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高性能钆铝锌氧薄膜晶体管的制备

董俊辰１,郁　文１,２,李慧津１,韩德栋１∗,张盛东１,２,张　兴１,王　漪１∗
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摘要:本文研究并制备了钆铝锌氧薄膜和以钆铝锌氧为有源层的薄膜晶体管.钆铝锌氧薄膜材料的光致发光光谱和透

过率说明钆铝锌氧薄膜在透明显示方向的应用潜力.透射电子显微镜揭示了钆铝锌氧薄膜的非晶态微观结构.钆铝锌

氧薄膜晶体管显示了良好的转移特性和输出特性.器件开关比大于１０５、饱和迁移率约为１０cm２􀅰VＧ１􀅰sＧ１.实验结果

表明,钆铝锌氧薄膜可用作氧化物薄膜晶体管的有源层材料;钆铝锌氧薄膜晶体管可作为像素电路的驱动器件.
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Fabricationofhighperformance
GadoliniumＧaluminumＧzincＧoxidethinfilmtransistors
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Abstract:Becauseoftheadvantagesinhighmobilityandlowtemperatureprocess,oxidethinfilm
transistor(TFT)becomesthehotspotindisplaytechnologyatpresent．GadoliniumＧaluminumＧzincＧ
oxide(GdAZO)thinfilmandGdAZOTFT (activelayerisGdAZOthinfilm)werefabricated．The
photoluminescencespectraandthetransmittanceofGdAZOthinfilm demonstratetheapplication
potentialintransparentdisplay．Thetransmissionelectronmicroscopeimagediscoverstheamorphous
microstructureoftheGdAZOthinfilm．TheGdAZOTFTsmanifestspreferabletransfercharacterisＧ
ticsandoutputcharacteristics．TheonＧtoＧoffcurrentratioislargerthan１０５,andthesaturation
mobilityisabout１０cm２􀅰VＧ１􀅰sＧ１．TheresultsimplythattheGdAZOisacategoryoffeasiblecandiＧ
dateforoxideTFTs,besides,theGdAZOTFTscanserveasthedrivedevicesinpixelcircuits．
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１　引　　言

　　Nomura等研究人员２００４年在 Nature上发

表了以铟镓锌氧为有源层的非晶氧化物薄膜晶体

管,器件具有高性能和低温工艺等特点[１],受到广

泛重视,成为当前显示领域研究热点.与非晶硅

薄膜晶体管相比,氧化物薄膜晶体管最明显的优

点是高迁移率[２Ｇ３].例如,采用铟锡锌氧Ｇ铟镓锌

氧双层沟道结构的薄膜晶体管,迁移率达到了

２２􀆰１６cm２􀅰VＧ１􀅰sＧ１[４];退火优化的镓锡锌氧薄

膜晶体管,饱和迁移率达到 ２４．６cm２ 􀅰VＧ１ 􀅰

sＧ１[５];以 GdTiO３为栅电介质的铟镓锌氧薄膜晶

体管,场效应迁移率达到了 ２６．９cm２ 􀅰VＧ１ 􀅰

sＧ１[４];因此,非晶氧化物薄膜晶体管有潜力成为先

进的有源矩阵有机发光二极管显示像素电路的驱

动器件[６Ｇ１０].虽然基于非晶镓铟锌氧薄膜晶体管

的显示产品已经出现,但元素铟在地球上储量较

低,从用量和成本方面考虑,其工业大规模生产持

续性低.因此,高性能无铟掺杂非晶氧化物薄膜

晶体管的研究是非常有意义和必要的.
本文研究了钆铝锌氧薄膜作为薄膜晶体管有

源层的可行性,并制备了高性能的钆铝锌氧薄膜

晶体管.使用光致发光光谱和透过率谱测试了钆

铝锌氧薄膜的光学特性;使用透射电子显微镜图

形及其快速傅里叶变化表征了钆铝锌氧薄膜的微

观结构;使用扫描探针显微镜分析了钆铝锌氧薄

膜的表面形貌.测试并分析了钆铝锌氧薄膜晶体

管的转移和输出特性.

２　实　　验

采用的薄膜生长工艺主要为射频溅射和等离

子增强的化学气相淀积.其中,射频溅射用于生

长钆铝锌氧有源层和铟锡氧电极材料,等离子增

强的化学气相淀积用于生长氧化硅栅电介质.光

刻和剥离结合的方法,形成器件的图形结构.
钆铝锌氧薄膜晶体管器件结构如图１所示.

采用的衬底为硅片,衬底表面有３００nm 热氧化

生长的氧化硅.将衬底先后置于丙酮、无水酒

精和去离子水中超声清洗５min.然后,在衬底

表面淀积铟锡氧栅电极,溅射气压为１Pa,溅射

功率为７０ W,溅射气氛为氩气,淀积的铟锡氧

薄膜厚度为１３０nm.再使用 PECVD淀积栅电

介质,反应气体为硅烷和笑气,淀积的氧化硅薄

膜厚度为１５０nm.之后,淀积钆铝锌氧有源层,
溅射气氛为氩气和氧气的混合气体,其他条件

与淀积铟锡氧电极的条件相同.淀积的钆铝锌

氧薄膜厚度为３０nm.溅射使用陶瓷靶材,靶材

中各成分的质量比为 ZnO∶Al２O３∶Gd２O３＝
９４∶３∶３.最后,溅射淀积铟锡氧源漏电极,制
备条件与栅电极相同,薄膜厚度为１３０nm.自

此,完整的底栅交叠型钆铝锌氧薄膜晶体管制

备完成.制备完成的器件在空气中退火处理

１h,退火温度为２００℃.

图１　钆铝锌氧薄膜晶体管结构图

Fig．１　StructureschematicofGdＧAZOTFT

本研究使用 Agilent４１５６C半导体参数分析

仪测试器件的转移曲线和输出曲线,测试条件为

室温、暗态.使用稳态光致发光光谱(OminiPL)
测试薄膜光学特性,使用场发射高分辨率透射电

子显微镜(TecnaiF３０)测试薄膜微观结构,使用

扫描探针显微镜(SPI３８００)测试薄膜的表面特性.

３　结果和讨论

有源层的材料特性对薄膜晶体管器件性能有

重要影响,因此必要的有源层表征是很有意义的.
图２为钆铝锌氧薄膜光致发光光谱和透过率示意

图.图２(a)４０５nm 峰值位置为半导体载流子带

边发射,可计算得出钆铝锌氧薄膜材料的带隙宽

度约为３．０６eV.图２(b)为薄膜透过率,在可见

光光谱范围内的光透过率超过８０％.图２结果

表明钆铝锌氧薄膜可用于制备透明氧化物薄膜晶

体管.
为了观察钆铝锌氧薄膜的微观结构,我们使

用场发射透射电子显微镜对薄膜进行了表征.图

３(a)为薄膜截面的高分辨图像.如图所示,溅射

淀积的钆铝锌氧薄膜表面平整、轮廓清晰,无明显

的结晶趋势.图３(b)和３(c)分别是氧化硅和钆

铝锌氧的傅里叶变换.由图可知,在２０nm 清晰
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图２　钆铝锌氧薄膜的光学特性.(a)光致发光光

谱,(b)透过率

Fig．２　OpticalcharacterizationofGdＧAZOthinfilm．
(a)photoluminescencespectra,(b)transmitＧ
tance

图３　钆铝锌氧薄膜的场发射透射电子显微镜图像.
(a)高分辨率图像,(b)钆铝锌氧的傅里叶变

换,(c)氧化硅的傅里叶变换

Fig．３　Transmissionelectron microscopeimageof
GdAZOthinfilm．(a)highresolutionimage
ofGdAZO,(b)FFTofGdAZO,(c)FFT
ofSiO２

度的高分辨率图像下,钆铝锌氧薄膜类似于氧化

硅薄膜,显示材料微观结构为非晶.由于铝锌氧

薄膜为多晶材料[１１Ｇ１４],可知钆掺杂有效抑制了材

料的结晶生长,这类似于铟元素在铟镓锌氧体系

中的作用[１５].非晶有源层薄膜材料是氧化物薄

膜晶体管高一致性的前提,高一致性是大尺寸显

示的必要条件.所以钆铝锌氧薄膜微观结构的优

势有利于其应用在大尺寸显示.
图４为钆铝锌氧薄膜的扫描探针显微镜图

像.扫描面积为１μm×１μm.薄膜粗糙度均方

根RMS＝０．４５nm,表面平整、生长均匀.粗糙度

小的钆铝锌氧晶粒尺寸小,与图３高分辨率图像

对应.平整的表面可改善薄膜晶体管界面特性,
提高载流子迁移率和器件一致性.

图４　钆铝锌氧薄膜扫描探针显微镜图像

Fig．４　ScanningprobemicroscopeimageofGdAZO
thinfilm

图５　钆铝锌氧薄膜晶体管转移曲线和饱和迁移率．
红色实线为转移曲线,蓝色圆圈为饱和迁移

率,VD＝１０V

Fig．５ 　 Transfer characteristic and saturation
mobilityofGdAZO TFT．Theredsolid
lineistransfercharacteristic,theblue
circlesaresaturationmobility．VD＝１０V

图５所示为钆铝锌氧薄膜晶体管转移曲线和

饱和迁移率,器件宽长比W/L＝１００μm/１０μm.
图中数据表明器件具有良好的电学特性:开启电

压VON＝０V、漏端开关态电流比ION/IOFF＝７．７×
１０５、饱和迁移率μSAT＝１０cm２􀅰VＧ１􀅰sＧ１.饱和

迁移率提取根据方程(１)[１６].

ID
１/２＝

W
２LμSATCOX VG－VT( ) , (１)

其中:COX为单位面积栅电容,VT为阈值电压.
图６为钆铝锌氧薄膜晶体管输出曲线.从可

以明显的看出晶体管为n沟增强型器件,且输出

特性良好.输出曲线存在明显的夹断和电流饱
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和.在漏端电压较低时,漏电流无明显电流拥挤

现象,器件源、漏接触电阻小,说明２００℃退火处

理对于钆铝锌氧薄膜晶体管是合适的.

图６　钆铝锌氧薄膜晶体管输出曲线

Fig．６　OutputcharacteristicofGdAZOTFT

４　总　结

本研究采用磁控溅射技术成功制备了硅衬

底的钆铝锌氧薄膜,薄膜光学特性、微观结构和

表面形貌表明,钆铝锌氧薄膜适合于用作氧化

物薄膜晶体管的半导体有源层.制备了以钆铝

锌氧薄膜为有源层的薄膜晶体管,晶体管性能

优良,其中,开启电压VON＝０V、漏端开关态电

流比ION/IOFF＝ ７．７×１０５、饱和迁移率 μSAT＝
１０cm２􀅰VＧ１􀅰sＧ１.钆铝锌氧薄膜晶体管的转移

特性和输出特性显示了其作为显示设备像素电

路驱动器件的广阔前景.
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