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退火温度和Ga含量对溶液法制备InGaZnO薄膜
晶体管性能的影响∗

张世玉 喻志农† 程锦 吴德龙 栗旭阳 薛唯

(北京理工大学光电学院, 薄膜与显示实验室, 北京 100081)

( 2016年 1月 20日收到; 2016年 3月 22日收到修改稿 )

采用溶液法在玻璃衬底上制备 InGaZnO薄膜, 并以 InGaZnO为沟道层制备底栅顶接触型薄膜晶体管,
研究了退火温度和Ga含量对 InGaZnO薄膜和晶体管电学性能的影响. 研究表明, 退火可以明显改善溶液法
制备 InGaZnO薄膜晶体管的电学性能. 退火温度的升高会导致薄膜晶体管阈值电压的负向漂移, 并且饱和迁
移率和电流开关比增大. X射线光电子能谱测量表明, 随退火温度的增加, InGaZnO薄膜表面吸附氧减少, 沟
道层中氧空位增多导致电子浓度增大. 退火温度为 380 ◦C时, 晶体管获得最佳性能. 饱和迁移率随Ga含量
的增加而减小. In : Ga : Zn 摩尔比为 5 : 1.3 : 2时, 晶体管达到最佳性能: 饱和迁移率为 0.43 cm2/(V·s), 阈
值电压为 1.22 V, 开关电流比为 4.7 × 104, 亚阈值摆幅为 0.78 V/decade.

关键词: InGaZnO, 薄膜晶体管, 溶液法, 热退火
PACS: 85.30.Tv, 81.05.Bx, 81.10.Dn DOI: 10.7498/aps.65.128502

1 引 言

2003年, Hoffman等 [1]报道了以ZnO为有源
层的全透明薄膜晶体管 (thin film transistor,
TFT), 并提出了透明电子学 [2]的概念. 此后, 以
氧化物半导体为有源层的TFT技术迅速引起了
人们的广泛关注. 多元金属氧化物的重金属阳
离子离域的 s轨道可形成很大程度上分散的导带
和较小的电子有效质量 [3], 这导致氧化物半导体
具有高迁移率, 尤其是符合外层电子轨道排布为
(n − 1)d10ns0的重金属离子所形成的非晶金属氧
化物也能保持较高的载流子迁移率. 近年来, 氧
化物TFT技术得到了突飞猛进的发展, 氧化物半
导体的种类也越来越多, 从最初的ZnO到 InZnO
(IZO) [4], ZnSnO (ZTO) [5], HfInZnO (HIZO) [6],
InGaZnO (IGZO) [7]等, 其中 IGZO是在透明电子

和柔性显示方面最有前景的非晶氧化物半导体.
IGZO有源层典型的制备方法是真空沉积, 如

射频磁控溅射 [8,9]和脉冲激光沉积 [10]. 溶液法制
备薄膜具有工艺简单、生产成本低和易于组分

调节等优点, 已有研究报道采用溶液法制备TFT
有源层 [11]. 不同工艺条件都会影响溶液法制备
IGZO-TFT的电学特性. 其中, 退火温度是溶液法
制备氧化物TFT的重要因素. 另外, 在 IGZO 薄
膜中, Ga—O键是很强的离子键, Ga—O键要远强
于 In—O键和Zn—O键 (Ga—O, In—O, Zn—O键
所对应的化学键能分别为 2.04, 1.70, 1.52 eV [12]).
O2−会引起电子的注入, 而Ga3+会牢牢牵引O2−,
通过控制Ga3+的含量就可以控制氧空位缺陷的多
少, 从而实现对 IGZO薄膜材料电学性质中载流子
浓度的调控. 因此, 本文研究了退火温度和Ga 含
量对 IGZO薄膜和TFT性能的影响.

∗ 国家重点基础研究发展计划 (批准号: 2014CB643600)资助的课题.
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2 实 验

2.1 IGZO溶液的制备

采用乙二醇甲醚 (2-MOE, Alfa Aesar)作为溶
剂, 二水合乙酸锌 (Zn(CH3COO)2·2H2O, Alfa Ae-
sar)作为锌源,水合硝酸镓 (Ga(NO3) 3·xH2O, Alfa
Aesar) 作为镓源, 水合硝酸铟 (In(NO3)3 · xH2O,
Alfa Aesar)作为铟源, 单乙醇胺 (MEA, Alfa Ae-
sar)作为稳定剂制备 IGZO溶液. 其中, In : Ga :

Zn的摩尔比为 5 : (0.7/1.0/1.3/1.6) : 2, 总金属离
子浓度保持在 0.3 mol/L, 稳定剂与金属离子的摩
尔比为 1 : 1. 将配制好的溶液在加热台上 70 ◦C
搅拌 2 h, 室温静置 24 h, 即可获得透明淡黄色的
IGZO 溶液.

2.2 IGZO-TFT的制备

实验制备了底栅顶接触结构的TFT器件,
如图 1所示. 实验选用的衬底为Corning公司的
EAGLE-2000玻璃, 衬底依次经过丙酮、异丙酮和
去离子水超声清洗, 氮气吹干, 然后用等离子体清
洗机处理后备用. 采用金属掩膜板直流溅射Mo电
极 (180 nm)作为栅极, 其上用PECVD沉积SiNx

(200 nm)/SiO2 (50 nm)作为栅绝缘层. IGZO有
源层采用旋涂法制备, 旋涂过程中, 匀胶机的转
速为 3000 r/min, 时间为 30 s, 旋涂后的基片在加
热台上150 ◦C烘烤10 min, 旋涂 3次可得到30 nm
厚的 IGZO薄膜. 薄膜在不同退火温度 (250, 300,
350, 380和 400 ◦C)空气退火 2 h. 源/漏电极通过
金属掩膜板采用热蒸发系统蒸镀 100 nm厚的Al
电极, TFT器件沟道的宽度和长度分别为 1000和
100 nm.

.

Al Al
InGaZnO

Mo

Glass

SiO2/SiNx

图 1 IGZO-TFT的结构示意图

Fig. 1. Schematic diagram of IGZO-TFT.

薄膜的光学特性利用紫外 -可见分光光度计
(Shimadzu, UV-2550)进行测试. 薄膜厚度利用椭

偏仪 (J. A. Woollam, VASE)测量. 采用日立S-
4800型场发射扫描电镜 (FE-SEM)观察样品的表
面和截面形貌. 薄膜表面元素组成和化学价态结构
采用PHI Quantera II扫描XPS微探针测量. 器件
的电学特性由半导体参数分析仪 (Keithley 2612)
在室温和黑暗环境下进行测试.

3 结果与讨论

3.1 InGaZnO薄膜的特性

图 2是采用溶液法在玻璃基板上旋涂 IGZO
薄膜 (In : Ga : Zn = 5 : 1 : 2)的透射光谱. 从
图中可以看出所有 IGZO薄膜样品在可见光区域
(400—800 nm)的透过率均大于 80% (包括玻璃衬
底). 这说明溶液法制备的 IGZO薄膜具有优异的
光学性能, 可将其用于制备透明薄膜晶体管.
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图 2 (网刊彩色) 玻璃上制备 IGZO薄膜的透射光谱
Fig. 2. (color online) Transmission spectrum of IGZO
films on glass.

图 3所示为不同退火温度 IGZO薄膜 (In : Ga :

Zn = 5 : 1 : 2) O 1s的XPS谱图, 曲线的最佳拟
合条件为: 基线采用Shirley型, 拟合采用Gaus-
sian (20%)和Lorentzian (80%). 所有样品O 1s
的XPS谱都有两个特征峰: 529.7 eV ± 0.2 eV和
531.3 eV ± 0.2 eV. 研究表明, IGZO 薄膜O 1s峰
的低结合能峰是O2−与 In, Ga和Zn结合所产生的
峰 [13]. 高结合能峰对应氧缺陷 [14]或 IGZO表面成
键较弱的氧 (如—CO3, 或吸收O2和H2O) [15]. 从
图 3可以看出, 随退火温度的增加, 高结合能峰相
对低能峰的占比减小, 这说明随退火温度的增加,
薄膜中的氧缺陷或表面吸附氧减少.
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图 3 (网刊彩色) 不同退火温度, IGZO薄膜O 1s-XPS谱及其拟合结果 (a) 300 ◦C; (b) 350 ◦C; (c) 400 ◦C; (d) 450 ◦C

Fig. 3. (color online) O1 s-XPS spectra of IGZO films annealed at (a) 300 ◦C, (b) 350 ◦C, (c) 400 ◦C, (d) 450 ◦C.
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图 4 (网刊彩色) IGZO-TFT在不同退火温度的输出特性曲线 (a) 300 ◦C; (b) 350 ◦C; (c) 380 ◦C; (d) 400 ◦C

Fig. 4. (color online) Output characteristics of IGZO-TFTs annealed at (a) 300 ◦C, (b) 350 ◦C, (c) 380 ◦C, (d) 400 ◦C.
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3.2 退火温度对 InGaZnO-TFT电学特性
的影响

图 4为 IGZO-TFT (In : Ga : Zn = 5 : 1 : 2)
在不同退火温度下的输出特性曲线, 不同退火温度
的TFT样品均为n型晶体管. 图 5为 IGZO-TFT
在不同退火温度下的转移特性曲线. 退火温度
为 350 ◦C或更低时, TFT为增强型; 高于 350 ◦C,
TFT转为耗尽型. 退火温度较低时, TFT开态电
流很小, 这说明低退火温度的 IGZO沟道层电阻较
大. 退火温度的增加明显改善了TFT的性能, 增大
了TFT的开关电流比. 另外, 随退火温度的增加,
TFT的阈值电压由正向朝负向移动, 这是因为高
温退火增加了 IGZO中的点缺陷, 尤其是氧空位的
增加. 这也说明图 3的XPS测试结果中随退火温度
的增加, 减少的是表面吸附氧. 随退火温度的增加,
IGZO沟道层的氧含量减少, 即氧空位增加. 因此,
高温退火增强了 IGZO中氧空位的形成, 产生了更
多的电子载流子, 从而导致阈值电压的负向移动.

表 1是由转移特性曲线计算得到的不同退火
温度的 IGZO-TFT的电学特性参数. IGZO-TFT
的阈值电压和饱和迁移率随退火温度的变化曲

线如图 6所示. 可以看出, 随退火温度的增加 (从
300到 400 ◦C), 饱和迁移率从 0.01 cm2/(V·s)增大
到 0.63 cm2/(V·s), 而阈值电压由 6.74 V减小到
−0.62 V. 另外, 亚阈值摆幅随退火温度的增加先
减小后增大. 已有研究表明, 氧化物半导体中的
自由电子主要源于氧空位的产生 [16]. 因为热激发
的氧原子容易离开原来的位置, 诱导产生氧空位
(点缺陷), 从而在原来氧原子的位置产生自由电
子. 然而, 过高的退火温度会产生过多的载流子,

反而退化TFT的电学性能. 因此, 溶液法制备的
IGZO-TFT获得最佳的器件性能需要合适的热退
火温度, 本文的最佳退火温度为380 ◦C.
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图 5 (网刊彩色) IGZO-TFT在不同退火温度下的转移
特性曲线

Fig. 5. (color online) Transfer characteristics of IGZO-
TFTs annealed at different temperatures.
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图 6 IGZO-TFT的阈值电压和饱和迁移率随退火温度
的变化

Fig. 6. Threshold voltage and saturation mobility of
IGZO-TFT with the increase of annealing tempera-
ture.

表 1 不同退火温度下的 IGZO-TFT特性参数
Table 1. IGZO-TFT characteristics according to the annealing temperature.

退火温度

T/◦C
阈值电压

Vth/V
亚阈值摆幅

SS/V·dec−1

饱和迁移率

µsat/cm2·V−1·s−1

开关电流比

Ion/off

250 — — — —

300 6.74 2.24 0.01 4.4.× 101

350 5.51 1.03 0.15 3.5.× 103

380 −0.36 0.96 0.49 2.0.× 104

400 −0.62 1.15 0.63 2.9.× 104
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3.3 Ga含量对 IGZO-TFT电学特性的
影响

图 7为 IGZO-TFT在退火温度为380 ◦C,不同
Ga含量 IGZO-TFT的输出特性曲线. 不同Ga含
量的样品均表现出n 型晶体管行为. 图 8为不同
Ga含量, IGZO-TFT的转移特性曲线. 从图 8中可
以看出,随Ga含量的增加, IGZO-TFT关态电流减
小, 阈值电压向正方向移动. Ga 含量大于 1.0时,
IGZO-TFT由耗尽型转为增强型. Ga在 IZO体系
中是作为载流子抑制剂控制 IGZO薄膜载流子浓
度的大小. IGZO薄膜中Ga含量的变化会导致氧
空位的变化, 而氧空位的变化又会导致载流子浓度

的变化 [17]. 稳定的开关曲线需要 IGZO沟道层有
合适的载流子浓度.

表 2给出了 IGZO-TFT随Ga含量变化的电
学特性参数. 从表 2可以看出, 随Ga含量的
增加, IGZO-TFT的阈值电压由−2.37 V增大到
3.49 V, 而饱和迁移率由 0.71 cm2/(V·s)减小到
0.25 cm2/(V·s). 这是因为随Ga含量的增加, IGZO
薄膜中的氧空位减少, 从而使得伴随氧空位产生的
自由电子减少 [18]. 另外, 电流开关比随Ga含量的
增加先增大后减小. 综合可知, In : Ga : Zn的摩尔
比为 5 : 1.3 : 2时, 溶液法制备的 IGZO-TFT具有
最佳的电学性能.
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图 7 (网刊彩色) 不同Ga含量 IGZO-TFT的输出特性曲线 In : Ca : Zn为 (a) 5 : 0.7 : 2; (b) 5 : 1.0 : 2;
(c) 5 : 1.3 : 2; (d) 5 : 1.6 : 2

Fig. 7. (color online) Output characteristics of IGZO-TFTs for In : Ga : Zn ratios of (a) 5 : 0.7 : 2,
(b) 5 : 1.0 : 2, (c) 5 : 1.3 : 2, (d) 5 : 1.6 : 2.

表 2 不同Ga含量的 IGZO-TFT特性参数
Table 2. IGZO-TFT characteristics according to the Ga content.

In : Ga : Zn摩尔比
阈值电压

Vth/V
亚阈值摆幅

SS/V·dec−1

饱和迁移率

µsat/cm2·V−1·s−1

开关电流比

Ion/off

5 : 0.7 : 2 −2.37 1.89 0.71 1.1× 104

5 : 1.0 : 2 −0.33 0.96 0.49 2.0× 104

5 : 1.3 : 2 1.22 0.78 0.43 4.7× 104

5 : 1.6 : 2 3.49 0.70 0.25 2.1× 104
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图 8 (网刊彩色) 不同Ga含量 IGZO-TFT的转移特性
曲线

Fig. 8. (color online) Transfer characteristics of IGZO-
TFT with different Ga content.

图 9 (a) 380 ◦C退火的 IGZO薄膜的表面 SEM图;
(b) 380 ◦C退火的 IGZO TFT的横截面 SEM图
Fig. 9. (a) Top view SEM image of IGZO film an-
nealed at 380 ◦C; (b) cross sectional SEM image of
IGZO TFT annealed at 380 ◦C.

退火温度为 380 ◦C, In : Ga : Zn摩尔比为
5 : 1.3 : 2的 IGZO薄膜的表面SEM图如图 9 (a)
所示. IGZO薄膜的SEM图表明, 溶液法制备的
IGZO薄膜在退火后得到均匀致密的薄膜. 图 9 (b)
为溶液法制备 IGZO-TFT的横截面SEM 图. 截
面SEM图表明, 溶液法制备的 IGZO薄膜在玻

璃/Mo/SiNx/SiO2的表面成功成膜, SiO2/IGZO
和 IGZO/Al的界面连续, 没有产生孔洞或空隙, 这
为溶液法制备 IGZO薄膜的实际应用奠定了基础.

4 结 论

采用溶液法制备底栅顶接触型 IGZO薄膜晶
体管, 研究了退火温度 (250—400 ◦C)和Ga含量
(0.7—1.6)对 IGZO薄膜和TFT电学性能的影响.
在可见光区域 (400—800 nm), IGZO薄膜样品的
透过率均大于 80%. 所有 IGZO薄膜晶体管均表现
出N型晶体管行为. 退火明显改善了 IGZO-TFT
的电学性能. 阈值电压随退火温度的增加向负向移
动, 随Ga含量的增加而向正向移动. 饱和迁移率
随Ga含量的增加而减小, 这是由于Ga作为载流子
抑制剂减少了 IGZO薄膜中氧空位的数量. 退火温
度为380 ◦C, In : Ga : Zn的摩尔比为 5 : 1.3 : 2时,
IGZO-TFT获得最佳的电学性能.
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Effects of annealing temperature and Ga content on
properties of solution-processed InGaZnO thin film∗
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Abstract
Oxide thin film transistor with an oxide channel layer is investigated to cater to the requirements of transparent

electronics for the high mobility, good uniformity, and large band gap. Owing to its special conduction mechanism, high
carrier mobility can be realized even in the amorphous phase. Oxide-based thin films have been prepared by using a
number of methods, such as pulsed laser deposition, chemical vapor deposition, radio-frequency sputtering and solution-
derived process. Solution processing is commonly used in TFT applications because of its simplicity and potential
application in printed device fabrication. In the solution process, the conductivity of multicomponent oxide films can
be controlled by incorporating charge-controlling cations. In this paper, bottom-gat topcontact thin film transistors are
fabricated by using solution processed InGaZnO channel layers. The effects of annealing temperature and Ga content
on the properties of thin film transistor are examined. Optical transmittance of InGaZnO thin film is greater than 80%
in the visible region. Electrical characteristics of InGaZnO thin film transistor are improved by increasing annealing
temperature. The threshold voltage of solution-processed InGaZnO transistor decreases from 6.74 to −0.62 V with
annealing temperature increasing from 250 to 400 ◦C, owing to the increase in electron concentration in the active
layer. A lower annealing temperature suppresses the generation of carriers outside of the control of Ga cations. X-ray
photoelectron spectrum measurement shows that the electron concentration increases because oxygen vacancies generate
electrons. The incorporation of Ga into a InZnO compound system results in reducing the carrier concentration of the
film and an off-current of thin film transistor. As the Ga ratio is increased at an identical In and Zn content, the carrier
concentration of the film decreases and the threshold voltage of thin film transistor shifts towards the positive direction.
As the content of Ga is increased in the oxide active layer of transistor, the subthreshold amplitude decreases, and the
on/off ratio is improved. This is a consequence of the Ga ions forming strong chemical bonds with oxygen as compared
with the Zn and In ions, acting as a carrier suppressor. The performances of thin film transistor with an atomic ratio of
In : Ga : Zn = 5 : 1.3 : 2 are optimized as follows: saturation mobility of 0.43 cm2/(V·s), threshold voltage of −1.22 V,
on/off current ratio of 4.7× 104, subthreshold amplitude of 0.78 V/decade.

Keywords: InGaZnO, thin film transistor, solution process, thermal annealing
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