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摘要：为探究有源层厚度对铝锌锡氧化物（AZTO）薄膜晶体管（TFT）及反相器性能的影响，推动其在逻辑电路中的应

用，本文采用射频磁控溅射法制备不同厚度的 AZTO 薄膜，以其为有源层构建底栅顶接触结构的 AZTO-TFT 器件。通

过场发射扫描电子显微镜（SEM）、X 射线光电子能谱（XPS）表征薄膜微观结构与成分，测试器件的电学性能。研究发

现，随 AZTO 有源层厚度增加，氧空位浓度逐渐上升。适度氧空位可减弱缺陷与杂质对载流子的散射作用，降低传输阻

力，进而提升场效应迁移率；同时，开启状态下器件可通过更多载流子，源漏电流增大，开关比提高。结果表明，在有源层

厚度为 82 nm 时，AZTO 薄膜质量最好，器件性能最佳，场效应迁移率为 7. 47 cm2 · V−1 · s−1，阈值电压为 14. 25 V，亚阈

值摆幅为 1. 35 V/dec，电流开关比为 6. 16×107。基于该优化条件制备的电阻负载型反相器在电源电压（VDD）为 25 V 时

取得了 8. 8 的高增益，且具备全摆幅特性与良好的噪声容限，可有效驱动逻辑电路下一级元件。
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Abstract： To investigate the influence of active layer thickness on the performance of aluminum zinc tin 
oxide （AZTO） thin-film transistors （TFTs） and inverters， and to promote their application in logic 
circuits， this paper prepared AZTO thin films with different thicknesses by radio frequency magnetron 
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sputtering.  These films were used as active layers to construct bottom-gate top-contact AZTO-TFT 
devices.  The microstructure and composition of the films were characterized by field emission scanning 
electron microscopy （SEM） and X-ray photoelectron spectroscopy （XPS）， and the electrical properties of 
the devices were tested. It was found that with the increase of the thickness of the AZTO active layer， the 
oxygen vacancy concentration gradually increased.  Moderate oxygen vacancies can weaken the scattering 
effect of defects and impurities on carriers， reduce the transmission resistance， and thus improve the field-

effect mobility.  At the same time， the device can pass more carriers in the on-state， resulting in an 
increase in the source-drain current and the on/off ratio.  The results showed that when the thickness of the 
active layer was 82 nm， the quality of the AZTO film was the best， and the device performance was 
optimal， with a field-effect mobility of 7. 47 cm² · V−¹ · s−¹， a threshold voltage of 14. 25 V， a subthreshold 
swing of 1. 35 V/dec， and a current on/off ratio of 6. 16×10⁷.  The resistor-loaded inverter prepared under 
this optimized condition achieved a high gain of 8. 8 at a supply voltage （VDD） of 25 V， and had full-swing 
characteristics and good noise margin， which can effectively drive the next-stage components of the 
logic circuit.
Key words： thin-film transistors； AZTO； resistive-load inverters

1 引 言

薄膜晶体管（Thin Film Transistor， TFT）是

构 建 集 成 电 路、存 储 器 和 微 处 理 器 的 基 本 单 元 ，

也是平板显示器的关键元器件，正随着电子技术

与 显 示 技 术 的 飞 速 发 展 而 面 临 愈 发 严 峻 的 技 术

挑战。更高的场效应迁移率、更优异的透光性与

柔韧性以及更低的薄膜生长温度，已成为新一代

显 示 技 术 对 TFT 性 能 的 要 求 。 然 而 ，传 统 的 硅

基 TFT 在高新技术设备的需求面前逐渐显露出

难 以 适 配 的 短 板 。 其 中 ，非 晶 硅 TFT 因 场 效 应

迁移率偏低且稳定性较差，直接制约了其在高性

能 显 示 设 备 中 的 应 用 ；多 晶 硅 TFT 虽 在 性 能 上

有所提升，但过高的制备温度不仅使生产工艺变

得 复 杂 繁 琐 ，还 大 幅 推 高 了 生 产 成 本 ，这 对 于 大

规 模 量 产 和 市 场 普 及 而 言 极 为 不 利［1］。 由 此 可

见 ，研 发 一 种 能 够 满 足 当 前 技 术 需 求 的 TFT 有

源层材料已成为行业发展的迫切任务。

氧化物半导体材料具有场效应迁移率高、制

备 温 度 低、电 学 均 匀 性 好、对 可 见 光 透 明 和 成 本

低 等 优 势 ，被 认 为 是 最 适 合 的 TFT 有 源 层 材 料

之一［2-3］。氧化锌作为第三代半导体材料，以其优异

的光电和压电等特性、较高的光学透过率、能够大

面 积 制 备 且 均 匀 性 好 等 优 点 而 备 受 研 究 人 员 的

青睐。2024 年，Liangpei Wang 等人［4］使用原子层

沉积工艺制备 ZnO 晶体管，所制备的 ZnO 晶体管

表现出较好的电学性能，包括 37. 65 cm2 · V−1 · s−1

的 场 效 应 迁 移 率 、112. 50 mV/dec 的 亚 阈 值 摆 幅

和−0. 50 V 的导通电压，并使用 n 型 ZnO 晶体管

设计了反相器电路。但是多晶 ZnO 半导体材料

在晶粒间界处易形成结构缺陷等问题，导致器件

工 作 稳 定 性 变 差 ，且 ZnO 载 流 子 浓 度 偏 高 导 致

TFT 阈值电压难于调控、关态电流较高等问题。

为解决上述问题，研究者们开始考虑三元或更多

元 的 氧 化 物 半 导 体 。 两 种 或 两 种 以 上 不 同 尺 寸

和 电 荷 量 的 金 属 阳 离 子 可 以 使 半 导 体 形 成 稳 定

的 非 晶 态 ，更 好 地 控 制 载 流 子 浓 度 ，如 InZnO、

InGaZnO（IGZO）、MgZnO 等 。 2004 年 ，Hosono
等 人 首 次 发 现 ，非 晶 铟 镓 锌 氧 化 物 薄 膜 晶 体 管

（a-IGZO TFT，其铟、镓、锌元素比例为 1∶1∶1）的

场效应迁移率能够突破 10 cm² · V⁻¹ · s⁻¹，同时

还 兼 具 高 透 明 性、高 均 匀 性、低 功 耗 以 及 可 用 于

柔 性 器 件 制 备 等 特 点 。 这 一 发 现 为 氧 化 物 薄 膜

晶 体 管（TFTs）技 术 的 发 展 开 辟 了 全 新 路 径 。

2024 年，中国科学院 Ke Hu 等人［5］提出了一种场效

应迁移率与可靠性权衡的结构策略，构筑了一种

三通道结构 TFT，包含一个不含 Ga 的高迁移率层

（非晶态 InSnZnO，a-ITZO），该层被两个可靠性更

高的富 Ga 层（非晶 InGaZnO，a-IGZO）夹在中间。

与 单 层 a-ITZO 相 比 ，三 通 道 a-IGZO/a-ITZO/
a-IGZO-TFT（GTG-TFT）表现出了出色的稳定

性和电传输性能。鉴于这些特性，IGZO-TFT 在
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大 尺 寸 透 明 显 示 器 的 制 备 领 域 展 现 出 良 好 的 适

用 性 ，与 未 来 显 示 技 术 向 大 尺 寸、透 明 化 发 展 的

趋势高度契合。

随 着 研 究 的 逐 步 深 入 ，IGZO 的 缺 陷 逐 渐 显

现。 IGZO 光学带隙偏窄 ，致使它对载流子的调

控能力不够出色。而且 ，IGZO 薄膜晶体管对氧

气、水蒸气极为敏感，使用寿命较短，难以维持长

期稳定运行。不仅如此，铟和镓在地壳里含量稀

少 ，并 且 对 人 体 有 毒 害 作 用 。 因 此 ，探 寻 一 种 能

满足薄膜晶体管性能需求，同时兼具经济性与无

毒特性的新材料显得尤为迫切。Sn4+和 In3+的电

子结构相似，可以用 Sn 替代 In 作为高价态元素，

而 Ga 可以被 Zr、Si 和 Al 等相似元素取代。其中，

Al3+与 O2−的结合能较高。铝（Al）和锡（Sn）在地

壳 中 储 量 丰 富 ，对 人 体 无 毒 无 害 ，是 替 代 铟 和 镓

的优质候选元素［6-9］。AZTO 薄膜晶体管同样具

备 IGZO 薄膜晶体管高场效应迁移率、高 Ion/Ioff 和

良 好 的 稳 定 性 等 优 点 ，在 AMLCD 和 AMOLED
中 的 应 用 越 来 越 受 到 人 们 的 重 视 。 AZTO 薄 膜

的低温制备工艺使得在柔性衬底上制备 TFT 成

为 可 能 。 基 于 N 型 器 件 研 制 的 反 相 器 虽 受 到 缺

乏高性能 P 型器件的限制，但至今已有了长足的

发 展 ，仍 能 表 现 出 较 为 优 秀 的 性 能 ，在 集 成 电 路

领域取得了广泛的应用。

2021 年，Ji Won Kim 等人［10］使用 n 型非晶态

Si-In-Zn-O（a-SIZO）作为沟道材料研制出了耗尽

负载类型反相器，并分析了阈值电压与沟道层厚

度的关系。通过施加 1~5 V 的 VDD，反相器的电

压增益在 VDD=5 V 时为 0. 9，为简单的非晶氧化

物 薄 膜 晶 体 管 逻 辑 电 路 的 制 作 提 供 了 一 种 可 能

性 。 2022 年 ，J Y Lee 等 人［11］通 过 优 化 氧 等 离 子

体 处 理 时 间 改 善 了 a-InGaZnO 薄 膜 晶 体 管 和 电

阻负载型反相器的性能。研究发现，暂时将薄膜

暴 露 于 高 能 氧 中 ，可 以 改 善 电 荷 传 输 特 性 ，从 而

获 得 良 好 的 器 件 性 能 ；但 长 时 间 暴 露 于 高 能 氧

中，器件性能则会劣化。所研制的电阻负载型反

相 器 的 性 能 相 较 于 原 始 的 a-InGaZnO 薄 膜 晶 体

管 反 相 器 有 了 较 大 提 升 。 关 于 不 含 稀 有 元 素 In
的 TFT 及反相器的报道相对较少。本文采用磁

控 溅 射 法 制 备 了 AZTO-TFT，通 过 研 究 不 同 有

源层厚度对 AZTO-TFT 和反相器性能的影响探

寻最佳的制备条件，构造了单极性电阻负载型反

相 器 ，研 究 优 化 了 不 含 稀 有 元 素 In 的 TFT 及 反

相器的电学性能。

2 实 验

本实验选用 p-Si 作为衬底，285 nm 的 SiO2 作

为绝缘层。首先将分割好的衬底依次在丙酮、无

水 乙 醇 、去 离 子 水 中 进 行 超 声 清 洗 ，去 除 表 面

杂 质 ，降 低 对 器 件 性 能 的 影 响 。 一 次 光 刻 后 ，采

用纯度为 99. 9% 的 AZTO（m（ZnO）∶m（Al2O3）∶

m（SnO2）=58∶2∶40）复 合 靶 材 进 行 有 源 层 的 制

备 。 有 源 层 生 长 过 程 中 ，溅 射 功 率 为 100 W，溅

射 氩 氧 比 为 98∶2，溅 射 压 强 为 1. 0 Pa，溅 射 时 长

分 别 为 10 min（59 nm）、15 min（70 nm）、20 min
（82 nm）、25 min（91 nm）。 随 后 将 制 备 好 的 AZ‐
TO 薄膜在空气氛围中进行 600 °C、时长为 1 h 的

退火优化。二次光刻后，采用电子束蒸发设备制

备 50 nm 厚的 Al 电极作为源漏电极，制备出的器

件 沟 道 宽 长 比 为 300 μm/10 μm。 最 后 ，将 AZ‐
TO-TFT 器件与 1 MΩ 电阻相连构成电阻负载型

反相器。电阻负载型反相器的结构如图 1（a）所

示，电路负载型反相器电路图如图 1（b）所示。

3 实验结果与分析

3. 1　薄膜表征分析

图 2 为 场 发 射 扫 描 电 子 显 微 镜（SEM）下 不

同厚度 AZTO 薄膜的截面图与表面形貌图。如

图 2 所示，伴随溅射时间的持续递增，薄膜厚度呈

现出较明显的时间与厚度的正相关趋势，薄膜均

匀且致密。

图 1　（a） AZTO-TFT 电 阻 负 载 型 反 相 器 结 构 示 意 图 ；

（b） 电阻负载型反相器电路图。

Fig. 1　（a）Schematic diagram of AZTO-TFT resistor-

loaded inverter structure； （b） Circuit diagram of 
resistor-loaded inverter.
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3. 2　不同有源层厚度下AZTO-TFT的电学性能

图 3（a）为不同有源层厚度下 AZTO-TFT 的

转移特性曲线。其中源漏电压为 20 V，栅极电压扫

描范围为−40~40 V。如图 3（a）所示，在有源层

厚度为 59 nm、70 nm、82 nm、91 nm 时，AZTO-TFT
均具有较明显的电流开关特性，说明器件有稳定

的开关调控能力［12-14］。图 3（b~e）显示了 AZTO-

TFT 在 有 源 层 厚 度 为 59 nm、70 nm、82 nm、91 
nm 时 的 输 出 特 性 曲 线 ，栅 极 电 压 和 源 漏 电 压 的

扫描范围均为 0~40 V，步长为 5 V。可以观察到

图 像 呈 现 较 好 的 饱 和 趋 势 ，说 明 AZTO-TFT 的

栅极能够有效调控沟道导电特性，具有较强的栅

控能力［15］。

表 1 为不同有源层厚度下 AZTO-TFT 的电

学 性 能 参 数 ，器 件 的 场 效 应 迁 移 率、电 流 开 关 比

和亚阈值摆幅可以根据公式（1）~（3）计算：

μ sat = 2L
WC i ( ∂ IDS

∂V GS ) 2

 ， （1）

ION

IOFF
=

( )IDS max

( )IDS min

 ， （2）

SS = dV GS

d ( )log IDS
 ， （3）

其中：IDS 为源极和漏极之间的电流（源漏电流），

V GS 为栅极和源极之间的电压（栅源电压），L 和 W
分别为器件沟道的长和宽，Ci 为栅绝缘层的单位

电容，( IDS) max
为最大源漏电流，( IDS) min

为最小源漏

电流。图 3（f）为不同有源层厚度下 AZTO-TFT 的

电 学 性 能 折 线 图 。 由 图 3（f）和 表 1 所 示 ，AZTO
薄 膜 在 厚 度 为 82 nm 时 ，器 件 的 场 效 应 迁 移 率

最 大 ，同 时 电 流 开 关 比 最 高 。 当 薄 膜 厚 度 从

59 nm 增 大 至 82 nm 时 ，器 件 的 场 效 应 迁 移 率 由

3. 51 cm2 · V−1 · s−1 增大至 7. 47 cm2 · V−1 · s−1。

这是由于随着有源层厚度的增加，材料内部的缺

陷和杂质等对载流子的散射作用相对减弱［16-18］，

载流子在传输过程中受到的阻碍变小，从而使场

效 应 迁 移 率 增 大 。 但 当 薄 膜 厚 度 从 82 nm 继 续

增 大 至 91 nm 时 ，器 件 的 场 效 应 迁 移 率 反 而 从

7. 47 cm2 · V−1 · s−1 降低至 5. 62 cm2 · V−1 · s−1。

有 源 层 过 厚 会 增 加 薄 膜 缺 陷 ，使 散 射 中 心 变 大 ，

导致沟道载流子浓度降低，进而影响载流子的传

输效率［19］，从而使场效应迁移率降低。

在电流开关比方面，当有源层厚度从 59 nm
增大至 82 nm 时，器件的电流开关比由 3. 21×106

增大至 6. 16×107。这是由于随着 AZTO 有源层

厚度增加，器件在开启状态下能够通过更多的载

流子，从而产生更大的源漏电流［20］。而在关闭状

态 下 ，由 于 材 料 本 身 的 特 性 和 结 构 ，漏 电 流 增 加

图 2　场发射扫描电子显微镜下 AZTO 有源层厚度为（a） 59 nm、（b） 70 nm、（c） 82 nm、（d） 91 nm 时的有源层截面图和

表面形貌图。

Fig. 2　Cross-sectional and surface morphology images of AZTO active layers with thicknesses of （a） 59 nm， （b） 70 nm， 
（c） 82 nm， and （d） 91 nm observed by field-emission scanning electron microscopy.
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图 3　（a）不同有源层厚度下 AZTO-TFT 的转移特性曲线；（b~e） AZTO-TFT 在有源层厚度为 59 nm、70 nm、82 nm、

91 nm 时的输出特性曲线；（f）不同有源层厚度下 AZTO-TFT 的电学性能折线图。

Fig. 3　（a） Transfer characteristic curves of AZTO-TFTs with different active layer thicknesses； （b~e） Output characteristic 
curves of AZTO-TFTs when the active layer thicknesses are 59 nm， 70 nm， 82 nm， and 91 nm， respectively； （f） Line 
chart of electrical properties of AZTO-TFTs with different active layer thicknesses.

表 1　不同有源层厚度下 AZTO-TFT的电学性能参数

Tab. 1　Electrical performance parameters of AZTO-TFT with different active layer thicknesses

有源层厚度/nm

59

70

82

91

场效应迁移率/
（cm2 · V-1 · s-1）

3. 51

4. 84

7. 47

5. 62

阈值电压/V

7. 45

14. 83

14. 25

14. 40

亚阈值摆幅/
（V/dec）

2. 11

1. 62

1. 35

1. 63

电流开关比/
（Ion/Ioff）

3. 21×106

3. 49×107

6. 16×107

5. 41×107
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相对较小，这样就使得电流开关比增大。有源层

厚 度 的 增 加 也 会 影 响 其 与 其 他 层 之 间 的 界 面

态［21-23］，使得界面处的载流子注入和传输更加有

利 ，在 开 启 状 态 下 能 够 更 好 地 促 进 电 流 导 通 ，而

在 关 闭 状 态 下 又 能 抑 制 电 流 泄 漏 ，进 而 提 高 开

关比。

但 当 有 源 层 厚 度 从 82 nm 增 加 到 91 nm 时 ，

电 流 开 关 比 从 6. 16×107 下 降 至 5. 41×107。 这

是由于当有源层厚度过大时，材料内部的缺陷和

杂质等对载流子的散射效应也随之增强［24-28］。这

种 强 烈 的 散 射 作 用 极 大 地 阻 碍 了 载 流 子 的 有 效

传 输 ，致 使 器 件 开 态 电 流 受 到 明 显 抑 制 ，薄 膜 漏

电流也呈现明显的上升趋势［29］。最终，在开态电

流 受 限 与 漏 电 流 增 加 的 双 重 作 用 下 ，薄 膜 晶 体

管 的 开 关 比 出 现 显 著 下 降 ，从 而 影 响 了 器 件 的

性能。

3. 3　不同有源层厚度下AZTO-TFT的XPS图谱

利 用 X 射 线 光 电 子 能 谱 仪（XPS）对 AZTO
薄膜进行进一步分析。图 4 为不同厚度的 AZTO
薄膜 O-1s 的 XPS 图谱组分。其中，OI（529. 75±

0. 75） eV 表示金属—氧键（M—O），OII（531. 5±
0. 5） eV 表示氧空位（Vo），OIII（532. 75±0. 75） eV
表示薄膜表面上吸附的—OH 等含氧杂质浓度。

表 2 为不同厚度下 AZTO 薄膜中 O-1s 的 XPS 图

谱组分。由表 2 可知，随着薄膜厚度的增加，氧空

位 浓 度 也 逐 渐 增 加 。 当 薄 膜 厚 度 从 59 nm 增 加

到 70 nm 时，OⅡ占比由 16. 24% 增至 25. 78%。随

着 薄 膜 厚 度 的 进 一 步 增 加 ，在 82 nm 时 ，氧 空 位

浓 度 为 28. 8%；在 91 nm 时 ，氧 空 位 浓 度 为

38. 76%。 由 此 可 以 推 断 ，氧 空 位 作 为 施 主 缺 陷

会 释 放 自 由 电 子 到 导 带 中 ，从 而 影 响 载 流 子 浓

度［30］。 当 氧 空 位 浓 度 较 低 时 ，缺 陷 能 级 间 距 较

大 ，载 流 子 通 过 跳 跃 传 导 的 方 式 进 行 传 输 ，此 时

场 效 应 迁 移 率 受 到 缺 陷 能 级 的 离 化 能 和 载 流 子

散 射 影 响 。 而 适 当 的 氧 空 位 浓 度 可 以 补 偿 载 流

子浓度增加时所带来的损耗，使场效应迁移率维

持在较高水平。随着氧空位浓度进一步升高，载

流 子 浓 度 超 出 最 优 值 ，从 而 引 入 更 多 的 缺 陷 态 ，

引 发 载 流 子 散 射 ，进 而 降 低 了 器 件 的 场 效 应 迁

移率［31］。
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图 4　AZTO-TFT 在有源层厚度为 59 nm（a）、70 nm（b）、82 nm（c）、91 nm（d）时的 O-1s XPS 图谱。

Fig. 4　O-1s XPS spectra of AZTO-TFTs with the active layer thicknesses of 59 nm （a）， 70 nm （b）， 82 nm （c）， and 
91 nm （d）.
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3. 4　不同有源层厚度下 AZTO-TFT 反相器的

性能

为 了 进 一 步 探 究 不 同 厚 度 AZTO 薄 膜 对 反

相 器 性 能 的 影 响 ，将 4 种 不 同 有 源 层 厚 度 的

AZTO-TFT 分别与 1 MΩ 的电阻相连，构成了电

阻负载型反相器。图 5（a）为不同有源层厚度下

AZTO-TFT 反相器在电源电压（VDD）为 25 V 时

的电压传输特性与增益曲线。研究发现，当有源

层 厚 度 从 59 nm 增 大 至 82 nm 时 ，由 表 2 XPS 测

试 结 果 可 知 ，此 时 氧 空 位 浓 度 逐 渐 增 加 ，适 度 的

氧空位可以补偿载流子散射带来的损耗，从而提

升器件性能，反相器的增益提高至 8. 8。而当有

源 层 厚 度 进 一 步 增 加 到 91 nm 时 ，增 益 反 而 降

低 。 这 可 能 是 由 于 氧 空 位 浓 度 的 继 续 增 加 引 入

了 更 多 缺 陷 态 ，散 射 中 心 变 大 ，导 致 器 件 的 性 能

降低，从而使反相器的增益也随之降低［32］。

图 5（b）为在不同的电源电压（VDD）下，有源层

厚度为 82 nm 时 AZTO-TFT 反相器的电压传输

特性与增益曲线。如图 5（b）所示，外加电源电压

（VDD）以 5 V 的 步 长 递 增 ，变 化 范 围 为 5~25 V。

同时，输入电压（V in）被设定在 0~20 V 的变化范

围内，共获得了 5 条电压传输特性曲线，均表现出

良 好 的 反 相 器 开 关 特 性 ，验 证 了 有 源 层 厚 度 为

82 nm 的 AZTO-TFT 在逻辑电路应用中的良好

性能。图 6 为有源层厚度为 82 nm 时，AZTO 薄膜

晶体管制作的电阻负载反相器在 VDD=25 V 时的

电 压 传 递 特 性 曲 线 和 电 压 增 益 曲 线 。 以 VDD=
25 V 时 的 电 压 传 递 特 性 曲 线 为 例 ，介 绍 了 VOH、

VOL、VIH、VIL 等参数的提取方法。表 3 为有源层厚

度为 82 nm 时 AZTO-TFT 电阻负载型反相器在

不 同 VDD 下 的 特 性 参 数 。 包 括 电 压 增 益（Vgain）、

表 2　不同厚度下 AZTO 薄膜中 O-1s的 XPS图谱组分

Tab. 2　Components of O-1s XPS spectra of AZTO films 
with different active layer thicknesses

有源层厚度/nm
59
70
82
91

OⅠ/%
29. 91
13. 09
7. 91

46. 61

OⅡ/%
16. 24
25. 78
28. 80
38. 76

OⅢ/%
54. 63
61. 12
63. 29
14. 63
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图 5　（a）不同有源层厚度下 AZTO-TFT 反相器在电源电压（VDD）为 25 V 时的电压传输特性与增益曲线；（b）在不同的

电源电压（VDD）下，有源层厚度为 82 nm 时 AZTO-TFT 反相器的电压传输特性与增益曲线。

Fig. 5　（a） Voltage transfer characteristics and gain curves of AZTO-TFT inverters with different active layer thicknesses 
at a supply voltage （VDD） of 25 V； （b） Voltage transfer characteristics and gain curves of AZTO-TFT inverters 
with an active layer thickness of 82 nm under different supply voltages （VDD）.

图 6　有源层厚度为 82 nm 时，AZTO 薄膜晶体管制作的

电 阻 负 载 反 相 器 在 VDD=25 V 时 的 电 压 传 输 特 性

曲线和增益曲线。

Fig. 6　Voltage transfer characteristics curve and gain curve 
of resistor-loaded inverters fabricated by AZTO 
thin-film transistors with the active layer thickness 
of 82 nm under VDD=25 V.
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高 电 平 噪 声 容 限（NMH=VOH-VIH）、低 电 平 噪 声

容限（NML=VIL-VOL）和转换宽度（TW）等，Vgain=

-（dVout/dV in）的最大值，TW=VIH-VIL
［33-34］。

由表 3 可知，对于 10 V 的 VDD，电压增益约为

1. 6；而 对 于 25 V 的 VDD，电 压 增 益 增 加 至 8. 8。

1. 6 的电压增益足以驱动逻辑电路中的下一级组

件［35］。 此 外 ，该 反 相 器 还 具 有 更 宽 的 电 压 摆 幅

（（VOH − VOL）/VDD×100%）。 当 VDD 从 5 V 增加

到 25 V 时，摆幅从 68% 逐渐增加到 84 %。 这 可

能是由于在最佳厚度下的 AZTO-TFT 具有较高

的导通电流（Ion）和较低的关态电流（Ioff）。反相器

的较宽电压摆幅改善了噪声容限特性［36-40］，使反

相器在复杂逻辑系统中运行更可靠。

4 结 论

本 文 通 过 磁 控 溅 射 法 制 备 不 同 的 有 源 层 厚

度 来 探 究 制 备 性 能 最 佳 的 AZTO-TFT，有 源 层

厚 度 分 别 为 59 nm、70 nm、82 nm、91 nm。 实 验

结果表明，在氩氧比为 98∶2、溅射时间为 20 min、

厚度为 82 nm 时器件的性能最佳，其场效应迁移

率为 7. 47 cm2 · V−1 · s−1，电流开关比为 6. 16×107。

当有源层超过此厚度时，开关比和场效应迁移率

呈现下降的趋势。可以得出结论，TFT 器件的开

关 比 和 场 效 应 迁 移 率 在 一 定 范 围 内 随 着 AZTO
有 源 层 厚 度 的 增 加 而 减 小 。 随 后 将 不 同 有 源 层

厚度的 TFT 设计构筑了电阻负载型反相器。所

制 备 的 反 相 器 具 备 良 好 的 开 关 特 性 以 及 较 高 电

压增益，在 AZTO 薄膜厚度为 82 nm、VDD 为 25 V
时取得的最高增益为 8. 8。所实现的反相器具备

全摆幅特性，当 VDD 从 5 V 增加到 25 V 时，摆幅从

68% 逐 渐 增 加 到 84%，能 够 更 好 地 改 善 噪 声 容

限 ，在 复 杂 逻 辑 系 统 中 运 行 更 可 靠 ，为 下 一 级 组

件在显示器件领域的运行提供了有力支撑。
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