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室温生长 ZnO薄膜晶体管的紫外响应特性*
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在室温下采用射频磁控溅射法制备了以 ZnO薄膜为沟道层的薄膜晶体管 (TFTs). 研究表明 ZnO薄膜在紫外区

具有较高的吸收率,并且 ZnO-TFTs对紫外光照射较为敏感. 因此,进一步深入研究了 ZnO-TFTs紫外光照下的输出

和转移特性,结果表明,紫外光照将引起较为明显的光响应电流,且经过光照的器件在光源移除 7天后, ZnO沟道层

中仍能观察到残余电导现象,其原因可以归结为紫外光辐射在 ZnO沟道层中引入了一定数量的氧空位施主态缺陷.
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1 引 言

紫外光电探测器由于其在经济和军事领域的

潜在应用而备受关注 [1−3]. 以往紫外光电探测器主

要采用 Si基二极管制备,但是 Si基探测器响应速

度较慢, 因此选取新材料取代 Si 制备高效固态紫

外探测器成为一项重要研究课题.目前研究主要集

中在一些直接带隙宽禁带半导体材料如 GaN[4−7],

ZnSe[8,9], ZnO[10−20]上.

在所有的宽禁带半导体材料中, ZnO由于在室

温下具有较大的禁带宽度 (3.37 eV),且 ZnO在室温

条件就能沉积结晶质量好的薄膜,这些有利条件都

为制备高效固态紫外探测器提供了可能.此外, ZnO

紫外光电器件具有较多的结构, 如光电二极管, 肖

特基二极管和 p-n 结二极管 [10,12−20], 为其实际应

用提供了方便. 近年来, Bae 等 [13] 研究了 SiO2/Si

衬底上的 ZnO薄膜晶体管 (TFTs)的光电探测性能,

其结果验证了以 ZnO-TFTs 作为紫外探测器的可

能, 对于实际应用具有重大意义. 虽然大量的研究

表明室温下可制备出高性能的 ZnO-TFTs, 但是关

于 ZnO-TFTs紫外光响应特性的研究仍非常有限.

本文研究了室温下制备的底栅共平面型结构

透明 ZnO-TFTs的紫外光响应特性,以期能更好地
了解紫外光照对 ZnO-TFTs的影响,以便于其实际
运用.

2 实 验

我们制备了底栅共面型 ZnO-TFTs, 这种器件
结构在我们之前的工作中有过报道 [21]. 图 1 为
ZnO-TFTs 器件的实物图 (俯视). 试验采用普通玻
璃作为衬底, 通过磁控溅射沉积一层 150 nm 金属
Cr作为底栅极,接着 150 nm的 SiNx 栅极绝缘层采

用等离子体增强化学汽相沉积方法沉积,然后溅射
一层 100 nm ITO或金属 Cr作为源漏电极,所有电
极图形都是通过光刻和湿化学刻蚀方法获得, TFT
器件沟道的宽度和长度分别为 100和 100 µm. 100
nm的 ZnO沟道层通过掩膜采用射频 (13.56 MHz)
磁控溅射在室温下沉积, 靶材为高纯 ZnO 陶瓷靶
(99.99%), 靶材和衬底的距离为 6 cm, 溅射功率为
5.1 W/cm2,溅射在纯 Ar的气氛中进行,溅射压强为
1 Pa,溅射完毕衬底温度升高 5 ◦C—7 ◦C.

ZnO 薄膜的晶体结构和形貌特性采用 X
射线衍射 (XRD, D/max-RA 型), 原子力显微镜
(AFM, SPI3800N) 和场发射扫描电子显微镜 (Hi-
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tachi S4800 型) 进行测试. 采用分光光度计 (Shi-
madzu UV-vis 3600 型) 测量薄膜的透射率和半导
体参数分析仪 (Agilent E5270B型)测量 ZnO-TFTs
的性能.紫外光照采用单色 254 nm光源,其能量密
度与光照射距离的关系由 Si紫外光探测器测量.

图 1 ZnO薄膜晶体管实物图及其沟道处的放大光
学显微图片

3 结果与讨论

3.1 ZnO薄膜的特性

室温下沉积 ZnO 薄膜的 XRD 结果如图 2 所
示,其中插图为该薄膜的原子力显微 AFM形貌. 从
图中可以看出 34.2◦ 处具有明显的峰值,这与 ZnO
的 (002)晶面峰位相同,表明了所沉积 ZnO薄膜具
有 c轴择优取向,图中 23◦ 附近的较弱的峰为玻璃
衬底的信号峰. AFM 结果显示薄膜的晶粒尺寸和
平均晶粒粗糙度分别为 16和 1.5 nm. 扫描电镜图
谱 (该图未在文中给出)观察到的 ZnO薄膜的微观
形貌与 AFM所得结果基本一致.从以上结果可知,
ZnO薄膜由六角密排的晶粒有序在衬底上排列而
成,并没有明显的空洞和缺陷存在.
图 3 为 ZnO 薄膜的紫外可见光透射率图谱.

ZnO薄膜在可见光范围内的平均透射率超过 85%.
根据 Tauc 方程, 以 (ahv)2 对 hv 做图 (如图 3 中插
图)可得薄膜的光学禁带宽度为 3.25 eV.此外,由图
可知 ZnO薄膜在波长为 365 nm时仍有 34%的透射

率, 表明此时紫外光并没有完全被薄膜吸收, 可能

是由于薄膜较薄 (100 nm)的原因.
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图 2 玻璃衬底及其衬底上室温生长 ZnO薄膜的 XRD图谱,
插图为 ZnO薄膜的 AFM图谱
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图 3 ZnO薄膜在 300—2500 nm波长内的透射谱图,插图为
(ahv)2-hv曲线,且从插图中红线的截距可得薄膜的光学禁带
宽度为 3.25 eV

3.2 ZnO-TFTs的紫外光响应

图 4为 ZnO-TFTs在没有光照射和 254 nm (能

量密度为 8 µW/cm2) 紫外光照射下的输出特性曲

线 (IDS-VDS). 在栅极电压为 40 V,没有光照的条件

下, ZnO-TFTs 的输出特性曲线有明显的夹断点和

电流饱和特性, 且此时的饱和电流为 1.3 µA.而在

254 nm紫外光照射下饱和电流增加到 7 µA,为前

者的 6倍,此饱和电流的增加是由于紫外光照射下

在 ZnO 沟道层中引入载流子 (电子和空穴) 所致.

此外,在紫外光照下, ZnO-TFTs器件的电流的饱和

特性有明显的改变,其输出特性曲线与没有光照条
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件下不太一样,没有完整的电流饱和区.

0 10 20 30 40

0 10 20 30 40

8

6

4

/V

/V

VG=0-40 V

(Step 10 V)

源
漏
电
源

/
m
A

(a) 无光照

2

8

6

4

源
漏
电
源

/
m
A

2

(b) (254 nm)

图 4 (a)无光照和 (b)在 254 nm紫外光照下的 ZnO薄膜晶体
管的输出特性曲线
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图 5 无光照和紫外光照条件下 VDS 为 5 V时 ZnO薄膜晶体
管的转移特性曲线

图 5为在漏极电压为 5 V时测得的 ZnO-TFTs

器件的转移特性曲线 (IDS-VGS),通过该曲线可进一

步研究 ZnO-TFTs器件的紫外光响应特性. 无光照

射时的 ZnO-TFTs 的电子迁移率为 0.3 cm2/V·s−1,

开关比为 103. 而紫外光照射下, ZnO-TFTs的关态

电流明显增强,且电流值比无光照时增加了近 3个

数量级,这是由于高能量的紫外光能有效激发 ZnO

沟道层中载流子的产生. 与关态电流不同的是, 紫

外光照对开态电流仅有较小的影响,这是由于开态

时栅电压诱导产生的载流子浓度远大于光生载流

子浓度.

图 6 为 ZnO-TFTs 器件在光照之前以及移除

紫外光在黑暗条件下保存 7 天后的输出特性曲线

(IDS-VDS). 相较于光照前, 器件经光照后放置 7天,

在零栅压下仍然具有较大的源漏电流 (IDS),该结果

表明 ZnO沟道层电阻率减小了. 在紫外光移除 7天

后, 器件的关态电流仍然不能回复到原始状态, 说

明器件中残留了一部分电导,且该残余电导对开态

电流亦有一定影响,因为光照后器件在相同的栅压

下具有更大的 IDS. 这种光照后的残余电导可能与

ZnO沟道层中的氧空位施主缺陷的形成有关.
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图 6 ZnO薄膜晶体管在光照前及移除 254 nm紫外光在黑暗
条件下保存 7天后的输出特性曲线

理论研究表明,未掺杂的 ZnO中存在大量的氧

空位缺陷 [22].在 ZnO中,中性的氧空位 (V 0
O)会在价

带顶附近形成大量的深能级态,紫外光照能激发这

些中性氧空位产生带有电荷的氧空位 ( V 2+
O )[22−24].

而在紫外光照射下,由于其光子能量大于 ZnO的禁

带宽度, ZnO沟道层中的电子从价带 (VB)激发进

入导带 (CB),并在价带中形成自由空穴.因此,紫外

光照后器件的关态电流增加了几个数量级. 而对于

开态电流却只有较小的增加,其原因在于栅电压诱

导的载流子浓度远大于光生载流子. 此外, 我们还

观察到,关态电流即使是移除紫外光在黑暗条件下

保存 7天后仍不能回复到原始状态. 这种残余电导

可能是光照时在 ZnO沟道层中形成了一些稳定的

氧空位缺陷 (V 2+
O ) 造成的. 从另一方面来说, 残余

电导对开态电流几乎没有影响,这是由于开态电流

本身比残余电导引入的电流大几个数量级的原因.
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4 结 论

我们在室温下制备了底栅共平面结构的 ZnO-

TFTs,器件未经过任何后续热处理.研究表明, ZnO-

TFTs 具有明显的紫外光响应特性, 紫外光照使器

件输出特性曲线的饱和电流增加了数倍,同时也使

转移特性的关态电流提高了 3个数量级. 由于开态

时栅电压诱导产生的载流子浓度远大于光生载流

子浓度, 紫外光照对开态电流影响较小, 所以没有

光照和紫外光照下器件开关态电流比相差极大.这

些明显的变化对高灵敏紫外探测都是十分有利的.

但是室温制备 ZnO-TFTs用于紫外探测也存在一些
不足,因为紫外光照可以激活薄膜中的氧空位施主

缺陷,从而导致 ZnO沟道层的残余电导.
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Abstract
Transparent thin-film transistor (TFT) with ZnO film as a channel layer is fabricated at room temperature. ZnO film has a high

absorption in the UV region and ZnO-TFT is sensitive to the UV illumination. We investigate the ultraviolet photoresponse of ZnO-
TFT and find that the illumination with 254 nm light results in an evident photoresponse. The residual conductivity is observed in ZnO

channel even the UV light was removed one week before. The UV illumination can induce the formation of oxygen vacancy defects
which will act as donors in ZnO channel.
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