关闭

器件，为了关闭器件需要较大的 Vth
[25]。在溅射功率

为 50 W时，器件的开关比达到最大，Ion/Ioff 为 3×107，
开关比越大，器件在很小的栅压范围内就能更好的

开启和关闭，因此对器件的调控能力越强。最终，

当溅射功率为 50 W 时，可以获得 InZnOTFTs 的最

佳器件电学特性参数。 

3　结论
本文研究了射频磁控溅射功率对 InZnO薄膜

晶体管电学性能的影响。研究结果显示，在溅射功

率为 50 W时，InZnO薄膜晶体管的亚阈值摆幅为

0.38 V decade−1，器件的电流开关比高达 3×107，较好

的场效应迁移率为 14.8 cm2V−1s−1，界面缺陷态密度

为 1.1×1012 cm−2eV−1，较小的阈值电压为 0.82 V等获

得最佳器件电学特性参数。这说器件具有更好的

栅压调控性能以及器件在较小的栅压就可以开启

等良好的电学性能和稳定性。这是因为当溅射功

率为 50 W时，InZnO薄膜具有较低的表面粗糙度和

有效控制氧空位缺陷浓度。总之，通过系统地优化

获得了高性能 InZnO薄膜晶体管，该器件未来在高分

辨率平板显示器领域具有重要的实际应用价值。
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