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氧对 IZO低压无结薄膜晶体管稳定性的影响
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本文在室温下制备了无结结构的低压氧化铟锌薄膜晶体管,并研究了氧分压对其稳定性的影响.氧化铟锌无结

薄膜晶体管具有迁移率高、结构新颖等优点,然而氧化物沟道层易受氧、水分子等影响,造成稳定性下降. 在室温

下,本文通过改变高纯氧流量制备氧化铟锌透明导电薄膜作为沟道层、源漏电极,分析了氧压对于氧化物无结薄膜

晶体管稳定性的影响.为使晶体管在低电压 (< 2 V)下工作,达到低压驱动效果,本文采用具有双电层效应和栅电容

大的二氧化硅纳米颗粒膜作为栅介质;通过电学性能测试,制备的晶体管工作电压仅为 1 V、开关电流比大于 106、

亚阈值斜率小于 100 mV/decade以及场效应迁移率大于 20 cm2/V·s. 实验研究表明,通氧制备的氧化铟锌薄膜的电

阻率会上升,导致晶体管的阈值电压向正向漂移,最终使晶体管的工作模式由耗尽型转变为增强型.
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1 引 言

近年来, 在微电子器件以及材料研究领域, 人
们将有机薄膜晶体管作为研究的热点, 很少关注
器件结构上的创新以及性能改善 [1−4]. 最近在纳
米线晶体管的报道中, 出现了一种新型结构称为
无结结构, 它最大的特点是纳米线同时作为晶体
管的沟道层、源漏电极 [5,6]. 无结晶体管极大地简
化了晶体管结构, 降低了制备难度和成本, 同时有
效地减少了纳米线晶体管的短沟道效应,减小了亚
阈值斜率和减缓了晶体管的退化 [5−7],从而提高了
晶体管的整体性能.无结结构是将源漏电极作为沟
道层的一部分, 它要求沟道层的电导率介于导体
与半导体之间. 非晶态 n 型氧化物半导体是一种
理想的无结结构的可选择性材料,这类材料在厚度
较较薄时表现出半导体特性,较厚时表现出导体特
性. 吴惠桢等人用射频磁控溅射技术制备了厚度
为 20 nm 的氧化铟 (In2O3) 作为沟道层, 得到场效
应迁移率为 6.3 cm2/V·s, 阈值电压为 −0.9 V 的薄
膜晶体管 [8]. 王雄等人利用厚度为 40 nm氧化锌锡

(ZnSnO)作为沟道层,制备了底栅薄膜晶体管,场效
应迁移率达到 9.1 cm2/V·s[9]. Fortunato等人实验研
究发现在室温下,氧化铟锌 (IZO)薄膜的迁移率可
达 60 cm2/V·s, 电导率可达 5× 10−4 Ω·cm[10], 由此
可见 IZO薄膜作为无结结构材料制备低压驱动无
结薄膜晶体管具有极大地研究价值和经济价值.我
们前期研究发现 IZO薄膜晶体管具有大于 106 的

开关电流比, 小于 200 mV/decade的亚阈值斜率以
及大于 10 cm2/V·s的载流子迁移率,且不存在薄膜
晶粒间界造成薄膜晶体管性能下降的问题.但是由
于非晶态 IZO薄膜暴露在空气中时,会吸附空气中
的氧、水分子等, 改变薄膜中载流子浓度, 进而造
成晶体管的阈值电压漂移和迁移率的下降 [11], 这
种影响严重地限制了晶体管器件在高湿和高氧环

境中的应用.
本文通过改变氧流量制备 IZO薄膜,并作为薄

膜晶体管沟道层、源漏电极. 比较研究了在有氧和
无氧条件下制备的薄膜晶体管稳定性. 研究发现有
氧沉积的 IZO薄膜暴露在空气中不易与水和氧气
发生反应,增强了晶体管的稳定性和减缓了晶体管
的老化效应;但氧流量过大会使 IZO薄膜的电阻率
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上升,导致晶体管的整体性能下降.

2 实验过程

本文采用 ITO/SiO2/IZO三明治结构制备无结

IZO薄膜晶体管, 其结构示意图如图 1所示. 为减

少晶体管制备过程中的污染, 本文首先对氧化铟

锡 (ITO)玻璃进行清洗;然后将 ITO玻璃放入等离

子体增强化学气相沉积 (PECVD)系统腔室中制备

SiO2栅介质层,其中采用硅烷 (SiH4)和氧气 (O2)为

反应源气体,流量分别为 18 sccm和 3 sccm,采用氩

气 (Ar)为起辉和保护气体,流量为 45 sccm,反应压

强为 30 Pa,射频功率为 100 W,反应时间为 30 min,

制备出的 SiO2 栅介质的厚度约为 2 µm;最后利用

磁控溅射系统在保持其他条件不变的情况下,采用

Ar 为保护气体, 流量为 14 sccm, 通过改变氧气流

量由 0—0.5 sccm制备了 IZO薄膜, 其中反应压强

为 0.5 Pa,射频功率为 100 W,溅射沉积 3 min, IZO

薄膜厚度约为 30 nm. 在制备 IZO 薄膜的同时, 本

文采用一步掩膜法,同时形成了无结薄膜晶体管的

阵列结构, 该晶体管阵列中, 每个器件的宽、长分

别为 150 µm和 1000 µm. 为了保证溅射的纳米级

IZO薄膜不受外界环境影响,最后我们采用掩膜版

覆盖电极部分,用原子层沉积 (ALD)系统在器件上

沉积了一层氧化铝 (Al2O3)薄膜作为钝化层, 厚度

约为 30 nm. 采用 Veeco Dimension 3100V扫描探针

显微镜 (SEM)和 Lambda 950型 Spectrometer分析

了 IZO薄膜的表面形貌特征和微结构特征. 在室温

下和黑暗环境中,采用 Solartron1260A阻抗分析仪

和 Keithley4200 半导体参数分析仪测量了薄膜晶

体管的电学特性.

图 1 IZO薄膜晶体管结构示意图

3 实验结果及讨论

由图 2 IZO薄膜的透射率图谱可见,在可见光

波长范围内 (300—700 nm), IZO的平均透射率约为

84%,这说明 IZO薄膜具有良好的光透射性;由图 2

IZO薄膜的原子力显微镜 (AFM)表面形貌图可见,

IZO薄膜表面平整, 致密度很好,没有明显的颗粒,

均方根粗糙度 Rq 和平均粗糙度 Ra分别为 1.04 nm,

0.837 nm,最大粗糙度 Rmax 也仅 8.01 nm.

图 2 给出了在室温下制备典型的 IZO薄膜的透射率图谱和
AFM表面形貌图

图 3 SiO2 电容随频率变化的图谱以及相角变化图 (插图为
SEM截面图)

图 3为 SiO2 栅介质电容和相角随频率变化的

特征曲线.由图 3可以看出,在频率为 1 Hz的时候,

单位面积电容高达 8.2 µF/cm2. 这是因为室温沉积

的 SiO2 形成纳米柱状微孔结构 (图 3中 SEM图),

里面的 H+ 离子在栅极加正偏压的作用下通过柱

状阵列的间隙向沟道层移动, 最终在 SiO2 栅介质

和 IZO 薄膜沟道层之间的界面层积聚. 当 H+ 离

子积累到一定程度, 由于电荷感应, IZO 薄膜沟道

层内会形成极性相反的负电荷层; 另一方面, 栅介

质在靠近栅极的地方, 由于 H+ 离子的离开, 剩下
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了大量负电荷,这样就构成了双电层 [12],造成栅介
质电容相当大.由于双电层大电容的强烈静电耦合
作用, 将使晶体管在一个很小的工作电压 (< 2 V)
内实现晶体管的开启和关断. 同时我们也可以看
出在低频 ( f > 70 kHz, θ( f ) > −45◦)的时候, 相角
曲线主要表现出电容特性, 在高频时 ( f > 70 kHz,
θ( f )>−45◦),则主要表现出电阻特性.

图 4 薄膜晶体管的转移曲线以及 I1/2
ds -Vgs 曲线 (a)制备后测

试结果; (b)在空气中放置一个星期后测试结果

图 4(a)给出了不同氧流量下制备的 IZO薄膜
作为沟道层、源漏电极的薄膜晶体管的转移特性

曲线以及 I1/2
ds -Vgs 特性曲线.由图 4(a)可以看出,栅

压 Vgs 控制源漏电流起到了良好的静电调控效果
[13],氧气流量为 0.5 sccm和 0 sccm时,薄膜晶体管
都显示出了非常好的晶体管性能,其中氧气流量为
0.5 sccm时,薄膜晶体管的开关比为 3.8×106,亚阈
值斜率为 98 mv/dec;氧气流量为 0 sccm时,薄膜晶
体管的开关比是 1.08×107,亚阈值斜率 92 mV/dec.
值得注意的是,栅压 Vgs 为 −1 V的时候,氧气流量
为 0 sccm时制备的薄膜晶体管的源-漏电流比氧气
流量为 0.5 sccm时制备的薄膜晶体管的源-漏电流
小 8×10−5 A,这是因为氧气流量为 0 sccm时, IZO
薄膜沟道层中的多数载流子浓度较大,这也是 IZO
薄膜沟道层沉积厚度只有 30 nm,而 IZO薄膜晶体
管依然能保持良好的晶体管特性的原因;而当相同

的溅射条件下,即保持氧气流量为 0 sccm时,制备
IZO沟道层的厚度增加到 60 nm时,就可以明显地
看出来 IZO薄膜沟道层相当导电,栅压将失去调控
器件能力,出现 “关不断”的情况. 在 (Ids)1/2-Vgs 特

性曲线中,通过拟合曲线得到直线与横坐标轴的交
点 (截距), 即为阈值电压,氧气流量为 0 sccm时和
氧气流量为 0.5 sccm时,薄膜晶体管的阈值电压Vth

分别为 0.1 V, −0.37 V.这说明薄膜晶体管的工作模
式随氧气流量的增加由耗尽型逐渐向增强型转变.
一般来讲, 阈值电压 Vth 正向漂移的原因可由两种

基本模型解释: 电荷陷阱和缺陷 [20]. 对此 Jeong等
[14] 明确指出, 阈值电压 Vth 有变化而亚阈值斜率

没有明显变化时,可以认为只是沟道与栅介质表面
之间的电荷陷阱的作用. 本文以上在氧气流量为
0 sccm和 0.5 sccm时,制备的 IZO薄膜晶体管的亚
阈值斜率分别为 92 mV/dec, 98 mV/dec, 可以认为
亚阈值斜率没有显著的变化. 因此本文中随氧流量
增加造成薄膜晶体管的工作模式由耗尽型逐渐向

增强型转变的原因可以用电荷陷阱模型解释. 基于
此模型,本文认为在栅介质和沟道层之间的界面上
过剩电荷中可能有离子化的杂质原子和俘获的载

流子,这些过剩电荷产生的电场影响了阈值电压稳
定. 在栅压Vgs等于阈值电压Vth时是薄膜晶体管处

于电子浓度等于空穴浓度的临界状态,而薄膜晶体
管的工作模式由耗尽型逐渐向增强型转变说明沟

道层中由负电荷主导阈值电压的机理转变为了正

电荷主导阈值电压的机理. 薄膜晶体管饱和工作区
(Vds > Vgs −Vth)的阈值电压 Vth 和沟道载流子迁移

率 µ可由以下公式推导得到:

Ids =
WCiµ

2L
(Vgs −Vth)

2, (1)

其中, L 是沟道长度, W 是沟道宽度 (W/L =

150 µm/250 µm); Ci 是栅介质的单位面积电容. 由
此公式,我们计算出氧气流量为 0.5 sccm和 0 sccm
时,薄膜晶体管载流子迁移率分别为 24.6 cm2/V·s,
45 cm2/V·s.
图 4(b)是薄膜晶体管在室温下暴露在空气中

放置一个星期后的转移特性曲线以及 (Ids)1/2-Vgs

特性曲线. 由图 4(b) 可见, 氧气流量为 0 sccm 时
制备的薄膜晶体管在饱和区源漏电流最大值为

2.5×10−5 A,亚阈值斜率增加到 115 mV/dec,源漏
电流开关比也从 1.08 × 107 下降到 2.3 × 106, 因
此薄膜晶体管整体性能明显下降. 而氧气流量为
0.5 sccm时制备的薄膜晶体管最大饱和漏电流没有
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变化,亚阈值斜率仍保持在 98 mV/dec,开关比也仅
从 3.8× 106 下降到 2.2× 106. 因此,本文认为氧气
流量为 0.5 sccm 时制备的薄膜晶体管比氧气流量
为 0 sccm时制备的薄膜晶体管性能更稳定.
为加深氧流量对 IZO薄膜电学特性的研究,我

们给出了氧气流量为 0.5 sccm 和 0 sccm 时, 晶体
管 IZO薄膜沟道层霍尔效应测试的结果,如表 1所

示. 由表 1 可以看出, 氧气流量为 0.5 sccm 时 IZO
薄膜的载流子浓度比氧气流量为 0 sccm时 IZO薄
膜的载流子浓度要小一个数量级,所以通氧制备的
IZO 薄膜, 其电阻率将会上升, 且其霍尔迁移率也
将明显下降; 而在不通氧的情况下, IZO 薄膜厚度
为 60 nm 时, 薄膜将呈现出极强的导电特性, 电阻
率甚至可达到 6×10−4 Ω·cm.

表 1 器件 A, B和 C的沟道层 IZO薄膜的霍尔效应数据

器件 厚度/nm 氧气流量/sccm 霍尔迁移率/(cm2/V·s) 载流子浓度/cm3 电阻率/Ω·cm

A 30 0.5 16.7 −8.77×1018 0.04

B 30 0 37.1 −7.54×1019 2.23×10−3

C 30 0 31.4 −3.30×1020 6.03×10−4

4 结 论

本文通过改变高纯氧流量制备 IZO透明导电

薄膜作为沟道层,分析了氧压对于氧化物无结薄膜

晶体管稳定性的影响.解决了薄膜晶体管暴露在空

气中时,沟道层材料受到氧、水分子的影响而造成

的晶体管稳定性不高以及薄膜晶体管老化效应严

重的问题.解释了在不同氧流量条件下制备的 IZO
透明导电薄膜作为沟道层、源漏电极的薄膜晶体

管的阈值电压正向漂移的原因.
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Abstract
We report in this paper that low-voltage indium-zinc oxide (IZO) junctionless thin-film transistors (TFT) can be fabricated at

room temperature, and the device stability performance influenced by oxygen pressure is studied. IZO junctionless TFT has a high
mobility and novel structure, but the oxide channel layers are vulnerable due to the influence of oxygen and water molecules, which
will lead to the degradation of the device stability. In this study, we fabricate transparent and conductive IZO thin-films at room
temperature as channel layers, and source/drain electrodes by controlling the oxygen flow, and also analyze the effect of oxygen on
the stability of oxide junctionless TFT. In order to operate at low-voltage (< 2 V), the TFT device employs the SiO2 nanoparticle films
as gate dielectric, which have electron double layers (EDL) effect and large gate capacitance, and the TFTs show excellent electrical
performance with small operating voltage of 1 V, large on/off ratio(> 106), small subthreshold swing(< 100 mV/decade) and high
mobility(> 20 cm2/V·s). The study indicates that the resistivity of IZO thin-film fabricated in increasing oxygen content, leads the
threshold voltage to drift in a positive direction, and makes operating mode of TFT change from depletion mode to enhanced mode.
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