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Abstact 

This study discusses in the RF sputtering chamber, controlling the ratio of argon to oxygen 
(Ar:O2), depositing zinc tin oxide (ZTO) film, and finding the best conditions through 
thickness and penetration.Then use hafnium dioxide (HfO2) as an insulating layer to make zinc 
tin oxide (ZTO) transistors. By measuring the electrical properties for material analysis, it is 
found that the thin film made of ZTO film with a nitrogen-to-oxygen ratio of 45:5 is used. The 
crystal has a good saturation zone and the critical voltage is 1.26V.We found that the higher the 
oxygen content, the higher the penetration rate of the film, and the penetration rate between 
visible light wavelengths is 85%. Through the measurement of the Hall effect, it can be seen 
that the carrier concentration is 6.45x1011 under the condition of 45:5. The reason is that in the 
case of high oxygen concentration, many oxygen vacancies are filled, which improves the 
problem of excessive carrier concentration, and then achieves the function of saturation and 
cut-off. 
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控制氧氣流量探討氧化鋅錫薄膜電晶體之研究

古凡、許世昌

國立臺南大學電機工程學系

摘要

本研究討論在射頻濺鍍腔體內，控制氬氣氧氣比(Ar:O2)，沉積氧化鋅錫(ZTO)薄膜，

透過厚度、穿透率找到最佳條件。接著使用二氧化鉿(HfO2)作為絕緣層，製成氧化鋅錫

(ZTO)電晶體，藉由測量電性進行材料分析，發現利用氮氧比為 45:5 的 ZTO 薄膜製作

而成的薄膜電晶體，有很好的飽和區，臨界電壓為 1.26V。 

我們發現氧氣含量越高時，薄膜的穿透率會越來越高，在可見光的波長間穿透率有

85%。再透過量測霍爾效應看出 45:5 的條件下有較好的載子濃度 6.45x1011。原因是在

氧氣濃度高的情況下，許多的氧空缺被填滿，改善了載子濃度過高的問題，進而達到飽

和且截止的功能。

關鍵詞：氧化鋅錫、ZTO、二氧化鉿、HfO2、絕緣層、薄膜電晶體、射頻濺鍍、通道

層。



1.緒論
1.1 前言

近年來，隨著光電產業的快速成長，已經不斷發展了許多研究相關的新材料出來。

一些主要的光電產品，傳統陰極射線管(Cathode ray tube – CRT)到液晶顯示器(Liquid-
Crystal Display – LCD)，智慧型手機和可撓式面板顯示器圖 1.1，在生活中有著廣泛的應

用。由於技術的發展，薄膜電晶體近年來受到了廣泛的關注，人們對於顯示器上的功能

要求也越來越高，例如: 期待有著高分辨率，大尺寸的，低成本和低耗能，為此勢必須

要提高顯示器的技術用來促進薄膜電晶體技術的蓬勃發展。

2004 年以來，人們對離子型非晶氧化物半導體(Ionic amorphous oxide semiconductors 
– IAOS)製成的 TFT 產生了極大的興趣。透明導電多化合物氧化物薄膜適合於特殊應用，

因為其本身光學，電學，物理和化學性質可以通過改變化學成分來控制。透明導電氧化

物(Transparent Conductive Oxide – TCO)薄膜使用化學、物理沉積方式或以磁控濺射技術，

以利研究與製作摻雜的 ZnO 薄膜作為 TCO 薄膜的新材料[1]。另外由 ZnO 為基礎等已有

報導的三元氧化物組成體係對於 TFT 活性層具有高的 μEF(3～12 cm2/Vs)和良好的均勻

性相容性，顯示出優且滿意的電性能。例如:氧化鋅錫(ZTO)、氧化鎂銦(MIO)、氧化銦

鋅(IZO)、和氧化銦錫(ITO)、氧化鋅鋁(AZO)包括銦鎵鋅氧化物(IGZO)，鋅銦錫氧化物

(ZITO) [2-9]。

儘管已廣泛研究了氫化非晶矽(a-Si：H)和有機半導體，氧化物半導體薄膜相對於矽

為基底和有機半導體薄膜具有多個優勢，包括更高的場效應遷移率，及較為寬的能帶，

能於低溫條件下加工的兼容性與在大面積上製作下有更高的均勻性[10-12]。但 TCO 膜尚

未得到廣泛應用，TCO 薄膜新材料開發的主要目的是在可見光範圍內實現較為低的電

阻率和有較高度的透射率。另外，有機半導體由於其低的場效應遷移率和不穩定性而不

適合應用於諸如高分辨率，高速 OLED 顯示器的應用。因此，氧化物半導體是有前途的

為下一代 TFT 甚至柔性電子產品的替代材料。 

1.2 研究動機（Motivation）  

在觀察薄膜電晶體的種類中發現，金屬氧化物半導體作為通道層的薄膜電晶體同時

兼具非晶矽之高均勻性以及多晶矽之高載子遷移率(~10cm2/Vs)的優點，因此本實驗採

用非晶矽鋅錫氧化物(a-ZTO)當作電晶體通道層的材料。鋅錫氧化物 (ZTO) 半導體是以

氧化鋅為基底，具有寬能隙(>3.6eV)，在可見光範圍下具有高透明度，因此相較於其他

半導體材料，一般認為高透明度及高載子傳輸能力是無法兼具的，然而因為能隙差距造

成電子從價電帶躍遷到導電帶變得不易。

雖然非晶 ZnO 薄膜可以在 80℃下製造[13]。但是，到目前為止非晶態 ZnO 薄膜仍不

適合用於柔性光電元件。非晶態摻雜 Zn 的 In2O3（IZO；鋅含量為 10 wt％）或 ITO 可

以用於透明電極應用[14-15]。但儘管這些薄膜表現出良好的光學和電學性能，製備上依舊

需要昂貴且有毒性的 In2O3，對在各種下一代光電設備產品的應用構成了極大的限制。

因此，新型的非晶態鋅錫氧化物（ZnSnO3-ZTO）是柔性光電元件的良好候選材料[16-17]。

在研究中，我們通過射頻磁控濺射系統的方法製作與研究 ZTO 薄膜。在製備 ZTO 薄膜
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圖 1.1 薄膜電晶體應用 

圖 1.2 非晶矽與多晶矽分子結構及優缺點比較[18] 

圖 1.3 金屬氧化物非結晶相與結晶相電子排列示意圖[18] 
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的過程中，我們改變 O2 /  Ar  的比例來控制薄膜的電導率，找尋最佳薄膜特性，在不

同的氣氛下得出不同的薄膜特性，再利用不同電導率的情況下製造 TFT。 



表 1.1 薄膜電晶體之特性比較 

2.實驗方法及步驟
2.1實驗介紹

第一部分為 ZTO 導電薄膜分析、薄膜電晶體製造和其薄膜電晶體電學測量，如圖

3.1 所示為實驗流程。首先使用射頻磁控濺鍍(RF Magnetron Sputtering)沉積通道層;所使

用的材料為鋅錫氧化物（ZTO）單靶材，材料於特性分析後，接著開始進行薄膜電晶體

製作。

2.1.1 玻璃基板清潔  

基版上的清潔度對於設備在沉積的後續加工有著高度的重要性，因為基版上的灰塵、

油脂、指紋與有機物會造成後續薄膜沉積的品質，從而導致較差的附著力和均勻性不加

的情況：

清洗步驟（1）～（4），基板清洗流程圖如圖2.1所示。  
(1) 將 2x2x1 玻璃基板浸泡於丙酮溶液，於超音波震盪中 5 分鐘以利除去基板上油脂、

灰塵以及有機物。

(2) 將玻璃基板放置於甲醇溶液中，以超音波震盪中 5 分鐘以幫助除去殘留於基板上的

丙酮。

(3) 將玻璃基板放置於去離子水中，並以超音波震盪 3 分鐘去除表面離子和殘留物。

(4) 使用氮氣槍將玻璃基板表面吹乾，使其沒有水珠附著於表面。
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2.2 薄膜電晶體  

TFT 結構我們使用金屬遮罩用以定義出薄膜電晶體各個膜層的形狀。ZTO 的 TFT
的元件結構如圖 2.2 所示。 

第一步通過熱蒸鍍機(Thermal)將 70 nm 的鋁(Al)電極，透過第一道金屬遮罩蒸鍍於

玻璃基板上作為底部閘極電極。

第二步接著使用射頻磁控濺鍍(RF Magnetron Sputtering)沉積 200nm 厚的二氧化鉿

（HfO2）作為絕緣層 
第三步透過第二個遮罩使用射頻磁控濺鍍沉積 50 nm ZTO 主動層，ZTO 靶材將在

不同氣氛下製作金屬氧化物半導體薄膜。

最後，我們將再次使用熱蒸鍍法通過第三個遮罩作為源極、汲極（S / D）電極 70nm
厚的 Al。 

2.2.1 金屬薄膜電極製作  

實驗中閘極電極、源極、汲極使用的製作方法是以熱蒸鍍法來達成，使用的是鎢絲

以及鋁圈1圈，清洗步驟與清潔玻璃基板時相同，僅需再多加一項步驟，使用酸作為洗

滌，將鹽酸和水（1：1）混合成溶液，詳細操作如下：（1）～（7）。  
（1）使用機器進行熱機前，須檢查空壓機是否正常工作，冷卻水溫度已達規定範圍內

(21°C)。  
（2）用酒精清潔腔體，並將鎢絲固定在熱蒸鍍機電流源的電極上。同時，將所需蒸鍍

的鋁圈放在鎢絲中，並將帶有光罩的玻璃基板黏貼於載台上。

（3）檢查並確保關閉遮罩與載台，即可抽氣使其於高真空（需約1小時）

（4）當真空值降至1×10-5 Pa以下時，可開始蒸鍍沉積，首先緩慢增加電流。當鋁圈開始

丙酮 甲醇 去離子水 

超音波震盪 

5 分鐘 

超音波震盪 

5 分鐘 

超音波震盪 3 分鐘 

氮氣槍吹乾 

圖 2.1 基板清洗流程 
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蒸發後，打開遮罩，再將電流上升到90A，接著計時1分鐘。  
（5）蒸發完成後，關閉電流源，冷卻腔體後，再次抽真空保持腔體內部環境。  
（6）蒸鍍機使用完畢後開始冷機，並用酒精擦拭石英腔體，遮罩與載台。  
（7）冷機完成後，關閉冷卻水機、空壓機並將空壓機放氣，盡量將空壓機裡的水分排

除，以免殘留過多水分於內部管線造成問題。 
 

 
  

  

鍍閘極電極 Al 

鍍絕緣層 HfO2 

鍍通道層 ZTO 

鍍源極、汲極 Al 

圖 2-2 ZTO 薄膜電晶體結構圖 

Glass 
Al 

Al 

Glass 
Al HfO2 

Glass 
Al HfO2 
ZTO 

Glass 

Glass 

HfO2

ZTO  Al 

Glass 
Al 

Al 
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(1) 打開冷卻水機和空壓機以確保正常運轉。

(2) 開啟機台後，依序開啟抽氣幫浦（RP）與其中間的連接閥(FV1)並打開渦輪泵（TP），

直到其轉速達到設定數值340rms。

(3) 破開真空與清潔腔體，接著將ZTO靶材和玻璃基板進行更換與放置。關閉腔體後開

啟粗抽閥(RV1)開始進行粗抽。當腔體內真空值降至3x10−2mtorr以下

(4) 打開細泵閥(MV1)並開始細抽，接著開啟自動壓力控制器（APC）。

(5) 等待腔體內真空值已低於低真空表的可測量範圍後，打開高真空計，並於壓力低於

1×10-5 mtorr時開始設置製程參數。

(6) 首先開啟氣體閥門並流入製程所需氣體，實驗中製程所使用於沉積的氣體氮氧流量

比為49/1、48 /2、47/3、46/4和45/5 。 

(7) 於氣體穩定後，為順利地將離子打出，我們調整APC把壓力控制在50 mtorr，將輸出

功率調整為40w接著打開遮罩試打電漿，如果有反射功率發生，須將阻抗匹配箱調整為

自動或手動，阻抗匹配箱可將反射降至零，以避免損壞電源及靶材，待電漿轟擊出後關

閉遮罩並調整實驗所需壓力和輸出功率。

(8) 接著我們預先透過濺鍍3分鐘以去除靶材表面上的雜質與氧化。並在設定濺鍍時間

之後，旋轉上方載台且打開遮罩。等待濺鍍時間結束後，關閉遮罩，RF濺射功率和氣體。

(9) 等待數分鐘，將腔體中的氣體抽出後，停止抽氣並且破真空開啟腔體，取下載台上

的試片。

(10) 機台冷機：將渦輪泵（TP）點選關閉並等待其轉動速度達到顯示為0。

(11) 將機台進行粗抽，將粗抽閥(RV1)打開，腔體內部抽氣至5Pa以下，以保持腔體真空。

(12) 冷機完成後，關閉冷卻水機和空壓機，需將空壓機內部氣體、水氣排出。
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2.2.2 濺鍍通道層ZTO 

實驗中使用的是單靶材射頻濺鍍系統基板清洗過後，放置濺鍍腔體(Chamber)中的

上方載台，並利用遮罩(Shutter)擋開基板與靶材之間，再由電源供應器產生射頻信號，

使通入的腔體內氣體解離，此時解離出來的陽離子經由負偏壓的加速下轟擊放置好的靶

材，靶材中的原子便會濺射出來，沉積於試片上。在濺鍍過程中，可以控制的變因有許

多種，包含通入腔體內的氣體流量大小與比例、調整濺鍍功率、腔體內壓力、基板加熱

與否等…。ZTO濺鍍沉積參數如表2-1。下方步驟為濺鍍實驗順序（1）～（11）:  



 

 

 

 

 

 

2.2.3 濺鍍絕緣層HfO2 

本實驗的絕緣層使用到的沉積方法與沉積通道層 HfO2 相同，操作模式亦相同，表

2-2 為 HfO2 的沉積參數。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.結果與討論 

本章節為 ZTO 薄膜特性的探討、討論 ZTO 在不同氧氣流量的製備情況下對薄膜電

晶體的電性影響。 
 
3.1 ZTO薄膜分析 
3.1.1 X射線繞射儀(XRD) 

圖 3.1 顯示氬氣/氧氣流量比為 2、4、6、8、10％（Ar / O2 = 49/1、48/2、47/3、46/4、
45/5）的 XRD 圖譜，於圖譜上未發現明顯的峰值，表示出 ZTO 薄膜均為非晶態結構。

非晶薄膜具有大面積均勻性特點、低電子缺陷、光滑表面和低界面態密度的優點，對於

靶材 氧化鋅錫(ZTO) 

功率 90W 

腔體真空值 1x10-5 

氬氧比 49/1、48/2、47/3、46/4、45/5 

工作壓力 5mtorr 

濺鍍時間 6min 

基板溫度 常溫 

靶材 二氧化鉿( HfO2) 

功率 100W 

腔體真空值 1x10-5 

氬氣含量 20sccm 

工作壓力 5mtorr 

濺鍍時間 40min 

基板溫度 常溫 

表 2-1 ZTO 濺鍍參數 

表 2-2 HfO2 濺鍍參數 
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生產元件是極為重要的。

3.1.2 紫外光-可見光光譜分析儀(UV-Vis) 

可見光波長為 300 nm 至 700 nm 的能隙約為 1.8eV 至 3.1eV，我們知道 ZTO 膜中，

具有不穩定的氧鍵，這會導致晶體中形成缺陷，從而有氧空缺的狀態。在濺鍍 ZTO 的

過程中從圖 3.2 可發現氧氣增加提高了透射率。 
圖3.2是於相同濺鍍時間下不同的氧氣流量所量測的穿透率，會發現薄膜的穿透率

隨著氧氣流量的增加而增加，當氧氣流量增加時，會影響薄膜的沉積速度，有相對高氧

氣流量的ZTO薄膜有著較薄的厚度，使其在相同濺鍍時間下擁有較好的穿透率與濺鍍品

質，於圖中可以發現可見光範圍內有好的穿透率高於85%以上。

圖 3.1 ZTO 的 XRD 圖 

圖 3.2 相同濺鍍時間下不同的氧氣流量的穿透率 
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3.1.3 霍爾效應分析  

表 3.1 顯示了根據霍爾效應在不同氬氧流量比(Ar:O2)的 ZTO 薄膜的電阻值。當氧

氣流量從 1sccm(2%)增加到 5 sccm(10%)時，電阻從 3.81x102（Ω/ cm）增加到 2.82 x103

（Ω/ cm），我們發現增加氧氣流量會增加薄膜透射率，會降低導電率並增加其電阻率，

在 ZTO 薄膜中的氧空缺將提供薄膜載體。因此，更多的氧氣流入過程中，將更加的降

低其中所含有的氧空缺，正因為有氧空缺被填補情況而造就載子濃度的降低[19]。  

 
 

  

 

 

 

 

 

 

 
3.2 ZTO 薄膜電晶體 
3.2.1 元件特性測量 
   不同的氧氣含量不只會影響氧空缺，還會影響 ZTO 膜中的載子濃度，進而改變膜中

導電率，若載子濃度太高，則會影響元件的特性而無法達到飽和並截止。 
我們將主動層的寬度(W)和長度(L)固定為 1mm 及 100μm，探討不同氣氛下的 ZTO 所形

成的薄膜電晶體，元件特性會如何改變。 
我們先將不同氣氛下的 ZTO 薄膜電晶體(2%、4%、6%、8%、10%)分別命名為元件 A~E。
圖 3.4(a)~(e)顯示在施加的柵極電壓（VGS）=10 V 時元件的輸出特性。 
當氧氣流量為 1sccm 時，輸出特性曲線（IDS-VDS）呈現出如圖 3.5 所示的導體狀態其歐

氧:氬 49:1(2%) 48:2(4%) 47:3(6%) 46:4(8%) 45:5(10%)
電阻率 

(Bulk Resistivity) 
3.81x102 4.12x102 1.86x103 2.13x103 2.82x103 

載子濃度 
(Carrier Concentration) 

3.62x1013 7.74x1012 6.32x1012 8.89x1011 6.45x1011

表 3.1 不同流量比所測得的電性 

圖 3.3 不同氣氛下所測得的濺鍍功率 
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(b) 

(a) 
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姆特性線性。VGS 不可控，IDS 導致 ZTO TFT 無法進入飽和區，這是因為氧氣流量過

少無法有效抑制氧空缺導致載子濃度過高，且氧氣流量比率過低，則該元件將沒有開關

特性。

   當氧氣流量增加到 2sccm～5sccm 時，可以發現 VGS可以使電晶體作為開關使用。但

是，當 VGS=0 時，可觀察到如圖 3.5 所示發現，在沒有施加閘極電壓的情況下，氧氣流

量為 2 sccm 至 3 sccm 的電晶體的汲極電流已形成通道的流動，造成導通。當氧氣流量

為 3sccm~5sccm 時，發現 VGS 逐漸可以控制汲極電流進入飽和區，這是因為隨著氧氣

流量的增加，部分氧空缺被抑制，導致載子濃度降低。

如表 3.2 所示，當隨著氧氣流量的增加結果 VTH數值沿正方向移動越大，這是因為

隨著氧氣流量的增加，更多的電子被氧捕獲在通道層中，從而導致元件的臨界電壓向正

極方向移動需要更大的臨界電壓來吸引電子以形成使元件導通的通道。



 
 
 
 
 
 
  

(e) 

(d) 

(c) 

圖 3.4 氧氣流量不同的 ZTO-TFT 輸出特性 
(a)49:1  (b)48:2  (c)47:3  (d)46:4  (e)47:3 
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4.結論

我們探討 ZTO 薄膜在不同氧氣氛下的薄膜特性，根據 XRD 發現 ZTO 薄膜並未有

明顯的峰值，我們可以知道 ZTO 為非晶相的薄膜。在使用 UV-Vis 測量穿透率，得知穿

透率會隨著氧氣氛的增加而增加。再透過量測霍爾效應，發現在氧氣含量為 5sccm 的時

候，電阻值會稍微提高，但是因為氧氣含量提高，造成氧空缺被填補，從而導致載子濃

度的降低。相比之下我們發現在氬氧比為 45:5(10%)的情況下，ZTO 薄膜的特性最好。 

元件 VTH(V) S.S
(V/decade) 

ZTO-4% -1.02 0.472 
ZTO-6% -0.54 0.389 
ZTO-8% 0.41 0.326 

ZTO-10% 1.26 0.117 

(d)(

表 3.2 不同氧氣流量的 ZTO-TFT 電性參數 

圖 3.5 氧氣流量不同條件下 ZTO-TFT 的 ID-VG圖 
(b)48:2  (c)47:3  (d)46:4  (e)47:3
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接著我們將 HfO2 作為絕緣層，將不同氣氛下的 ZTO 薄膜，疊成 ZTO 薄膜電晶體，

之後做電性分析，我們發現在 ZTO 薄膜電晶體內，氧氣含量增加導致氧空缺的減少，

所以閘極電壓(VGS)可以控制汲極電流(IDS)可以進入飽和區。故我們可以知道在 ZTO-
TFT 中，使用氬氧含量比為 45:5 的 ZTO 薄膜作為通道層是最為適合的。 
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