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要!透明非晶态氧化物半导体薄膜晶体管#

K<Fc@KUK

$以其诸多优势受到研究人员的

青睐!最近几年发展迅速%文章以传统薄膜晶体管做对照!详细介绍了
K<Fc@KUK

的原理&

结构和性能!总结出
K<Fc@KUK

相对于
c'

基
KUK

具有制备温度低&均一性好&迁移率高&对

可见光全透明和阈值电压低等
B

方面的优势!指出了
K<Fc@KUK

在进一步实用化过程中所

面临的几个重要问题!其中最为重要的是需要尽快建立自身的集约化物理模型%

关
!

键
!

词!透明非晶态氧化物半导体'薄膜晶体管'有源矩阵有机发光二极管'有源矩阵电

泳显示器'集约化模型
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!!

言

显示技术是现代人类社会的智慧之窗&文明

之窗!而薄膜晶体管#

KUK

$则被誉为现代显示技

术的-粮食.

)

>

*

%在几十年的发展历程中!

KUK

根

据沟道半导体材料的不同!大致经历了
D

个阶段"

#

>

$探索性阶段"

%4c)@KUK

和
K)@KUK

是

KUK

研究早期提出的有源驱动方案!但它们在薄

膜形成时的控制性和再现性有困难!

KUK

的关态

漏电流较大!可靠性方面也存在问题!这些缺陷使

其最终未能实用化!但其实验室研究为
KUK

的

进一步发展打开了大门%

#

!

$硅材料阶段"主要是大家所熟悉的
/@c'

KUK

和
8

@c'KUK

!另外还有单晶硅
VFc@ULK

%

c'

材料
KUK

现在已是成熟的产业化技术!

广泛应用于
2%7

&

F2L7

和
LX7

等显示器件的

有源驱动%

#

D

$新材料阶段"主要包括有机
KUK

#

FKUK

$

和透明氧化物
KUK

#

I(F KUK

&

\hIF KUK

&

\(

!

F

D

KUK

等$!这类
KUK

由于与下一代显示技

术紧密相关!已在国内外相关研究领域得到广泛

重视%

下一代的显示技术不但要进一步提高显示质

量!还将逐步向主动发光型有源矩阵有机发光屏

#

<VF2L7

$

)

!

!

D

*和柔性可卷曲型)如有源矩阵电

泳显示器#

<VLX7

$*

)

"

*方向发展%因此!迫切需

要一种既具有较高的电子迁移率!又可以在低温

下生长于柔性基板上!同时具有较好的均一性&透

明性等诸多优点的半导体材料%近几年出现的透

明非晶态氧化物半导体薄膜晶体管#

K<Fc@

KUK

$有希望成为满足上述要求的&有可能取代

c'

基薄膜晶体管的下一代平板显示有源驱动

技术%

!

!

透明非晶态氧化物薄膜晶体管的

概念与发展

!!

!##D

年!

+=U=b/

M

).

!

J=2=P,11G/(

等

人)

B

!

C

*分别在
cO')(O)

!

<

88

0')4X&

5

*'O*2)66).*

等

权威杂志上发表了以
I(F@KUK

为代表的透明氧

化物薄膜晶体管相关研究报告!并提出透明电子

学#

K./(*

8

/.)(6L0)O6.,('O*

$

)

C

!

?

*概念%这类氧

化物半导体器件具有制备温度低&载流子迁移率

高以及在可见光波段全透明等优点!在一段时间

内掀起了研究高潮!国内外很多研究机构都进行

了相关研究%但
I(F

&

c(F

!

等薄膜易形成多晶

态!存在不可忽视的大量晶界和氧缺陷!并且器件
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稳定性差!

3HY

特性随时间变化显著!这些都阻碍

了其进一步发展%台湾大学的
P*')&

等人)

A

*研究

了薄膜厚度与晶化程度的关系!提出通过降低

I(F

薄膜厚度的办法以限制其晶化!得到了非晶

态
I(F@KUK

!但其结果与
+=P=%&-(

M

等)

$

*发表

的
I(F

薄膜厚度与
KUK

特性关系的报道存在一

定矛盾!有待进一步探讨%

!##"

年!

;,G-./

等

人)

>#

*在
;/6-.)

上发表了
B

#

\(

$

dB

#

h/

$

dB

#

I(

$

S

>=>d>=>d#=$

的混合型氧化物薄膜晶体管!即
/@

\hIFKUK

!在很多方面显示出良好的性能%该

文刊登后不久!国外很多研究机构也开始通过磁

控溅射)

>>@>C

*

&激光脉冲沉积#

X27

$

)

>?

*或溶液旋涂

#

c,0-6',(@X.,O)**)4

$

)

>A

!

>$

*等手段制备出
/@\hIF

KUK

&

/@\IFKUK

等器件%图
>

是一种典型的底

栅
/@\hIFKUK

截面图)

>B

*

!其中
/@\hIF

层是通

过射频磁控溅射在室温下沉积的!无需额外掺杂

自然呈
(

型%

!"#$$ $%&$'(#')

*+,-./0 123

456789: 123

!;*<+,-/:=.:: 123

*+, *+,

!#')

!#') >75?)

@A#11)"

$>%(@) B ?(#51

图
>

!

一种典型的
/@\hIFKUK

界面示意图

U'

M

=>

!

cO&)G/6'O'00-*6./6',(,1/6

58

'O/0/@\hIFKUK

国际上对
K<Fc@KUK

的研究工作!日本东

京工业大学
P,*,(,

小组的基础理论处于领先地

位!台湾大学&美国福罗里达大学&美国密歇根大

学&葡萄牙新里斯本大学&韩国部分高校及三星&

2h

公司研发部门等也做了很多优秀的工作!而

且三星公司在
!##A

年国际信息显示学会#

c\7

$

展会上公开展示了
D#=?OG

#

>!=>'(

$的
/@\hIF

KUK

驱动的
F2L7

面板%但国内目前为止还少

有
K<Fc@KUK

的相关报道%

D

!

透明非晶态氧化物薄膜晶体管的

典型优势

!!

K<Fc@KUK

以其优越的电学性质和光学性

质!得到研究人员的青睐%与目前仍被广泛研究

的其他
KUK

做比较!

K<Fc@KUK

具有
B

大

优势%

'"#

!

CG=*@C6C

可以在低温条件下制备

柔性可卷曲显示器被认为是下一代的理想显

示器!目前研究比较多的是有源矩阵电泳显示

#

<V@LX7

$技术%

<V@LX7

技术最大的难点之

一就是柔性基板难以承受传统
c'

系列
KUK

制备

工艺的高温%为此!研究人员提出一系列复杂工

艺手段以解决该问题)

"

*

!比如基于固定塑料基板

的激光释放塑基电子工艺#

LX2/J

$&激光退火表

面释放技术#

ĉ UK2<

$等等!但实现都很困难%

/@\hIFKUK

等非晶态氧化物半导体薄膜晶体管

的制备过程则可以在低温下通过磁控溅射等手段

完成%所以
K<Fc@KUK

与
<V@LX7

结合!具有

很好的发展前景%

;,G-./

等)

>#

!

!#

*多次成功地在塑料衬底上制

备了柔性
K<Fc@KUK

#如图
!

$!并获得了良好的

器件特性%

V=\6,

研究组)

!>

*也在聚萘二甲酸乙

二醇酯#

XL;

$材料上制备了
/@\hIFKUK

!并成

功地用于驱动电子墨水#

L@\(_

$显示%

!"# !"$

%"$

&

'

$

(

)*!+,$

-.)/012/

3456

(7

897

:7

图
!

!

以
/@\hIF

为沟道的柔性
KUK

结构图

U'

M

=!

!

c6.-O6-.),110)Z']0)/@\hIFKUK

'"!

!

CG=*@C6C

具有较高的均一性

以
8

@c'KUK

为代表的多晶态材料制备的器

件!由于具有较高的载流子迁移率!一向被认为是

驱动电流型
<V@F2L7

显示器件的最佳选择%

但是!

8

@c'

薄膜存在大量晶界!导致
KUK

阈值电

压均一性较差!使得
F2L7

难以实现均一发光!

影响显示质量%一系列补偿型像素电路的提出虽

然在一定程度上解决了不均一发光问题)

!!

*

!但却

限制了器件开口率!同时也给实际的工艺实现增

加了难度%理论和实验证明!非晶态氧化物薄膜

晶体管由于非晶态本身的特性!所制备的器件具

有很好的均一性%

P/

5

/*&'

等)

!D

*在
>OGW>OG

的面积上制备

了
$C

个底栅
/@\hIFKUK

!有源层采用射频磁控

溅射生长!每个
KUK

具有相同尺寸"

]

+

.S

#

C#

+

>#

$

OG

%如图
D

所示!他们在
Y

7c

S!#9

的源漏

电压下测试了这
$C

个
KUK

的转移特性曲线并计

算了器件的饱和迁移率#

(

c<K

$&阈值电压#

Y

KP

$&

亚阈值摆幅#

c

$等关键物理量的统计分布!所得结
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图
D

!

$C

个
/@\hIFKUK*

的转移特性曲线和特性参数柱状统计图

U'

M

=D

!

K./(*1).O&/./O6).'*6'O*,16&)$C/@\hIFKUK*/(46&)&'*6,

M

./G*,16&)O&/./O6).'*6'O*

果都具有令人满意的一致性%

'"'

!

CG=*@C6C

具有较高的载流子迁移率

非晶态
/@c'KUK

具有良好的均一性!但其场

致迁移率太低!另外还存在阈值电压漂移问题!所

以虽经多方改进却始终无法满足高画质
<V@

F2L7

的需要%有机薄膜晶体管#

FKUK

$虽然具

有制备工艺简单!制备温度低等优点!但是其除了

接触电阻很大&有机材料稳定性差等缺点外!迁移

率也较低!严重制约着其发展%从表
>

中看到!非

晶态氧化物半导体的电子迁移率高出有机半导体

和氢化非晶硅约
>

"

D

个数量级!足以满足高画质

<V@F2L7

的驱动需要%

!!

>$$C

年!

P,*,(,

等)

!"

!

!B

*从化合物中离子的

电子结构出发对
/@\hIF

材料的迁移率进行了分

析%在元素周期表中!

\(

&

h/

&

I(

等金属元素阳离

子具有这样的电子结构"#

2O>

$

!

>#

2-

#

#其中
2

8

"

$%

表
#

!

几种半导体沟道材料的场效应迁移率比较

K/]0)>

!

U')04)11)O6G,]'0'6

5

,1*)g)./0*)G'O,(4-O6,.

O&/(()0G/6).'/0*

沟道半导体

材料

非晶共价

化合物

有机化合物

薄膜

非晶态

氧化物

该类材料例子
/@c'dP

并五苯
!

酞菁铜
/@\hIF

迁移率

#

OG

!

+

9

/

*

$

6

>

6

>

!6

#=> >#

"

>##

K<Fc

的导带底主要由重金属元素的
(*

轨道的

未被占据态组成%如图
"

所示!

*

态电子云密度

呈球对称分布!且半径较大!相互交叠形成电子的

导通路径!非常有利于电子的传输%即便当材料

处于非晶态时!原子排布比较杂乱!但由于
*

态电

子云本身是球对称形分布!对方向的变化不敏感!

!"

!

#!"

! ! ! ! !

!

!

!

!

!

$%

"#

&'

图
"

!

/@\hIF

的电子结构示意图#

V

代表金属&

F

代表氧$

U'

M

="

!

cO&)G/6'O'00-*6./6',(,1)0)O6.,('O*6.-O6-.)1,./@\hIF
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!>D

!!

电子依然拥有良好的输运路径!这就是非晶态的

K<Fc

载流子迁移率仍然很高的本质原因%然

而!对于
c'

系列共价型半导体!原子间通过呈哑

铃状分布的
*

8

D 杂化轨道键合!该轨道对方向特

别敏感%所以!当晶体
c'

转变为非晶硅时!迁移

率也急剧地下降了
D

"

"

个数量级!仅有不到

>OG

!

+

9

/

*

%

!

'")

!

CG=*@C6C

对可见光透明

传统
c'

系列薄膜晶体管对可见光不透明!在

一定程度上限制了显示器的开口率%而且
/@c'd

P

对可见光极为敏感!在阵列设计中必须配备黑

矩阵进行保护!这不仅影响开口率!也使生产工艺

复杂化%

K<Fc

大多是宽带隙材料!比如
/@\hIF

!

带隙约
D=>

"

D=D)9

!对可见光透明%

K/_/

M

'

等人)

!C

*研究了
/@\hIF

薄膜在不同

载流子浓度下的光透过率!如图
B

所示!无论是在

高载流子浓度还是在低载流子浓度下!

/@\hIF

薄

膜对可见光波段的透过率都超过
A#j

%所以

K<Fc@KUK

的应用将显著改善显示器件的开口

率和解析度!精简工艺程序!降低成本!还将朝着

!""

#"

$""

%"""

! & '(

!
"

#

&
)

*"

+"

%"

"

!""" !$""

%$""

,-.!"

!/

,-.!"

%"

图
B

!

不同载流子浓度下
/@\hIF

薄膜的光透过率#实线"

;)

"

>#

!#

+

OG

D

'虚线"

;)

"

>#

>D

+

OG

D

$

U'

M

=B

!

K./(*G'66/(O) ,1 /@\hIF 1'0G '̀6& 4'11).)(6

O/..').O,(O)(6./6',(

理想化的透明显示器&透明电子学)

C

!

?

!

!?

*进一步

发展!前景十分诱人%

'"K

!

CG=*@C6C

具有优良的综合器件特性

目前报道的各种
K<Fc@KUK

不仅在载流子

场效应迁移率&光透过率&均一性等方面具有上述

优势!而且还具有理想的特性曲线&阈值电压&源

漏电流开关比和亚阈值摆幅#如表
!

$%

表
!

!

最近报道的几个典型
CG=*@C6C

的特性参数

K/]0)!

!

%&/./O6).'*6'O*

8

/./G)6).*,1*)g)./0K<Fc@KUK.)

8

,.6)4.)O)(60

5
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较高的迁移率和源漏电流开关比!较低的阈

值电压&关态电流和亚阈值摆幅!这些都是衡量

KUK

综合性能的关键因素%正是由于
K<Fc@

KUK

具有优良的综合器件特性!最近才能成功地

被研究人员应用于驱动
D#=?OG

的
bEh<<V@

F2L7
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#
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2%7
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#
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*面板!并显示出优质画面%
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透明非晶态氧化物薄膜晶体管面

临的问题

!!

K<Fc@KUK

作为极具发展潜力的新型薄膜

晶体管!具备了许多传统
KUK

无法比拟的优点!

但是也存在诸多问题有待进一步解决%

)=#

!

混合型氧化物组分比的问题

目前!关于混合型氧化物组分比对材料和器

件特性关系的问题尚未给出系统论述%以
\hIF

为例!
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h/D

种元素在薄膜中所占比例通过

工艺手段的控制!可以有很多种组合!比如已发表

的成果中!有
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等等%
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*也曾通过实验!采

用组合型多靶联合溅射等办法对元素组分比问题

进行了初步探讨%但是!通过大量实验数据分析

器件特性与不同的组分比的关系!并总结出在各
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种器件结构下的最佳值!将是下一步很重要的工

作%而且!目前对于组分比对器件性能影响的物

理解释也还处于定性推断阶段)

?

*

!仍需进一步

完善%

)=!
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外界环境对器件性能的影响

外界环境对器件性能的影响是电子产品实用

化过程中一个非常重要的课题)

DD

*

%既然要将

K<Fc@KUK

应用于柔性基板!实现可卷曲显示!就

必须细致研究卷曲应力对器件各方面特性及参数

的影响%
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*的文章已经从实验数据的

测量对他们在塑料基板上所制备的
/@\hIFKUK

进行了分析%但是!卷曲应力对
K<Fc@KUK

性能

的影响不但还需要更多的实验数据进一步论证!更

重要的是需要结合器件参数!从数学和力学的角度

建立方程进行理论分析研究%另外!有关湿度&温

度&光照等因素对
K<Fc@KUK

器件性能的影响的

研究目前也很少!必须进一步细化%
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器件制备工艺有待进一步优化

传统的
KUK

制造工艺已相当成熟!而目前

报道的
K<Fc@KUK

制造过程与传统工艺之间还
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大课题%另外!器件工作的稳定性和薄膜的沉积

温度之间有着必然的关系%研究人员在文献报道
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式%然而!
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原材料以及研究工艺中如何更好地节省原料也将
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论
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同时具备了较高的迁移率&较低

的制备温度&很好的均一性&全透明等诸多优点!

并且具备低的阈值电压&高的电流开关比等综合

器件特性!集如此多优势于一身是传统
KUK

所

无法比拟的%然而任何新技术的诞生到真正实用

化都需要一个过程!
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目前也还面临

很多问题尚待解决%在这些问题中!建立一个与

器件参数和工艺参数联系紧密的解析模型是目前

最为迫切的!因为只有对物理本质有足够的认识!

才能有效地指导器件制备&改善器件性能!并将模

型进一步应用于电路模拟与阵列设计!加快其产

业化进程%
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