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由于铟镓锌氧化物 (IGZO)薄膜具有高迁移率和高透过率的特点, 它作为有源层被广泛的应用于薄膜晶体管

(TFT).本文利用磁控溅射方法制备了 TFT的有源层 IGZO和源漏电极,用简单低成本的掩膜法控制沟道的尺寸,制

备了具有高迁移率、底栅结构的 n型非晶铟镓锌氧化物薄膜晶体管 (IGZO-TFT).利用 X射线衍射仪 (XRD)和紫外

可见光分光光度计分别测试了 IGZO薄膜的衍射图谱和透过率图谱,研究了 IGZO薄膜的结构和光学特性. 通过测

试 IGZO-TFT的输出特性和转移特性曲线,讨论了 IGZO有源层厚度对 IGZO-TFT特性的影响.制备的 IGZO-TFT

器件的场效应迁移率高达 15.6 cm2·V−1·s−1,开关比高于 107.
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1 引 言

薄膜晶体管 (TFT) 是显示器有源驱动的核
心部件, 被广泛应用于平板显示器. 有源层材料
和制备工艺是决定 TFT 性能的关键因素之一,
传统的非晶硅 TFT 迁移率较低, 光敏性强; 多
晶硅 TFT 制备工艺复杂; 有机 TFT 的寿命与迁
移率都比较低 [1,2]. 近年来, 由重金属阳离子构
成的具备 (n− 1)d10ns(n > 4) 电子形态结构的非
晶化合物 In2O[3]

3 , ZnO[4], In2O3-ZnO(IZO)[5], In2O3-
Ga2O3-ZnO(IGZO)[6] 和 SnO2-ZnO(ZTO)[7] 等成为
制作 TFT 有源层的热点. 非晶金属氧化物容易在
室温下制备, 具有高的透过率, 表面平整度高等特
点 [8], 因此在柔性衬底上制备 TFT 有着广阔的前
景. IGZO作为有源层制成的全透明 TFT在场效应
迁移率、光透过率、阈值电压、源漏电流开关比

等方面有着独特的优势,并且在有源矩阵驱动显示
器上的应用将大大提高有源矩阵的开口率和响应

速度 [9]. 2004年 Hosono和 Nomura等 [10]室温下在

柔性衬底 PET上制备了全透明 TFT,其场效应迁移

率超过 10 cm2·V−1·s−1, 比常规的氢化非晶硅 TFT

高一个数量级之多.

目前制备有源层 IGZO 的方法主要有磁控溅

射法 [5] 和脉冲激光沉积法 [1] 等. 磁控溅射法具有

温度低, 附着性好, 薄膜厚度均匀等优点, 适应于

制备大面积以及柔性材料显示面板,故被广泛应用

于 TFT的制备. 由于 IGZO薄膜可以使用磁控溅射

法制备,所以导入时无需大幅改进现有的液晶面板

的生产线, 大大降低了生产线更新换代的成本, 因

此各大面板厂商以及研究机构纷纷开始致力于以

IGZO为代表的透明非晶氧化物 TFT的研究.到目

前为止, 对非晶 IGZO-TFT 的研究主要包括: 制备

条件、稳定性、源漏电极与有源层的接触等方面,

而针对 IGZO有源层厚度对 IGZO-TFT性能影响的

报道较少.

本文利用磁控溅射镀膜技术和简单的掩膜板

法制备了具有不同厚度有源层的底栅非晶 IGZO-

TFT, 研究了 IGZO 厚度对非晶 IGZO-TFT 性能的
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影响,器件表现出高迁移率和高开关比.

2 实 验

本研究设计的 IGZO-TFT为底栅结构, 如图 1

所示, 基底为具有 (100) 晶向的重掺杂 p 型 Si, 有

源层 IGZO 薄膜的厚度分别为 16, 33, 44 nm. 采

用掩膜法控制器件的有源层尺寸, 其中沟道宽度

W = 1500 µm,长度 L = 150 µm. 首先利用热氧化法

在 p-Si衬底上形成一层厚度为 200 nm的 SiO2 作

为栅极绝缘层. 室温下采用射频磁控溅射方法沉积

IGZO和 ITO薄膜, IGZO作为有源层, ITO作为源

漏电极 (厚度为 150 nm). 制备 IGZO有源层的靶材

直径为 76 mm, 由纯度为 99.99%的 In2O3, Ga2O3,

ZnO制成 (In:Ga:Zn=1:1:1);溅射气体为 Ar/O2 混合

气体, 溅射气压为 0.4 Pa; 溅射功率为 70 W. 采用

XP-1 型台阶仪测得薄膜厚度, 利用 Cary 100 UV–

VIS 紫外 - 可见分光光度计测量 IGZO 薄膜的透

过率,采用 Rigaku D/MAX 2500V/PC X射线衍射仪

测量分析薄膜的结构特性,利用 Keithley- 4200 SCS

测试器件的输出特性和转移特性.

3 结果与分析

图 2为 X射线衍射图谱,图 2(a)为玻璃衬底的

衍射图样, 图 2(b), (c), (d) 是 IGZO 薄膜衍射图谱,

其薄膜厚度分别为 16, 33, 44 nm. 从图 2中发现,样

品 b, c, d 的衍射图样跟玻璃衬底的衍射图样基本

一致,无明显的衍射峰,这表明制备的 IGZO薄膜呈

现非晶态.

不同厚度的 IGZO 薄膜透过率曲线如图 3 所

示, 由图 3 可看出, 随着薄膜厚度的增加, 薄膜

的透过率有所下降, 但总体而言, 在可见光范围

内 (400—700 nm) 均具有很高的透过率, 分别为

94.81%, 88.35%, 85.34%, 这为制作全透明 TFT 奠

定了基础.

图 1 IGZO-TFT结构图

图 2 玻璃衬底及不同有源层厚度 IGZO的 X射线衍射图谱
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图 3 不同厚度 IGZO的透过率

IGZO-TFT输出特性曲线如图 4所示, (a), (b),

(c) 有源层厚度分别为 16 nm, 33 nm, 44 nm. 源漏

电压 VD 从 0 V增加到 20 V,栅极偏压 VG 从 0V增

加到 20 V,间隔为 5 V.从图 4中可以看出,随着 VG

增大, (a), (b), (c)中的漏电流 ID 均显著增大;在相

同的栅极偏压 VG 下, 随 VD 的增大, ID 先显著增

大,随后变为常数. 这表明对于有源层厚度不同的

IGZO-TFT,栅极偏压VG对器件的漏电流 ID均有很

好的调控作用, 并且器件具有很好的夹断特性, 在

饱和区漏电流无明显的升降,这显示出 TFT具备良

好的电学特性.

IGZO-TFT的转移特性曲线与 I1/2
DS -VGS 曲线如

图 5(a), (b)所示. 由图 5(a)发现,在栅极负压下, ID

数值很小, 说明器件处于关闭状态. 随着 VG 增大,

ID 呈指数上升, 说明亚阈值摆幅较小, 器件性能较

好.由 I1/2
DS -VGS 曲线外推直线可以得到 TFT的阈值

电压 VT,如图 5(b),发现随着有源层厚度的增加,器

件的阈值电压 (VT) 由正朝负方向移动, 并逐渐由

增强型 (VT > 0) 变为耗尽型 (VT < 0), 这种现象可

能是受表面态影响所引起的. 由于表面态能量低

于施主态能量, 因此有源层内的自由电荷容易在

SiO2/IGZO界面与表面 (IGZO与 ITO接触面)处被

俘获 [11]. 当薄膜较薄时,本来用作导电沟道的电子

被两表面态俘获,要想获得导电沟道必须加正的栅

极电压 VG,当有源层变厚时,有源层内的自由电荷

数量增多,表面态逐渐被填充,当厚度足够大时,表

面态可能被全部填充,部分剩余的自由电荷在栅极

负压下仍可在 SiO2/IGZO界面处形成导电沟道,因

此 TFT的 VT 朝负方向移动
[11]. 从而随着膜厚的增

加 TFT逐渐由增强型变为耗尽型. Wang等 [12] 对

于这一现象也给出了合理的解释.

图 4 不同有源层厚度的 IGZOTFT输出特性曲线

根据图 5,并结合饱和区电流、电压关系式

IDS = µFECox
W
2L

(VGS −VT)
2

得到了不同厚度有源层 TFT的电学特性参数,如表

1所示.

公式中单位面积的栅电容 Cox = 1.25 ×
10−8F/cm2. 如表 1 所示, 样品的电流开关比均高

于 107,场效应迁移率都高于 11 cm2·V−1·s−1,亚阈

值摆幅最小为 0.2 V/decade. 这说明制备的 TFT表

现出优良的开关特性和较高的响应速度.文献 [12]
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报道的场效应迁移率最高为 1.41 cm2·V−1·s−1, 亚
阈值摆幅最小为 0.384 V/decade. 随着 IGZO 薄膜
厚度增加,载流子的场效应迁移率 µFE 先增大后减

小,这是由于随着 IGZO厚度的增加,载流子传输层
远离有源层的表面 [12], 表面的粗糙程度对载流子
的迁移率影响变小,所以场效应迁移率呈增大的趋
势. 但是当 IGZO 厚度为 44 nm 时, 场效应迁移率
又减小,这可能是由于随着膜厚的增加载流子的散
射增强与陷阱密度增加所引起的,此规律在溶液法
制备的 ZnO-TFT中也存在 [13]. 对于一种固定材料
和几何结构的 TFT,可以找到一个最佳的有源层厚
度来保证 TFT的最佳性能 [12,14]. 随着有源层厚度
增加,亚阈值摆幅 S变大,亚阈值摆幅 (S)是用来表

征 TFT从关到开时电流变化的速度, S越小则器件

从关态到开态所需要的电压变化越小. 在转移曲线
中, S 的含义为 log10 (IDS) 上升一个数量级所需要
增加的栅极电压大小. 设表面陷阱密度为 NT (单位:
cm−2),亚阈值摆幅为 S,其关系式如下 [12]:

NT =

(
S(log10 e)

kT/q
−1

)
Ci

q
,

k 为波尔兹曼常数, T 为温度, Ci 为栅极单位面积

的电容 [15], 从公式中看出 S 与 NT 成比例关系.假
设有源层的陷阱密度 nt(单位: cm−3) 是一个常数,
那么 NT 与 IGZO的厚度成比例关系 (NT = nt × ts),
ts 为有源层厚度, 因此随 IGZO 厚度的增加, 表面
陷阱密度增加, 被陷阱束缚的自由电荷数量增加,
导致增加栅压时电流的增速相对变缓, 表现为 S

增大 [12,16]. 另一方面, 随 IGZO 厚度的增加, 导电

沟道层远离 IGZO/SiO2 界面, 如果 dc(电荷重心与

IGZO/SiO2 界面间距) 变大, 那么栅极电场的影响

被 “屏蔽”. 也就是说,当 dc > 0时,半导体电容与栅

极绝缘层电容组成串联关系,从而减小了沟道有效

电容,导致了 S的增大 [16].

图 5 不同有源层厚度的 IGZO-TFT 转移特性曲线与
I1/2
DS -VGS 曲线

表 1 不同厚度有源层 IGZO-TFT电学性能参数

IGZO厚度 场效应迁移率 阈值电压 电流开关比 亚阈值摆幅

d/nm µFE/cm2·V−1·s−1 VT/V Ion/Ioff S/(V/decade)

16 11.1 4.2 2.8×107 0.2

33 15.6 3.2 2.3×107 0.5

44 12.5 −0.1 2.1×107 0.8

4 结 论

本文用磁控溅射技术结合简单掩膜法在 Si

基上制备了高迁移率底栅结构的 IGZO-TFT.随着

IGZO厚度的增加, TFT的阈值电压 (VT)由正朝负

方向移动, 并逐渐由增强型 (VT > 0) 变为耗尽型

(VT < 0), 载流子的场效应迁移率 µFE 先增大后减

小,亚阈值摆幅 S变大,电流开关比变小. 器件的场

效应迁移率最高为 15.6 cm2·V−1·s−1, 电流开关比

最大为 2.8× 107, 亚阈值摆幅最小为 0.2 V/decade.

实验证明,可以通过改变有源层厚度来控制 TFT的

电学性能.
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Abstract
Indium gallium zinc oxide (IGZO) is widely used in thin-film transistors (TFT) as an active layer due to its high mobility and

transmittance. The amorphous n-type indium gallium zinc oxide thin-film transistors (IGZO-TFT) of bottom gate with high mobility
were prepared, the active layer, source and drain electrode of the TFT were prepared by using magnetron sputtering method, and a
low cost mask was used to control the size of the channel. The diffraction pattern and transmittance spectrum were measured by using
X-ray diffraction and ultraviolet–visible spectrophotometer, respectively. The structural and optical properties of the IGZO thin film
were studied. The dependence of active layer thickness on the performance was analyzed by testing the output characteristics and
transfer property of IGZO-TFT. The field effect mobility of the IGZO-TFT reaches 15.6 cm2·V−1·s−1, and the on/off ratio is higher
than 107.
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