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摘　要：采用光刻剥离法和射频磁控溅射技术在带有热氧化层的硅衬底上制备了以氧化锌

（ＺｎＯ）为沟道层的薄膜晶体管（ＺｎＯＴＦＴ）。研究了不同温度退火处理对ＺｎＯＴＦＴ电学性

能的影响，发现随着ＺｎＯ薄膜退火温度的增加，ＺｎＯＴＦＴ的阈值电压减小，电子的场效应迁

移率增大。用原子力显微镜（ＡＦＭ）对ＺｎＯ薄膜的微区结构进行观察，发现ＺｎＯ薄膜的平均

粒径随退火温度的增加而增大，表明ＺｎＯＴＦＴ电学性质和沟道层薄膜晶粒大小密切相关。
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１　引　　言

薄膜晶体管（ＴｈｉｎＦｉｌｍＴｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＴＦＴ）是

场效应晶体管的一种，是为适应全膜化集成电路

的需要而发展起来的，被广泛应用在平板显示器、

存储器、探测器和气敏传感器等多个领域［１，２］。

ＴＦＴ是靠多数载流子传输电流的单极性器件，包

括衬底、半导体沟道层、绝缘层、栅极、源极和漏极

等几个组成部分，其中半导体沟道层的性质对器

件性能和制备工艺有很大影响。在ＴＦＴ不断寻

求沟道层材料改进以满足其应用需求的过程中，

最初以优越的紫外发光性能而倍受关注的宽禁带

半导体ＺｎＯ材料，因其光电性质与ＴＦＴ技术改

进需求的契合点越来越多，而逐渐受到人们的重

视［３，４］。ＺｎＯ在室温下的禁带宽度为３．３７ｅＶ，在

常温常压下为稳定的六方纤锌矿结构。ＺｎＯ薄

膜具有生长温度低、电子迁移率高、易于刻蚀、对

衬底要求不高等优点［５，６］，在白光二极管、紫外探

测器、气敏传感器、声表面波器件中有重要的应

用。高质量的ＺｎＯ薄膜在可见光波段有很高的

透过率，所以可用来制备全透明ＴＦＴ，并应用到

高开口率有源阵列驱动显示器件和透明电子线

路中［７］。

至今为止，我国在ＺｎＯ材料的研究仍然主要

集中在高质量ＺｎＯ外延薄膜、Ｐ型掺杂、ＺｎＯ单

晶生长和ＺｎＯ稀磁特性等方面，在ＺｎＯＴＦＴ领

域的研究还很少见。本文采用磁控溅射法和两步

光刻工艺在带有热氧化层的硅衬底上成功制备了

ＺｎＯＴＦＴ，并研究了不同ＺｎＯ薄膜退火温度对

ＴＦＴ电学性质的影响。

２　实　　验

采用Ｐ型重掺杂硅片（电阻率１～１０Ω·ｃｍ）

为ＺｎＯＴＦＴ的衬底，同时也将其作为薄膜晶体

管的栅极。以干氧氧化法生长的ＳｉＯ２ 薄膜为绝

缘层，ＳｉＯ２ 薄膜的厚度为１８０ｎｍ。

ＺｎＯ有源层由射频磁控溅射结合光刻剥离

工艺（ｌｉｆｔｏｆｆ）制备。首先将粘度为４５％的ＢＰ２１８

正型光刻胶均匀旋涂到ＳｉＯ２／Ｓｉ衬底上，并经过

前烘、曝光、显影和坚膜等工艺定义好ＺｎＯ有源

层图形，其面积为８００μｍ×８００μｍ，图形部分无

胶，而衬底其它部分均为光刻胶膜所覆盖。沟道

层图形完成后，将样品放置到磁控溅射生长室，预

抽本底真空度到６×１０－４Ｐａ。所用ＺｎＯ陶瓷靶

材的纯度为９９．９９％，Ａｒ和Ｏ２ 的流量比为３∶１，

溅射气压为０．７Ｐａ，溅射功率为１００Ｗ，生长温度

为室温。样品取出后，在丙酮溶液中将光刻胶超

声剥离，得到图形化的ＺｎＯ有源层，用台阶仪测

定ＺｎＯ薄膜的厚度约为１３０ｎｍ。电学测试发

现，室温生长的ＺｎＯ薄膜的电阻率很高。为提高
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ＺｎＯ薄膜的电学性质，将样品在 Ｏ２ 氛围中４００

℃、５００℃、６００℃退火１ｈ，然后检测其电性能的

变化。

源漏电极材料为金属Ａｌ，采用真空热蒸发工

艺镀膜，光刻形成电极图形。在光刻过程中通过

对准标记保证源漏电极图形正好在ＺｎＯ有源层

中心。ＺｎＯＴＦＴ的沟道长度（犔）为２０μｍ，沟道

宽度（犠）为１００μｍ。

图１给出了ＺｎＯＴＦＴ的具体制备流程。用

ＫＥＩＴＨＬＥＹ４２００型半导体特性测试仪对ＺｎＯ

ＴＦＴ的电学性质进行测量。用日本岛津株式会

社（ＳＨＩＭＡＤＺＵ）的ＳＰＭ９５００Ｊ３型原子力显微

镜（ＡＦＭ）观察了未退火处理和不同温度下退火

处理的ＺｎＯ薄膜的表面形貌。
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¼ 1 ZnO-TFT Æ¸÷Ì¾â¼ 

Fig.1  Schematic diagram of ZnO-TFT device fabrication
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图１　ＺｎＯＴＦＴ制备流程示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＺｎＯＴＦＴｄｅｖｉｃｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

３　结果与讨论

图２是不同温度退火处理的ＺｎＯＴＦＴ的输

出特性曲线。在对ＺｎＯＴＦＴ的电学性质进行测

量前，首先用氢氟酸腐蚀Ｓｉ片的背面，露出新鲜

Ｓｉ表面作为栅极连接点。用金属Ｉｎ焊接引线到

栅、源、漏电极，源极接地。由于ＺｎＯ薄膜具有紫

外光敏感特性，同时，具有较多缺陷能级的ＺｎＯ

薄膜在可见光范围也会有较强的敏感性，所以整

个测量过程要在无光照条件下进行［８］。测量时栅

极偏压从零增加到３０Ｖ，间隔为５Ｖ。从图２中

可以看到，ＺｎＯＴＦＴ的栅极偏压对器件的电流

有很好的控制作用。栅极偏压为零时，源漏电流

ＩＤＳ近似为零；随着栅极偏压正向增加，ＺｎＯ中电

子向ＺｎＯ和绝缘层界面移动，栅极偏压大于阈值

电压后，导电沟道开始形成，沟道电流随着栅极偏

压的增大而增大，表明该晶体管工作在Ｎ沟道增

强模式［９］。漏极电压逐渐增加，晶体管由线性区

过渡到饱和区，并表现出较好的饱和特性。随着

退火温度的增加，薄膜晶体管的饱和电流逐渐增

大，６００℃退火处理的样品的饱和电流达到８０

μＡ，但是其电流饱和特性比低温退火处理的样

品差。

在源漏电压犞ＤＳ＝２０Ｖ的情况下，不同退火

温度的ＺｎＯＴＦＴ的转移特性曲线如图３所示，

由薄膜晶体管饱和区的电流电压公式：

犐ＤＳ＝
１

２μ
犆ＯＸ

犠
犔
（犞Ｇ－犞Ｔ）

２

得到：

（犐ＤＳ）
１／２
＝
１

２μ
犆ＯＸ（ ）犠犔

１／２

（犞Ｇ－犞Ｔ） （１）

其中，犐ＤＳ为漏极电流；μ为场致迁移率；犆ｏｘ为单位

面积栅极绝缘层电容；犠 为导电沟道宽度；犔为

导电沟道长度；犞ＧＳ是栅源电压；犞Ｔ 为阈值电压。

该式常用来计算载流子迁移率［１０］。式（犐ＤＳ）
１／２和

犞ＧＳ为线性关系，且当（犐ＤＳ）
１／２为零时，犞Ｇ 的大小和

犞Ｔ 相等。根据转移特性曲线计算得到ＺｎＯＴＦＴ

的（犐ＤＳ）
１／２犞ＧＳ曲线，再由公式（１），外延漏电流平
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图２　不同温度退火ＺｎＯＴＦＴ的输出特性曲线．（ａ）４００℃；（ｂ）５００℃；（ｃ）６００℃．

Ｆｉｇ．２　ＯｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＺｎＯＴＦＴｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｎｅａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．（ａ）４００℃；（ｂ）５００℃；（ｃ）６００℃．
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图３　不同退火温度的ＺｎＯＴＦＴ的转移特性曲线．（ａ）４００℃；（ｂ）５００℃；（ｃ）６００℃．

Ｆｉｇ．３　ＴｒａｎｓｆｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＺｎＯＴＦＴｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｎｅａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．（ａ）４００℃；（ｂ）５００℃；（ｃ）６００℃．

方根和栅极电压曲线的线性部分与横坐标的交点

即是ＺｎＯ薄膜晶体管的阈值电压。４００、５００、６００℃

退火处理的ＺｎＯＴＦＴ的阈值电压分别为１０Ｖ、

８Ｖ、０．８Ｖ，关态电流分别为１×１０－７Ａ、２×１０－７Ａ、

７×１０－７Ａ。由式（１）中斜率，计算得到ＺｎＯＴＦＴ

的场迁移率分别为０．２４ｃｍ２／Ｖ·ｓ、０．６１ｃｍ２／

Ｖ·ｓ、２．１ｃｍ２／Ｖ·ｓ。由图３中对数坐标的输出

特性曲线可知，不同温度下退火处理对薄膜晶体

管的电流开关比影响不大，三者均为１０２ 左右。

对未退火和不同温度退火处理的ＺｎＯ沟道

层的微区结构进行观察，发现随着温度升高薄膜

晶粒增大，晶粒晶界减少，表面粗糙度增加。其原

子力显微镜照片如图４所示。尤其是６００℃退火

处理的样品这种变化更为明显，对应到其电学性

质，６００℃退火的ＺｎＯＴＦＴ有较低的阈值电压和

较高的迁移率。半导体薄膜中晶粒间界是主要的

载流子散射中心，晶粒间界的减少有助于增加薄

膜的载流子迁移率；但是，晶粒太大又会导致薄膜

晶体管的关态电流的增大，降低电流开关比。该

现象同样存在于多晶硅薄膜晶体管中，同时过

高的退火温度会导致其和现有显示技术兼容性变
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图４　未退火和不同温度退火的ＺｎＯ薄膜的 ＡＦＭ 图．

（ａ）未退火；（ｂ）４００℃；（ｃ）５００℃；（ｄ）６００℃．

Ｆｉｇ．４　ＡＦＭｉｍａｇｅｓｏｆａｓｇｒｏｗｎ（ａ）ａｎｄａｎｎｅａｌｅｄＺｎＯ

ｆｉｌｍｓａｔ（ｂ）４００℃；（ｃ）５００℃；（ｄ）６００℃．

差［１１］。以上结果表明ＺｎＯＴＦＴ电学性质和沟道

层薄膜晶粒大小密切相关，需要对ＺｎＯ薄膜的生

长和退火工艺开展进一步的研究工作，以期获得

综合性能良好的ＺｎＯＴＦＴ器件。

４　结　　论

用光刻剥离工艺和射频磁控溅射法在带有氧



５６０　　 液　　晶　　与　　显　　示 第２４卷

化层的Ｐ型Ｓｉ衬底上制备了以ＺｎＯ为沟道层的

薄膜晶体管，Ｐ型Ｓｉ衬底兼为栅极，ＳｉＯ２ 层为栅

绝缘层，热蒸镀的金属 Ａｌ作为源漏电极。研究

了不同的ＺｎＯ薄膜退火温度对器件电学性能的

影响，发现６００℃退火的ＺｎＯＴＦＴ有较低的阈

值电压和较高的电子迁移率。用 ＡＦＭ 对ＺｎＯ

沟道层进行观察，发现器件的电学性质和沟道层

薄膜晶粒大小密切相关。
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