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犐犌犣犗犜犉犜与犣狀犗犜犉犜的性能比较
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摘　要：分析比较了ＺｎＯＴＦＴ与ＩＧＺＯＴＦＴ的主要光电学特性以及阈值电压稳定性。结果表明：ＺｎＯ薄膜

与ＩＧＺＯ薄膜在可见光波长范围内都有着较高的光学透过率；在同等制备条件下，ＩＧＺＯＴＦＴ器件的场效应

迁移率、开关电流比、阈值电压及亚阈值系数等方面的特性均明显好于ＺｎＯＴＦＴ；二者都有着较低的泄漏电

流，并且差别很小。另外，ＺｎＯＴＦＴ在正负偏压下阈值电压都有漂移，而ＩＧＺＯＴＦＴ在正偏压下阈值电压漂

移比ＺｎＯＴＦＴ的小且在负偏压下阈值电压没有漂移，由此可见ＩＧＺＯＴＦＴ比ＺｎＯＴＦＴ有着更好的稳定性。

总之，ＩＧＺＯ薄膜比ＺｎＯ薄膜更适合作为下一代ＴＦＴ的有源层材料。
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１　引　　言

氧化锌（ＺｎＯ）薄膜是一种新型的ⅡⅥ族直

接带隙氧化物半导体材料，具有禁带宽度宽、激子

束缚能高、原料丰富、价格便宜、无毒无污染、抗辐

射能力强等优点。ＺｎＯ的制备温度比其他宽禁
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带半导体低得多，使得室温制备成为可能，这样可

以大幅减少因高温制备而产生的缺陷［１２］。现在，

ＺｎＯ已被广泛应用于太阳能电池
［３］、表面声波器

件（ＳＡＷ）
［４］、液晶显示［５］、气敏传感器［６］、压敏器

件［７］、紫外探测器件［８］、集成光学［９］等领域，被认

为是比 ＧａＮ 更具有发展潜力的第三代半导体

材料。

ＺｎＯ薄膜的一个重要用途就是作为薄膜晶

体管（ＴＦＴ）的有源层应用于有源矩阵液晶显示

（ＡＭＬＣＤ）和有机发光二极管显示（ＡＭＯＬＥＤ）

中［１０１２］。传统的 ＴＦＴ 主要包括多晶硅（ｐＳｉ）

ＴＦＴ
［１３１４］和非晶硅（ａＳｉ）ＴＦＴ

［１５１６］。ａＳｉＴＦＴ易

于在低温下制备，技术成熟。然而，ａＳｉＴＦＴ的

最大缺点是迁移率较低，一般小于１ｃｍ２／Ｖ·ｓ；

其次，ａＳｉ是不透明的，ａＳｉＴＦＴ将占用像素中

一定的面积，使器件开口率较低；另外，ａＳｉ材料

的带隙为１．７ｅＶ，在可见光照射下会产生光生载

流子，使得ＴＦＴ的性能恶化，必须要使用黑矩阵

来阻挡光线对 ＴＦＴ的照射，这将增大工艺的复

杂性［１７１８］。而使用ＺｎＯＴＦＴ作为像素开关，将

有效提高有源矩阵的开口率，从而提高亮度，降低

功耗。此外，ＺｎＯＴＦＴ器件的迁移率可以达到

３６ｃｍ２／Ｖ·ｓ
［１９］，并且随着研究的深入，器件的迁

移率可以进一步得到提高，从而满足ＯＬＥＤ器件

工作所需要的大电流［２０］。

目前非晶态氧化物半导体发展迅速。其中，

非晶ＩｎＧａＺｎＯ（ＩＧＺＯ）凭借其简单的制备工艺

以及优异的光电学性能而成为ＴＦＴ制备的理想

材料［２１］，以其制备的ＴＦＴ有着高迁移率、高开关

比等特点，具有替代ａＳｉ的潜力。需要指出的是，

ＩＧＺＯ并非是由ＺｎＯ掺杂Ｉｎ和Ｇａ元素得到，ＩＧ

ＺＯ的载流子输运机理与掺杂ＺｎＯ的载流子输运

机理截然不同。从元素配比上也可以看出，３种

元素的含量相近，这与传统的掺杂不同，掺杂元素

只在基质中占很少的一部分，并且对原本的载流

子输运机理没有影响；而ＩＧＺＯ的情况是Ｉｎ和

Ｇａ元素的原子轨道交叠形成共有化运动，从而提

供载流子足够的运动空间。因此，不能够用掺杂

理论来理解ＩＧＺＯ，ＩＧＺＯ 是与ＺｎＯ不同的另一

种氧化物半导体。

本文对ＺｎＯＴＦＴ与ＩＧＺＯＴＦＴ的光电性能

以及稳定性进行了比较分析。光学性能主要是光

学透过率；电学性能包括器件的开关电流比、阈值

电压、亚阈值系数、场效应迁移率以及泄漏电流

等；在稳定性方面探讨了栅偏压下的阈值电压漂

移现象及其物理机制。

２　ＺｎＯ与ＩＧＺＯ光学性能的比较

薄膜的光学透过率与其制备条件和方法有一

定的关系，不同的实验条件会有很大的差别。目

前，已有很多研究者采用不同的方法成功制备出

了透过率较高的ＺｎＯ与ＩＧＺＯ薄膜
［１９，２２２４］。

早在２００５年，Ｆｏｒｔｕｎａｔｏ等人
［１９］就报道了全

透明的ＺｎＯＴＦＴ，图１显示的是整个ＺｎＯＴＦＴ

在２００～２０００ｎｍ波长范围内的光学透过谱。从

图中可见，ＺｎＯＴＦＴ在可见光范围内的平均光学

透过率为８０％，其中在人眼最敏感的波长（５５０

ｎｍ）处的透过率为８５％。２００８年，ＤｅｄｏｎｇＨａｎ

等人［２２］利用射频磁控溅射方法在室温下于玻璃

衬底上沉积了ＺｎＯ薄膜，图２显示的是玻璃基板

上ＺｎＯ薄膜的光学透过情况。从图中可以看出，
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图１　整个ＺｎＯＴＦＴ在２００～２０００ｎｍ波长范围内的光

学透过谱［１９］

Ｆｉｇ．１　ＯｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｔｈｅｅｎｔｉｒｅＺｎＯ

ＴＦＴｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

!""

#"

$""

%
&
'
(
)
*
+
,
,
'
(
-
.
/
0

1"

$"

2"

"

3"" 1"" 4""

#""

5""

6(7 8+9*

:9')) );<),&',.

! / (*

图２　玻璃基板上的ＺｎＯ薄膜在３００～８００ｎｍ波长范围

内的透过率［２２］

Ｆｉｇ．２　ＯｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｈｅＺｎＯｆｉｌｍ

ｏｎｇｌａｓｓｓｕｂｓｔｒａｔｅ
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图３　不同退火温度下（４００～８００℃）的ＩＧＺＯ薄膜的可

见光范围内的透过率［２３］

Ｆｉｇ．３　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＩＧＺＯｔｈｉｎｆｉｌｍｓｓｐｉｎｃｏａ

ｔｅｄｏｎｑｕａｒｔｚｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｎｅａｌｅｄｆｒｏｍ８００℃ｔｏ

４００℃

ＺｎＯ薄膜的光学透过率在８０％以上。２０１０年，

ＷａｎｇＹ等人
［２３］使用醋酸和氯酸为前导的旋涂

工艺成功地制备了高透过率的ＩＧＺＯ薄膜，图３

展现的是不同退火温度下（４００～８００℃）的ＩＧＺＯ

薄膜在可见光范围内的透过率。从图中可以看

出，在６００℃以上的退火温度下，ＩＧＺＯ薄膜有着

超过９０％的可见光透过率，并且任何退火温度下

的薄膜都有着超过７５％的可见光透过率。

２０１０年，ＹａＨｕｉＹａｎｇ等人
［２４］同样使用旋涂

工艺制备了２５０ｎｍ 厚ＩＧＺＯ薄膜，进行了可见

光范围内的光学透过率的分析。实验指出：随着

激光强度的增加，ＩＧＺＯ的光学透过率从７０％提

高到了９０％，说明了随着激光强度的增加，薄膜

的缺陷态变少；在５５０ｍＪ的激光强度下，ＩＧＺＯ

在可见光范围内的透过率超过８０％。

由此可见，在现有的实验条件下，ＺｎＯ薄膜

与ＩＧＺＯ薄膜都有着超过８０％的可见光透过率，

可以作为透明ＴＦＴ的制备材料。

３　ＺｎＯＴＦＴ与ＩＧＺＯＴＦＴ的电学性能

表１为ＺｎＯＴＦＴ与ＩＧＺＯＴＦＴ主要性能指

标的比较。从表１可见
［１９，２５］，ＩＧＺＯＴＦＴ的各项

性能均好于ＺｎＯＴＦＴ。

２００６年，Ｌｅｅ等人
［２６］采用平板印刷和湿法刻

蚀的方法分别制备了ＺｎＯＴＦＴ和ＩＧＺＯＴＦＴ。

利用同一种方法制备出来的ＺｎＯＴＦＴ和ＩＧＺＯ

ＴＦＴ在电学性能上的差异还是很大的。实验结

果显示，ＺｎＯＴＦＴ和ＩＧＺＯＴＦＴ都具有很高的

表１　犣狀犗犜犉犜与犐犌犣犗犜犉犜的器件性能比较

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｂｅｔｗｅｅｎＺｎＯＴＦＴａｎｄ

ＩＧＺＯＴＦＴ

场效应迁移

率／（ｃｍ２／Ｖ·ｓ）

开关

电流比

阈值电

压／Ｖ

亚阈值系数／

（Ｖ／ｄｅｃ）

ＺｎＯＴＦＴ
［１９］ ２１ ２×１０５ ２１ １．２４

ＩＧＺＯＴＦＴ
［２５］ ２８ ～１０

７ ３．２ ０．５６

迁移率，分别为６６ｃｍ２／Ｖ·ｓ和１５７ｃｍ２／Ｖ·ｓ；

开关电流比分别为７．６×１０６ 和１．１×１０７。

图４为 ＺｎＯ 和ＩＧＺＯＴＦＴ 的转移特性曲

线［２６］。利用：

犛＝ｄ犞ＧＳ／ｄ（ｌｇ犐ＤＳ） （１）

可以求出亚阈值系数，分别为０．５０Ｖ／ｄｅｃ和

０．１９Ｖ／ｄｅｃ。由此可见，ＩＧＺＯ相较于ＺｎＯ有着较

低的缺陷态密度，有着更好的开关特性。

场效应迁移率和阈值电压通过式（２）求出：

犐ｄ＝１／２·μｓａｔ·犠／犔·犆ｏｘ·（犞ｇｓ－犞ｔｈ）
２
　（２）

求得阈值电压分别为：３Ｖ和１．１Ｖ。场效应迁

移率分别为６６ｃｍ２／Ｖ·ｓ和１５７ｃｍ２／Ｖ·ｓ。
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图４　ＺｎＯＴＦＴ和ＩＧＺＯＴＦＴ转移特性曲线
［２６］

Ｆｉｇ．４　ＴｒａｎｓｆｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＺｎＯａｎｄＩＧＺＯＴＦＴｓ

ＺｎＯ一般情况下为多晶，ＩＧＺＯ则为非晶，因

此ＺｎＯ的结晶程度明显要高于ＩＧＺＯ，但是迁移

率却没有ＩＧＺＯ高，这可以用一种载流子输运机

理解释：ＩＧＺＯ为多元素的非晶的氧化物，它的电

子输运源于Ｉｎ３＋和Ｇａ３＋最外层球对称的ｎｓ轨道

的共有化运动形成的导带，并且由于ｎｓ轨道有很

大的轨道半径，临近轨道间的重叠会很大，给载流

子提供了足够大的运动空间，因此会有很大的载

流子迁移率［２７］。

从图４可以看出，两者的泄漏电流都较小，数

量级为１０－１１ Ａ。ＩＧＺＯＴＦＴ的泄漏电流略大于
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ＺｎＯＴＦＴ，但是区别很小。缺陷态密度越高，泄

漏电流就越大，这可以用热电子场致发射效应来

解释［２８］；另外，薄膜本身的电阻率对泄漏电流也

有一定的影响，根据犐ＯＦＦ∝犞ＤＳ·１／ρ可知，电阻

率越大，泄漏电流越小。目前很多研究者已经证

实ＩＧＺＯ薄膜与ＺｎＯ薄膜都有着较大的电阻率，

因此泄漏电流较小［２９３３］。

从上面的实验结果可以看得出，同种实验条

件下ＩＧＺＯＴＦＴ呈现出比ＺｎＯＴＦＴ更好的电学

性能。

４　阈值电压稳定性

图５给出了ＺｎＯＴＦＴ
［３４］和ＩＧＺＯＴＦＴ

［３５］的

阈值电压随栅偏压和时间的变化关系。在加正偏

压的情况下，不论ＺｎＯＴＦＴ还是ＩＧＺＯＴＦＴ的

转移特性曲线都会有一定程度的正向漂移（图５

（ａ）、（ｂ）），这是由于栅偏压使得沟道层中的负电

荷被俘获进入了沟道层与栅绝缘层的界面处或者

直接进入了栅绝缘层，从而屏蔽了部分的栅偏压，

才造成阈值电压的漂移［３４３８］。

但是在加了负偏压后的情况却不相同，ＺｎＯ

ＴＦＴ在负偏压下的转移特性曲线相应地向相反

方向漂移（图５（ｃ）），而ＩＧＺＯＴＦＴ在负偏压下的

转移特性曲线却没有漂移。文献［３５］的解释是：

负偏压下沟道层中多数载流子电子的耗尽使得没

有任何电子可以移动，因此不会有阈值电压的漂

移；但是文献［３４］对于ＺｎＯ的负偏压漂移现象的

解释是：空穴也可以移动到有源层和绝缘层的界

面处或者直接移动到绝缘层中，所以可以形成一

定的屏蔽使得阈值电压向反方向漂移。如此看

来，文献［３５］的解释是含糊的，并没有说明空穴不

能移动的原因。为此，我们认为可能存在以下某

种机制：

（１）界面处和绝缘层中没有空穴陷阱态的存

在，仅有一些电子陷阱态。ＩＧＺＯ为强ｎ型的半

导体材料，空穴本身少之又少，因此在负偏压下，

多数载流子电子耗尽，空穴不会停留在界面处或

绝缘层中，因而不会对阈值电压产生影响。

（２）有源层中的空穴陷阱态很多。ＩＧＺＯ中

的空穴陷阱态使得原本就很少的空穴全部被俘获

到陷阱态中没法移动，在加一定的负偏压情况下，

多数载流子电子耗尽，空穴全部被俘获到陷阱态

中，没法移动到界面处或者绝缘层中；当负偏压撤
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图５　（ａ）加正偏压之前与之后的ＺｎＯＴＦＴ转移特性曲

线［３４］；（ｂ）ＩＧＺＯＴＦＴ转移特性曲线随正偏压及时

间的变化［３５］；（ｃ）加负偏压之前与之后的ＺｎＯＴＦＴ

转移特性曲线［３４］．

Ｆｉｇ．５　（ａ）ＴｒａｎｓｆｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒａＺｎＯＴＦＴｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｐｏｓｉｔｉｖｅｂｉａｓｓｔｒｅｓｓ；（ｂ）Ｌｉｎｅａｒｔｒａｎｓｆｅｒ

犐ＤＳ犞ＧＳｃｕｒｖｅｏｆａＩＧＺＯ ＴＦＴｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｐｏｓｉｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｔｉｍｅ；（ｃ）Ｔｒａｎｓｆｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｆｏｒａＺｎＯ ＴＦＴｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｎｅｇａｔｉｖｅｂｉａｓ

ｓｔｒｅｓｓ．

除后，陷阱态自动释放空穴，因而不会引起阈值电

压的漂移。

（３）ＩＧＺＯ本身存在一种内在的空穴阻碍机

制，因为在不同的绝缘层条件下，ＩＧＺＯＴＦＴ都没

有负偏压下的阈值电压的漂移［３５，３８］。

所以，在负偏压下，ＩＧＺＯＴＦＴ的转移特性

曲线不会产生漂移。较之于ＺｎＯＴＦＴ的双向漂

移，有了较大的优势。
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图６（ａ）为不同栅偏压以及加压时间对阈值

电压漂移的影响曲线。可以看出，阈值电压的变

化量与时间成对数关系，被认为是电荷陷阱不稳

定性的宏观表现［３６］。但是，不同加压条件下，影
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图６　（ａ）不同正栅偏压以及加压时间对ＺｎＯＴＦＴ阈值

电压漂移的影响［３４］；（ｂ）ＩＧＺＯＴＦＴ阈值电压随时

间的变化关系曲线［３５］．

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖｏｌｔａｇｅｓｈｉｆｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅ

ｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｐｏｓｉｔｉｖｅｂｉａｓｓｔｒｅｓｓｖｏｌｔａｇｅ；（ｂ）Ｔｉｍｅ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆΔ犞ｔｈｆｏｒｇａｔｅｂｉａｓｓｔｒｅｓｓｅｓ．

响稳定性的主导机制会发生改变：低压下，电荷陷

阱效应起主要作用；高压长时间下，ＺｎＯ禁带会有

更多的缺陷态产生，起到了很明显的作用；并且器

件无需退火处理就能恢复原来的特性，说明界面

的陷阱电荷是器件不稳定性的起因［３４］。

图６（ｂ）为ＩＧＺＯＴＦＴ阈值电压在１５Ｖ偏压

下随时间的变化关系曲线。可以看得出，在１０４ｓ

时间内的阈值电压漂移约为４．５Ｖ；而由图４（ａ）

可知，同样时间内ＺｎＯＴＦＴ在１５Ｖ偏压下大致

的阈值电压漂移为１９Ｖ。可见ＩＧＺＯＴＦＴ的稳

定性要好于ＺｎＯＴＦＴ。不过，ＩＧＺＯＴＦＴ和ＺｎＯ

ＴＦＴ的稳定性问题一直都没有得到很好的解决，

目前主要采用两种方案来提高器件的稳定性：一

是退火处理［３４，３７３８］；二是在溅射过程中增大氧

分压［３８］。

５　结　　论

与ＺｎＯＴＦＴ 相比，ＩＧＺＯ薄膜本身不仅拥

有着和ＺｎＯ薄膜相媲美的可见光透过率，而且

ＩＧＺＯＴＦＴ的场效应迁移率、开关电流比、阈值

电压、亚阈值系数以及阈值电压稳定性等主要

ＴＦＴ器件指标也都优于ＺｎＯＴＦＴ。但要达到实

用化水平，ＩＧＺＯＴＦＴ的一些特性还需要进一步

完善，如载流子浓度的降低以及稳定性的控制问

题等。尽管如此，我们相信ＩＧＺＯ在不久的将来

会在平板显示领域占有一席之地。
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［３５］ＬｅｅＪＭ，ＣｈｏＩＴ，ＬｅｅＪＨ，犲狋犪犾．Ｂｉａｓｓｔｒｅｓｓｉｎｄｕｃｅｄｓｔｒｅｔｃｈｅｄｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖｏｌｔａｇｅ

ｓｈｉｆｔｉｎＩｎＧａＺｎＯｔｈｉｎｆｉｌｍｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００８，９３（９）：０９３５０４（１３）．

［３６］ＰｏｗｅｌｌＭＪ，ＶａｎｂｅｒｋｅｌＣ，ＦｒａｎｋｌｉｎＡＲ，犲狋犪犾．Ｄｅｆｅｃｔｐｏｏｌｉｎａｍｏｒｐｈｏｕｓｓｉｌｉｃｏｎｔｈｉｎｆｉｌｍｔｒａｎｓｉｓｔｅｒｓ［Ｊ］．犘犺狔狊，

犚犲狏．Ｂ，１９９２，４５（８）：４１６０４１７０．

［３７］张新安，张景文，张伟风，等．退火温度对ＺｎＯ薄膜晶体管电学性能的影响 ［Ｊ］．液晶与显示，２００９，２４（４）：

５５７５６１．

［３８］ＳｕｒｅｓｈＡ，ＭｕｔｈＪＦ．Ｂｉａｓｓｔｒｅｓｓｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｉｎｄｉｕｍｇａｌｌｉｕｍｚｉｎｃｏｘｉｄｅｃｈａｎｎｅｌｂａｓｅｄｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｔｈｉｎｆｉｌｍｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ

［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００８，９２（３）：０３３５０２（１３）
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．

科技参考文献著录的规则

根据中华人民共和国国家标准“文后参考文献著录规则”（ＧＢ／Ｔ７７１４２００５），《液晶与显示》编辑部

希望广大作者在向本刊投稿时注意参考文献的著录。

１．文后参考文献书写格式

期刊：［序号］作者．文献题名［文献类型标志］．连续出版物题名：其他题名信息，年份，卷号（期

号）：起止页码［引用日期］．获取和访问路径．

例：［１］凌志华．ＳＴＮＬＣＤ技术的发展［Ｊ］．液晶与显示，２００２，１７（４）：２３３２４２．

例：［２］李晓东，张庆红，叶瑾琳．气候学研究的若干理论问题［Ｊ］．北京大学学报：自然科学版，

１９９９，３５（１）：１０１１０６．

例：［３］邵喜斌，王丽娟，李梅．ａＳｉ：ＨＴＦＴ亚阈值区ＳＰＩＣＥ模型的研究［Ｊ／ＯＬ］．液晶与显示，

２００５，２０（４）：２６７２７２．［２００５１０１８］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｗａｎｆａｎｇｄａｔａ．ｃｏｍ．ｃｎ／ｓｒｃ／ｓｚｈｑｋ／ｗｆ＿ｓｚｈｑｋ＿ｂｒｏｗ

ｓｅｒ．Ａｓｐ．

专著：［序号］作者．题名［文献类型标志］．析出文献其他责任者／／专著主要责任者．专著题名：其

他题名信息．版本项（第１版略）．出版地：出版者，出版年：析出文献的页码［引用日期］．获取和访问路径．

例：［４］周其凤，王新久．液晶高分子［Ｍ］．北京：科学出版社，１９９４：２７３８．

例：［５］日本学术振兴会第１４２委员会．液晶器件手册［Ｍ］．黄锡珉，黄辉光，李之熔，译．北京：航

空工业出版社，１９９２．

例：［６］母国光．白光光学信息处理及期彩色摄影术［Ｍ］／／陈星旦．光学与光学工程，北京：科学出

版社，２００５：６２７２．

例：［７］赵耀东．新时代的工业工程师［Ｍ／ＯＬ］．台北：天下文化出版社，１９９８［１９９８０９２６］．ｈｔｔｑ：／／

ｗｗｗ．ｉｅ．ｎｔｈｕ．ｅｄｕ．ｔｗ／ｉｎｆ／ｉｅ．ｎｅｗｉｅ．ｈｔｍ（Ｂｉｇ５）．

例：［８］陈兵，徐寿颐．新型烷基环已基炔类液晶的合成与性质［Ｃ］／／２００２年中国平板显示会议论

文集．深圳：深圳天马微电子股份有限公司，２００２：１６７１６８．

例：［９］闫石．液晶光控取向膜材料的研究［Ｄ］．长春：中国科学院长春光学精密机械与物理研究

所，２００１．

例：［１０］全国文献工作标准化技术委员会第七分委员会．ＧＢ／Ｔ５７９５１９８６中国标准书号［Ｓ］．北

京：中国标准出版社，１９８６．

专利：［序号］专利所有者．专利题名：专利国别，专利号［文献类型标志］．公告日期或公开日期［引

用日期］．获取和访问路径．

例：［１１］吕永积，王群伟，邵佑军，等．平板真空摄像器件：中国，ＺＬ９５２４１１８５．７［Ｐ］．１９９７０８０９．

（下转Ｐ１７３）


