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溅射功率对钨掺杂ZnO薄膜晶体管性能的影响
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摘要：为有效提高薄膜晶体管的电学和光学性能，本文采用射频磁控溅射法在 P型硅衬底上沉积钨掺杂氧化锌薄膜

（WZO），并制备成薄膜晶体管（TFT）器件，研究钨（W）的溅射功率对WZO薄膜晶体管电学和光学性能的影响，并对

WZO薄膜进行表征。实验结果表明，W的溅射功率会影响薄膜的结晶质量。随着W溅射功率的增加，薄膜结晶质量逐

渐变好。达到某个值后继续增加W的溅射功率，薄膜结晶质量并没有很大的改善。本文中研究的WZO薄膜均在（002）
晶面择优生长，且当W的溅射功率为 2 W时，WZO薄膜晶体管综合性能最好，开关比达到 5. 24×105，阈值电压为 16. 89 V，

在 400~1 400 nm波段平均透过率达到 90%。
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Abstract：In order to improve the electrical and optical properties of thin film transistors（TFTs），the
tungsten-doped ZnO thin films（WZO）were deposited on p-type silicon substrates by RF magnetron
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sputtering，and the thin film transistors（TFTs）were fabricated. The effects of sputtering power of
tungsten（W）on the electrical and optical properties of WZO thin film transistors were investigated.
The results show that the sputtering power of W affects the crystallization quality of the films. With
the increase of the sputtering power of W，the crystalline quality of the films is gradually improved，
and when the sputtering power of W reaches a certain value，the crystalline quality of the films is not
greatly improved. The WZO films studied in this paper were grown on（002）crystal plane. When the
sputtering power of W is 2 W，the comprehensive properties of WZO thin film transistors are the best，
the switching ratio is 5. 24×105，the threshold voltage is 16. 89 V，and the average transmissivity is
90% between 400 nm and 1 400 nm.
Key words：thin film transistor；zinc tungsten oxide thin film；tungsten doping content

1 引 言

由于薄膜晶体管（TFT）在有源矩阵显示

器、射频识别标签、大面积传感器和计算机［1］等电

子市场的广泛应用［2］，人们对 TFT 进行了大量

的研究工作。与非晶硅和多晶硅薄膜晶体管相

比，金属氧化物半导体具有低成本、高透明、高迁

移率和大面积均匀性等优点，使其成为最有前途

的薄膜晶体管沟道层材料之一［3］。

氧化锌（ZnO）具有高的化学永久性、宽的直

接带隙（Eg~3. 37 Ev）、低廉的价格、不具毒性、

易光刻加工，且在 H等离子体中稳定的优异性

能［4］，因此以 ZnO为代表的金属氧化物半导体作

为 TFT沟道层引起国内外学者的广泛关注。但

是 ZnO存在氧空位和锌间隙等本征缺陷［5］，严

重影响了 TFT的性能。为解决这一问题，研究

者通常引入掺杂元素［6］。常见的掺杂有铝（Al）、

铟（In）［7］、镓（Ga）、锡（Sn）［8］、钼（Mo）和钨（W）

等，其中 Al、In和 Ga均属于低价态掺杂［9］，Mo和
W属于高价态掺杂。高价态元素的掺杂可以在

保证一定载流子的情况下，降低掺杂的含量，减

少杂质散射，改善载流子迁移率，其中高价态元

素钨（W）掺杂 ZnO（WZO）薄膜受到了许多研究

者的关注。但是关于WZO薄膜晶体管方面的报

道还比较少，因此，以WZO薄膜为沟道层制备高

性能的薄膜晶体管器件具有重要的研究意义。

本文通过使用射频磁控共溅射沉积WZO沟

道层材料制备 TFT，改变沉积过程中W的溅射

功率，探究 W 的溅射功率对 WZO薄膜微观结

构、表面形貌的影响，以及对WZO-TFT光学和

电学性能的影响［10］，期望得到高开关比、高透过

率和高迁移率的WZO-TFT。

2 实 验

本实验使用负胶工艺在 P型 Si衬底上用射

频磁控共溅射法沉积WZO薄膜，通过电子束蒸

镀制备WZO-TFT器件。

2. 1 WZO薄膜的制备

将 1. 5 cm×1. 5 cm的 Si衬底依次用丙酮、

酒精和去离子水各超声清洗 15 min，用氮气吹

干，通过旋涂、光刻和显影进行图案化处理。将

纯度为 99. 99% 的 ZnO靶材和 99. 99% 的 W靶

材放置于 PVD75型号磁控溅射设备进行共溅射，

溅射气体为氩气和氧气，其流量比为 95∶5。ZnO
的溅射功率 150 W，沉积压强为 1. 07 Pa，沉积时

间为 15 min。在室温条件下，改变W的溅射功率，

依次为 1，2，3，4，5 W，分别溅射镀膜得到相对应

的WZO 薄膜样品。

2. 2 WZO-TFT的制备

将制备的WZO薄膜依次用丙酮、酒精和去

离子水各超声清洗 15 min，用氮气吹干，进行图

案化处理，再采用电子束蒸发技术沉积 50 nm的

铝作为源、漏电极。电极生长结束后，将其依次

放置于丙酮、酒精和去离子水中剥离 10 min。得

到WZO-TFT，如图 1所示。

图 1 WZO-TFT结构示意图

Fig. 1 Structure schematic of WZO-TFT
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利用 D8 Discover型 X射线衍射（XRD）对薄

膜的结构特性进行表征，JSM-7610F型扫描电子

显微镜（SEM）观察薄膜表面形貌，UV-2600型紫

外可见分光光度计分析薄膜的光学性能，B1500
半导体参数分析仪分析器件的电学性能［11］。

3 结果讨论

3. 1 微观结构分析

表 1是通过 Jade软件进行估算得到的不同

溅射功率下WZO薄膜的晶粒尺寸和半峰全宽

（FWHM）。从表 1可以看出，溅射功率为 2 W时

的薄膜结晶质量最好，晶粒尺寸最大为 12. 9 nm，半

峰全宽为 0. 654°。

图 2为不同溅射功率下制备的WZO薄膜的

XRD图谱，所有的WZO薄膜有明显的（002）衍

射峰，这意味着其晶体结构为六角结构，c轴垂直

于衬底［12］。从图 2可以发现，衍射峰基本都在

34°~35°之间的位置［13］，非常接近于 34. 29°，此外

没有其他的衍射峰，这个标准的ZnO晶体峰表明W

取代了六方结构中的 Zn［14］。随着溅射功率的增

大，（002）峰的强度先增大后减小，半峰全宽先减

小后增大。这是因为溅射功率增加，溅射的粒子

能量变大，沉积在衬底时会有较强的扩散能力，有

利于WZO薄膜晶粒的生长。但是随着溅射功率

的持续增大，W靶材溅射出的粒子增多，到达衬底

时还没来得及扩散到合适的位置就被后到达的粒

子所覆盖，破坏了已经沉积的WZO薄膜，影响晶

粒的生长，导致薄膜结晶度变差。

3. 2 表面形貌分析

图 3为不同溅射功率下制备的WZO薄膜的

SEM显微图，放大倍数为 100 000倍。从图 3可
以看出，当溅射功率为 1 W时，WZO薄膜晶粒致

密均匀，此时溅射功率小，薄膜的生长速度慢，溅

射到衬底上的WZO粒子有充分的时间扩散到合

适的位置；随着溅射功率的增大，粒子的能量增

大，扩散能力增强，使得WZO薄膜的晶粒尺寸增

大，表面更加平整均匀；当W的溅射功率进一步

增大时，溅射粒子的平均自由程减小，导致溅射

粒子损失了较多的能量，溅射的粒子会破坏已经

沉积的WZO薄膜，WZO薄膜的表面缺陷增多，

晶粒尺寸减小。

3. 3 WZO-TFT器件分析

图4为不同溅射功率下制备的WZO-TFT的输
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图 2 不同溅射功率下WZO薄膜的 XRD图

Fig. 2 XRD patterns of WZO thin films under different
sputtering power

表 1 不同溅射功率下WZO薄膜的微观结构参数

Tab. 1 Microstructure parameters of WZO thin films under
different sputtering power

W溅射功率/W
1
2
3
4
5

半峰全宽/（°）
0. 693
0. 654
0. 709
0. 813
0. 890

晶粒尺寸/nm
12. 1
12. 9
11. 9
10. 3
9. 4

图 3 不同溅射功率下 WZO薄膜的 SEM 图。（a）1 W；

（b）2 W；（c）3 W；（d）4 W；（e）5 W。

Fig. 3 SEM images of WZO films under different sputter⁃
ing power.（a）1 W；（b）2 W；（c）3 W；（d）4 W；

（e）5 W.
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出特性曲线和转移特性曲线。从图 4可以看出，

随着栅压 VG增大，源漏电流先增加后趋向于饱

和，说明该器件是 N沟道场效应晶体管，并且工

作在增强型模式下。在源漏电压VD较高时出现

饱和区，意味着器件具有夹断特性；在源漏电压较

低时存在线性区，说明器件有良好的欧姆接触。

当W的溅射功率为 2 W时，电流 ID是 6. 65 μA，器

件的输出特性最好。当溅射功率为 5 W时，电流

ID是 7. 21 nA，器件的输出特性最差。图 4（f）为漏

电压 VD=20 V时不同溅射功率下的WZO-TFT
的转移特性曲线，可以看出当溅射功率为 2 W时，

开关比最大，开态电流最大为 9. 05×10-6 A。随

着溅射功率的增大，器件的开关比减小。

表 2为WZO-TFT的电学性能参数，可以发
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图 4 不同溅射功率下WZO-TFT的输出特性曲线和转移特性曲线。（a）1 W下的输出特性曲线；（b）2 W下的输出特性

曲线；（c）3 W下的输出特性曲线；（d）4 W下的输出特性曲线；（e）5 W下的输出特性曲线；（f）转移特性曲线。

Fig. 4 Output characteristic curves and transfer characteristic curves of WZO-TFT under different sputtering power.
（a）Output curves at 1 W；（b）Output curves at 2 W；（c）Output curves at 3 W；（d）Output curves at 4 W；

（e）Output curves at 5 W ；（f）Transfer characteristic curves of WZO-TFT.
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现当溅射功率增加到 2 W时，器件的开关比为

5. 24×105，载流子迁移率从 0. 041 cm2/（V·s）增加

到 0. 157 cm2/（V·s），阈值电压降低为 16. 89 V。

随着溅射功率进一步增加，器件开关比和载流子

迁移率逐渐降低，在溅射功率为 5 W时，载流子迁

移率最小。这主要是由于溅射功率增加，薄膜厚

度增大，缺陷增多，载流子运动过程中会发生散射

现象，导致载流子迁移率降低，器件的性能变差。

3. 4 光学特性分析

图 5显示的是在波长 200~1 400 nm范围内

W的不同溅射功率下制备的WZO薄膜的光学

透射光谱。从图 5可以看出，在 200~1 400 nm
波长范围内，沉积的 WZO 薄膜具有高的透过

率，在可见光 400~600 nm范围内的平均透过率

超过 90%。随着溅射功率的增加，薄膜的透过

率降低，主要是由于溅射功率增大，薄膜的厚

度也增大，影响WZO薄膜的光透过率。此外，

在红外区域［15］，WZO薄膜的平均透过率在 80%

左右。薄膜的透过率有所下降并出现波动，主要

是由于薄膜表面颗粒不均匀，界面反射效应引

起干涉效应［16］。

4 结 论

本文采用射频磁控溅射法在 P型 Si衬底上

制备了W掺杂 ZnO薄膜晶体管，研究W的溅射

功率对WZO薄膜晶体管电学和光学性能的影

响，并对WZO薄膜进行表征。结果表明，W的溅

射功率为 2 W时，器件的综合性能最佳，电流开

关比达到 105，阈值电压 16. 89 V，载流子迁移率

为 0. 157 cm2/（V·s），薄膜在可见光波长下的平

均透过率 90%左右，且薄膜的结晶度较好，表面

更加致密平整。
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