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В работе представлены результаты исследования тонкопленочных транзисторных структур на основе 

полупроводникового соединения InGaZnO (IGZO), формируемого методом магнетронного плазмохимического 

осаждения. Исследованы их структурно-морфологические и электрофизические свойства. Полученные слои 

характеризуются высокой подвижностью носителей заряда и прозрачностью, что позволяет их использовать 

при изготовлении ЖК- и OLED – активно-матричных дисплеев нового поколения. 

 

Введение 

InGaZnO (IGZO) представляет собой аморфный прозрачный проводящий оксид n-типа. 

Интерес к получению и исследованию таких оксидов особенно возрос в последние годы с 

развитием так называемой «гибкой» электроники, поскольку IGZO является идеальным ма-

териалом по нескольким причинам, а именно его оптическим свойствам, аморфной природе 

и возможности формировать пленки низкотемпературными методами [1, 2].  

IGZO-материал продемонстрировал многообещающие результаты в широком спектре 

применений, включая прозрачные тонкопленочные транзисторы (ТПТ). При этом тонкопле-

ночные транзисторы представляют особый интерес, поскольку широко используются для ак-

тивно-матричной адресации ЖК- и OLED – телевизоров, ноутбуков, смартфонов и др., в том 

числе на гибких носителях. Несмотря на то, что аморфный и поликристаллический кремний, 

а также разнообразные органические полупроводниковые материалы широко используются в 

таких устройствах в настоящее время, их недостатки хорошо известны и практически мало-

устранимы. Так, например, аморфный кремний (α-Si) непрозрачен в видимой области спек-

тра, имеет малую подвижность носителей заряда и, следовательно, низкое быстродействие 

ТПТ, высокую фоточувствительность. Сравнительный анализ электрофизических свойств 

IGZO и других материалов, используемых при формировании ТПТ, приведен в таблице 1.  
 

Таблица 1 

Сравнение свойств InGaZnO и других материалов, используемых в   качестве активного слоя в ТПТ 

Материал α-IGZO α-Si poly-Si органические 

полупроводники 

ZnO 

Подвижность при поле-

вом эффекте, см2/В 

3-35 0,5-1 30-300 0,1 20-50 

Температура формиро-

вания, °C 

<200°C ~350°C   450°C   <150°C ~300°C 

Коэффициент пропус-

кания, % 

>80% <20% <20% >80% >80% 

Однородность на боль-

ших площадях 

Хорошая Хорошая Плохая Хорошая Плохая 

Тип подложки Стекло, 

пластик, 

бумага 

Стекло Кварц Стекло,  

пластик 

Стекло,  

пластик 

 

Как видно из таблицы 1, IGZO обладает комплексом преимуществ перед Si из-за высо-

кой прозрачности, а также более низкими температурами осаждения на различные типы под-

ложек, включая гибкие. Кроме того, это позволяет эффективно использовать технологию 

R2R (roll-to-roll, с рулона-на-рулон). Относительно более простой метод осаждения – распы-

ление IGZO-мишени в газовой среде при варьировании параметров процесса позволяет пре-

цизионно контролировать электрооптические свойства получаемого материала. Основное 

преимущество IGZO перед органическими полупроводниками – стабильность свойств и зна-
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чительно более высокая подвижность носителей заряда при полевом эффекте [3, 4]. Таким 

образом, баланс требуемых свойств, присущих IGZO, делает его перспективным материалом 

оптоэлектроники, фотоники и дисплейной техники. 

Изготовление тестовых структур 

На стеклянных подложках размером 60,0х48,0х1,1 мм были сформированы массивы 

тонкоплёночных транзисторных тестовых структур, отличающихся толщиной активного 

слоя (IGZO), шириной и длиной затвора. На рисунке 1. представлен внешний вид таких ТПТ 

с различными значениями ширины канала w: w1=100 мкм; w2=200 мкм; w3=400 мкм; 

w4=600 мкм; w5=800 мкм. 
 

 
Рисунок 1 – Тестовая структура ТПТ (g-область затвора, s/d – область исток/стока) с ширинами каналов: 

w1=100 мкм; w2=200 мкм; w3=400 мкм; w4=600 мкм; w5=800 мкм. 

 

Формирование тестовых структур происходило в несколько этапов: вначале на стек-

лянную подложку методом плазмохимического осаждения из газовой фазы (ПХО) наносили 

буферный слой Si3N4 толщиной 100 нм. Далее формировали затвор из Mo толщиной 200 нм 

методом магнетронного осаждения. Затворный диэлектрик SiO2 толщиной 100 нм формиро-

вали ПХО методом. Активный слой IGZO с толщинами 75 и 150 нм нанесён магнетронным 

распылением при расходе Ar 50 sccm и O2 10 sccm. Сток/истоковые области толщиной 

200 нм получены методом магнетронного напыления. Пассивирующий слой SiO2 толщиной 

500 нм сформирован при помощи ПХО. Вскрытие контактных окон производили с помощью 

«сухого» реактивного ионного травления. 

1. Экспериментальные результаты 

На рисунке 2 представлены типичные вольт-амперные характеристики тестовых струк-

тур. 
 

 
 

а б 

Рисунок 2 – Вольт-амперные характеристики образцов тестовых структур ТПТ с активным слоем IGZO:  

а – сток-затворная характеристика; б – стоковые характеристики при различных напряжениях на затворе. 
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Подвижность материала IGZO определяли при помощи четырёхзондового холловского 

метода на установке Ecopia Hall Effect Measurement Systems HMS-5000. Типичные значения 

подвижности носителей в активном слое для образцов тестовых структур ТПТ составляли  

4 – 5 см2/В с. 

Заключение 

Методом магнетронного плазмохимического осаждения на стеклянную подложку по-

лупроводникового соединения InGaZnO сформированы тонкопленочные транзисторные 

структуры. Экспериментально исследованы их ВАХ и основные электрофизические характе-

ристики. Показана возможность существенного улучшения достигнутых параметров за счет 

оптимизации технологии формирования исследуемых структур.  
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