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铟镓锌氧薄膜晶体管的悬浮栅效应研究∗

覃婷 黄生祥 廖聪维† 于天宝 罗衡 刘胜 邓联文

(中南大学物理与电子学院, 长沙 410083)

( 2017年 10月 27日收到; 2017年 12月 1日收到修改稿 )

为了避免光照对铟镓锌氧薄膜晶体管 (InGaZnO thin film transistors, IGZO TFTs)电学特性的影响,
IGZO TFT要增加遮光金属层. 本文研究了遮光金属栅极悬浮时, IGZO TFT的输出特性. 采用器件数值计
算工具TCAD (technology computer-aided design)分析了 IGZO层与栅介质层界面处电势分布, 证实了悬浮
栅 (floating gate, FG) IGZO TFT输出曲线的不饱和现象是由悬浮栅与TFT漏端的电容耦合造成. 基于等
效电容的电压分配方法, 提出了悬浮栅 IGZO TFT电流的一阶模型. TCAD 数值分析及一阶物理模型结果与
测试具有较高程度的符合, 较完整地解释了悬浮栅 IGZO TFT的电学特性.

关键词: InGaZnO, 悬浮栅, 薄膜晶体管, 器件模型
PACS: 73.43.Cd, 73.40.Rw, 85.30.De DOI: 10.7498/aps.67.20172325

1 引 言

以有机矩阵发光二极管显示 (active matrix
organic light emitting diode, AMOLED) 为代表
的新型显示技术发展迅速, 铟镓锌氧薄膜晶体管
(InGaZnO thin film transistor, IGZO TFT)有利
于推动AMOLED等新型显示技术的大规模量产,
成为下一代TFT技术的主流 [1−3]. 研究者普遍认
为, 相比于传统的硅基TFT, IGZO TFT具有迁移
率较高、均匀性好、成本低等优势 [4−8]. 但是 IGZO
TFT的电学特性容易受到光照的影响,这可能成为
影响AMOLED量产的一个重要技术问题. IGZO
层的缺陷态电子可能受到光的激发而达到导带, 从
而导致器件泄漏电流的增加 [9−12].

增加遮光层 (light shielding layer)以减少光照
对 IGZO层的影响, 是减少 IGZO TFT的泄漏电流
的主要方法 [13]. Lim等 [14]和Takechi等 [15]报道了

增加遮光金属栅的 IGZO TFT特性, 证明了对遮
光金属栅极施加合适的偏置电压能够较好地调控

TFT的电学特性. 此外, 通过调制遮光金属栅的电
压, 还能够对 IGZO TFT的阈值电压进行线性调
节 [16−19], 这可能用于补偿AMOLED像素电路的
阈值电压漂移. 但是, 在遮光金属栅上增加偏置电
压或者电路, TFT的面积会增加, 这也限制了高分
辨率像素电路的集成 [20]. 另一方面, Zan等 [21]发

现如果让遮光金属栅处于悬浮状态, 可能提高器件
的电学性能. 但是, Zeng等 [13]的实验表明, IGZO
TFT的输出特性在遮光金属栅极悬浮情况下会呈
严重的不饱和特性. 这可能会严重影响到 IGZO
TFT在AMOLED像素及驱动电路中的应用. 悬
浮栅 IGZO TFT的电学特性不能简单应用双栅极
TFT [22]或单栅 IGZO TFT [23]器件的机理来解释.
然而迄今为止, 悬浮栅 IGZO TFT电学特性的机理
解释尚未见报道.

本文采用TCAD (technology computer-aided
design)研究了悬浮栅 IGZO TFT中电势分布特点.
根据 IGZO TFT中电势的分布、输出电学特性推测
了悬浮栅效应的产生机理, 并建立了基于等效电容
耦合方法的悬浮栅 IGZO TFT输出特性模型. 本
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文将TCAD数值模拟以及器件模型的结果与实验
测量值进行了详细对比, 较全面地揭示了悬浮栅效
应的机制.

2 悬浮栅效应的TCAD分析

图 1示意了具有遮光金属栅 (shielding metal,
SM)的 IGZO TFT的器件剖面. 其中, x轴和

y轴分别是沿着 IGZO的沟道长度和厚度方向.
IGZO TFT的W/L = 25 µm/10 µm, IGZO层厚
度 tIGZO = 40 nm, 顶栅 (top gate, TG, 即遮光金
属栅)和底栅 (bottom gate, BG)介质层厚度均为
200 nm. 沟道长度L位于x轴 15—25 µm处, 源极
和漏极分别位于x轴0—15 µm和25—40 µm处,顶
栅及底栅电极位于x轴0—40 µm处.

在SILVACO TCAD分析中, 有源层材料为
IGZO, 其缺陷态 (defects)模型参数如表 1所列.

x

y

a-IGZO (40 nm)

SiO2 (200 nm)

Shielding metal

Source

SiO2 (200 nm)

Gate metal

Drain

VG

VD

Floating/fixing

图 1 悬浮的和固定电位的遮光金属栅 IGZO TFT的横
截面示意图

Fig. 1. Cross sectional view of IGZO TFT with a float-
ing/fixing SM.

表 1 IGZO缺陷态密度模型参数
Table 1. Density of states model parameters for IGZO.

参数 描述 数值

nta/cm−3·eV−1 导带尾类受主能态密度 1.55× 1020

ntd/cm−3·eV−1 价带尾类施主能态密度 1.55× 1020

wta/eV 类受主态特征能量 0.013

wtd/eV 类施主态特征能量 0.12

nga/cm−3·eV−1 高斯分布的受主态密度 0.0

ngd/cm−3·eV−1 高斯分布的施主态密度 6.5× 1016

egd/eV 高斯分布施主能态峰值能量 2.9

wgd/eV 高斯分布施主能态特征能量 0.1

图 2分别是顶栅悬浮和顶栅接固定电位
(VTG = 0 V)时 IGZO TFT的电势剖面图. 如
图 2 (b)所示, 当遮光金属栅极接固定电位时,

IGZO TFT的顶部与底部沟道的电势变化规律
相同. 即电势从源端到漏端逐渐增大, 且电势的值
在接近漏端附近陡增. 并且电势的值在漏端处达到
最大且保持不变. 这是因为相比于 IGZO沟道区,
漏端附近的 “夹断区”等效阻抗较大; 于是漏源电压
VDS主要降落在漏端附近的 “夹断区”. 漏端附近的
电压陡增也说明漏端附近的 “夹断区”内电场强度
较大. 此时, 由于遮光金属栅极和主栅极的条件完
全一致, 故 IGZO TFT的顶部和底部沟道的电势分
布也是对称的.

图 2 (a)表明, IGZO TFT的悬浮栅及其介质
层中的电势明显高于固定顶栅电位的电势. 同时,
顶部沟道与底部沟道的电势呈非对称变化. 这可能
是悬浮的遮光金属栅通过顶栅介质层与漏电极发

生了电容耦合效应带来的. 由于遮光金属栅电位
的抬高, IGZO TFT在有源层顶部也形成了导电沟
道, 且 IGZO层的顶部和底部导电沟道不对称, 从
而使得其电势分布也出现了显著的差异.
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图 2 (a)悬浮的, (b) 固定电位的遮光金属栅 IGZO TFT
的电势分布剖面图 (VDS = 5 V)
Fig. 2. Potential distribution for IGZO TFT with (a) a
floating SM and (b) a fixing SM (VDS = 5 V).
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图 3 IGZO层沟道电势变化曲线 (a)顶部沟道; (b) 底部沟道

Fig. 3. Potential in the channel film with (a) top channel (b) bottom channel.

图 3示意了 IGZO TFT的遮光金属层悬浮以
及固定的状况下, IGZO的顶部沟道及底部沟道的
电势值. 相较于固定遮光金属栅的 IGZO TFT, 遮
光金属栅悬浮的 IGZO TFT的顶部沟道电势值在
漏端附近提高了约 1.5 V, 底部沟道电势值也提高
了约0.5 V. 这是因为电容耦合作用, 遮光金属栅极
电压被提高. 同时, 悬浮栅效应增加了沟道中电场
强度的x轴方向的分量, 故 IGZO顶部沟道以及底
部沟道的电势均被抬高. 又由于顶部沟道对电场强
度的屏蔽作用, 底部沟道电势的增加量比顶部沟道
电势增加的量小一些.

也正是由于遮光金属栅悬浮时, IGZO TFT的
沟道内电势与常规单栅器件存在显著的不同, 器
件的电学性能将相应地改变. 图 4示意了遮光金属
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图 4 遮光金属栅悬浮及接固定电位的 IGZO TFT的输
出特性曲线比较

Fig. 4. The output characteristics for IGZO TFT with
a floating and fixing SM.

栅悬浮和接固定电位时 IGZO TFT的输出特性曲
线. 对于遮光金属栅接固定电位的器件而言, 在器
件的饱和区 (VDS > VGS − VTH), IDS的值趋于稳定

且几乎不随VDS发生变化. 但是遮光金属栅悬浮的
IGZO TFT并不具备输出特性饱和特性, IDS的值

在饱和条件 (VDS > VGS − VTH) 下仍然不断地增
加. 我们称图 4所示的现象为悬浮栅效应, 即器件
在满足饱和条件 (VDS > VGS − VTH)后电流仍然随
着电压的增加而持续增加.

图 5是遮光金属栅悬浮的 IGZO TFT输出
特性曲线测试值与TCAD数值分析结果的对
比. TCAD数值分析的参数的设置与文献报道
的工艺过程保持一致 [13]. 其中, IGZO TFT的
W/L = 25/12 µm, 顶栅绝缘层 (SiOx) 厚度为
150 nm, 底栅绝缘层 (SiOx)厚度为300 nm, IGZO
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图 5 悬浮遮光金属栅 IGZO TFT的输出特性曲线的实
验值与仿真值对比

Fig. 5. The output characteristics for IGZO TFT with
a floating shielding metal for measured and simulated
results by TCAD.
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层厚度为 40 nm. 图 5表明, 在遮光金属栅悬浮时,
输出特性的不饱和现象显著. 从图 5的结果可看出,
器件特性的测试值和TCAD计算值符合程度较高.
但是, 在VDS较小时, 器件源漏电流的实验测试值
相比于TCAD计算值低 5%左右. 这可能与测试过
程的接触阻抗、TFT样品的参数分散性等相关. 更
长沟道的TFT的测试结果可能与TCAD数值分析
结果复合程度更高.

3 悬浮栅效应模型

根据前面的推测, 即悬浮栅效应由电容耦合
引起, 这里通过等效电容的方法建立悬浮栅 IGZO
TFT的电流模型. 图 6示意了遮光金属栅悬浮时
IGZO TFT的等效电容分布. 其中, tTI, tIGZO和

tBI分别表示遮光金属栅绝缘层、IGZO层和底栅绝
缘层的厚度. CTI与CBI分别表示单位面积的遮光

金属栅与底栅绝缘层的电容. VFG, VBG分别是遮

光金属栅 (顶栅)和底栅上的电压.
事实上, 遮光金属栅电极与源漏电极之间的耦

合电场分布形状是非规则的. 为了简化模型和计
算, 这里近似地采用平板电容来等效. 后续将通过
与数值计算的比较来检验该建模方法的准确性.
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图 6 遮光金属栅极悬浮的 IGZO TFT的简化模型示意图
Fig. 6. Simplified cross-sectional view of IGZO TFT
with a floating SM.

根据电容分压的原理, 可以计算得到在遮光金
属栅悬浮的情况下的悬浮栅电压VFG:

VFG = λVDS, (1)

其中, λ =
CFG-D

CFG-D + CFG-S
, CFG-D, CFG-S分别为悬

浮遮光栅极与漏极和源极之间的耦合电容.
根据图 2中悬浮遮光金属栅附近电势分布的

特点, 悬浮遮光栅极的电压会在 IGZO层顶部形成

新的导电沟道, 并且同时会影响到 IGZO层底部的
电势分布, IGZO层底部的横向电场强度分量增强.
从等效角度而言, 悬浮遮光金属栅极的电压 (VFG)
使得 IGZO层中的载流子浓度增加 (CTIVFG). 因
此, 阈值电压将在原底栅TFT的值的基础上近似
地减小, 可以表示为

VFTH = VBTH0 −
CTI
CBI

VFG, (2)

其中, VBTH0仅存在底栅金属层时的 IGZO TFT阈
值电压. CDI = CBI + CTI. 由此, 悬浮遮光金属栅
IGZO TFT的源漏电流 [24]可以推导得到

IDS =
W

L
µCDI

(VGS − VFTH)
2

2

×
[

2VDS
VGS − VFTH

−
(

VDS
VGS − VFTH

)2]
, (3)

其中, W,L, µ, VGS分别表示遮光金属层悬浮 IGZO
TFT沟道的宽度, 沟道长度、有效迁移率和栅源
电压.

当TFT器件工作于线性区时,即VDS ≪ VGS−
VFTH, (3)式可以简化为

IDS =
W

L
µCDI(VGS − VFTH)VDS. (4)

当VDS超过临界值 (VGS − VFTH)时, 源漏电流可以
表示为

IDS =
W

2L
µCDI(VGS − VFTH)

2. (5)

该模型表明, 当VDS较小时, 源漏电流与VGS

仍然保持良好的线性关系;而VDS超过临界值以后,
源漏电流与VGS变成二次函数关系. 为了验证模
型的合理性, 图 7示意了采用该模型的计算结果以
及TCAD的数值计算结果. 表 2列出了模型的参数
取值.

表 2 模型参数的取值

Table 2. Model parameters.

Parameter(units) Value

W/L/µm 25/10

tIGZO/nm 40

tOX/nm 200

CTI/nF·cm−2 9.5

CBI/nF·cm−2 10.7

VBTH0/V 0.54

λ/V 0.25
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图 7 遮光金属栅悬浮的 IGZO TFT输出特性曲线, 模
型计算值与TCAD数值计算值的对比
Fig. 7. The comparison with calculated results and
TCAD simulated results of output characteristics for
IGZO TFT with a floating SM.

图 7的对比表明, 本文提出的电容耦合等效
模型能够较准确地测算遮光金属栅悬浮时 IGZO
TFT的源漏电流特性. 该模型的物理意义明显, 表
明了悬浮栅对阈值电压的调制作用, 反映了悬浮栅
控制下 IGZO层新产生的导电沟道, 能较准确地预
计出器件输出特性由于VDS作用而不饱和的特点.

该模型采用等效电容的方法, 将悬浮栅与源漏
电极间的耦合电容近似认为是平板电容. 但是这
些电容值实际上并不是常数, 而是受到源漏电压
VDS的调制. 另外, 迁移率等参数同样受到栅源电
压VGS的调制. 这是造成图 7所示解析模型计算结
果与TCAD计算结果差异的根本原因. 从图 7来
看, 解析模型计算结果与TCAD计算结果的误差
率小于 10%, 仍然具有较高的可信度. 该模型具
有数学结构简单、物理意义显著的优势, 适合于
手工计算.
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图 8 遮光金属栅悬浮的 IGZO TFT输出特性曲线在不
同 λ的取值下的模型计算值对比

Fig. 8. The calculated output characteristics for IGZO
TFT with a floating SM versus different value of λ.

根据以上分析可知, 当电容耦合参数λ减少

时, IGZO TFT的输出特性的饱和程度将被提升.
图 8表示了电容耦合参数λ取值不同时, 悬浮栅
IGZO TFT的输出特性曲线对比. 当λ减小时, 悬
浮栅 IGZO TFT的输出特性曲线 “翘尾”程度降低.
因此, 当要求高输出阻抗的 IGZO TFT时 (例如,
AMOLED的驱动TFT, 或者用于TFT集成传感
的放大器电路), 主要手段应该是减少电容耦合参
数λ. 可能的方法包括, 增加悬浮栅与 IGZO TFT
源极之间的电容、增加悬浮栅侧介质层厚度、在悬

浮栅侧采用低介电常数的介质层等.

4 结 论

本文研究了遮光金属栅极悬浮的 IGZO TFT
的电学特性及悬浮栅效应的产生机制. 通过TCAD
数值计算, 展示了悬浮栅 IGZO TFT器件内的电势
分布. 分析表明, 由于漏极电压对遮光金属栅极的
耦合, IGZO层的电势和载流子浓度重新分配. 在
较强漏源电压VDS作用下, 器件沟道方向的电场强
度分量明显增强, IGZO层形成了顶部和底部两条
非对称的导电沟道. 本文建立了基于等效电容耦合
的悬浮遮光金属栅 IGZO TFT的漏源电流模型, 该
模型物理意义明显, 且数学结构简单. 本文的研究
综合对比了悬浮遮光金属栅 IGZO TFT的测试结
果、TCAD数值计算结果以及模型计算结果, 三者
相互之间能够较好地符合, 证实了所进行的TCAD
数值计算以及所建立的器件物理模型的合理性. 本
文较全面地揭示了 IGZO TFT悬浮栅效应的机制,
对新型 IGZO TFT的开发具有良好的指导作用.
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Abstract
In recent years, considerable attention has been paid to amorphous indium gallium-zinc-oxide (a-IGZO) thin film

transistors (TFTs) for high performance flat panel display, such as liquid-crystal displays (LCDs), active-matrix organic
light-emitting diode (AMOLED) display and flexible display. This is because IGZO TFTs are more suitable for pixels and
circuit integrations on display panel than the conventional silicon-based devices. The merits of IGZO TFT technology
include high mobility, decent reliability, low manufacturing cost, and excellent uniformity over large fabrication area.
However, it was reported that the electrical characteristics of IGZO TFT are susceptible to shift after electrical aging
measurement under illumination, which is caused by the activation of trapped electrons from sub-gap states to conducting
states. Therefore, it is necessary to introduce light shielding layer to suppress the electrical characteristic shift under
illumination aging measurements. Lim et al. demonstrated the characteristics of IGZO TFT with additional light
shielding metal layer, and proved that the threshold voltage of TFT can be tuned linearly by adjusting the biasing
voltage of the light shielding metal. Taking advantage of this tunable threshold voltage, AMOLED pixel circuit with
a threshold voltage shift compensation function can be implemented. However, drawback of this method lies in the
adding of additional biasing line, which increases the circuit area and restricts the integration of high-resolution pixel
circuits. Thus, Zan et al. proposed adopting floating (unbiased) light shielding metal layer to improve the characteristics
of device. However, Zeng et al. demonstrated the abnormal output characteristics of the IGZO TFT, as it cannot be
saturated due to the introduction of floating light shielding metal layer. It seems that the IGZO TFT with floating metal
is different from the conventional double-gate or single gate structure. To date, the current conducting mechanism of
IGZO TFT with floating metal has not been discussed yet. In this paper, the distribution of electrical potential in the
IGZO TFT with a cross sectional view is thoroughly analyzed. It is confirmed that the abnormal output characteristic
of IGZO TFT is caused by the capacitive coupling between the floating gate and the drain electrode of the transistor.
On the basis of the voltage distribution relationship between the equivalent capacitances, a threshold-voltage-dependent
current-voltage model is proposed. The simulated results by technology computer-aided design tool and those by the
proposed model are in good agreement with each other. Therefore, the mechanism of floating gate effect for IGZO TFT
is comprehensively demonstrated. The illustrated conducting mechanism and the proposed current-voltage model are
helpful in developing the device and process of IGZO TFT with novel structure.

Keywords: InGaZnO, floating gate, thin film transistors, device model
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