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采用不同透明电极的非晶铟镓锌氧化物薄膜晶体管
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摘　要：采用透明材料ＩＴＯ和ＡＺＯ为源漏电极，在室温下利用射频磁控溅射方法制作了底栅结构的非晶铟

镓锌氧化物薄膜晶体管。实验发现，制备的薄膜晶体管均表现出了良好的开关特性。其中采用ＡＺＯ为电极

的薄膜晶体管的场效应迁移率为１．９５ｃｍ２／Ｖ·ｓ，开关比为４．５３×１０５，在正向偏压应力测试下，阈值电压的

漂移量为４．４９Ｖ。
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１　引　　言

薄膜晶体管（ＴＦＴ）是电子平板显示行业的

核心部件，它的研发是该研究领域中的重点之一。

近几年，以非晶铟镓锌氧化物（ＩＧＺＯ）为代表的非

晶氧化物半导体因具有高载流子迁移率、可低温

沉积、可大面积沉积、均匀性佳、透明性等特点，而

引起了学术界和工业界的广泛关注［１４］。结合透

明电极材料，ＩＧＺＯ氧化物薄膜晶体管能够提高

平板显示器件的开口率从而提高亮度和降低功

耗，还适合应用于透明显示以及柔性显示等技术

领域。

目前报道中多采用铟锡氧化物（ＩＴＯ）透明电

极作为ＩＧＺＯ薄膜晶体管的源漏极
［５６］。然而，由

于ＩＴＯ薄膜中Ｉｎ２Ｏ３ 价格昂贵且储量有限，存在

生产成本高以及资源可用性等问题，因此，如何将

可替代ＩＴＯ的新型透明电极材料应用于显示器

件中的研究受到关注。其中，掺铝氧化锌（ＡＺＯ）

具有良好的导电性与光穿透度，且制备方法简单，

价格相对便宜，因此在透明电极材料的应用开发
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中备受重视［７８］。本文制备并研究了采用ＩＴＯ和

ＡＺＯ为源漏极的ＩＧＺＯ薄膜晶体管。结果表明，

ＡＺＯＩＧＺＯ薄膜晶体管具有良好的电学特性以

及较好的稳定性。

２　实　　验

　　薄膜晶体管器件制作于硅（Ｓｉ）片衬底上，采

用栅极在下、源漏极在上的底栅极结构，如图１所

示。有源层和电极层通过掩膜遮挡形成图形，晶

体管沟道的长度和宽度分别为２００μｍ和１０００

μｍ。采用热氧化的方法在Ｓｉ表面上生长厚度约

为１００ｎｍ的二氧化硅绝缘层。在室温条件下，

使用射频磁控溅射方法沉积有源层ＩＧＺＯ和源漏

极ＩＴＯ及ＡＺＯ薄膜，所用靶材分别为ＩＧＺＯ靶、

ＩＴＯ靶及ＡＺＯ靶。溅射ＩＧＺＯ时通入的氩气和

氧气的气体流量分别为１０ｍＬ／ｍｉｎ和０．３ｍＬ／

ｍｉｎ，反应气压为４００ｍＰａ，溅射功率为１．７６Ｗ／

ｃｍ２。沉积ＩＴＯ和ＡＺＯ时仅通入气体流量为１０

ｍＬ／ｍｉｎ的氩气，反应气压４００ｍＰａ，溅射功率为

１．３２Ｗ／ｃｍ２。有源层ＩＧＺＯ薄膜、源漏极ＩＴＯ和

ＡＺＯ薄膜的厚度分别为３０ｎｍ，４０ｎｍ 以及４０

ｎｍ。最后制备好的ＴＦＴ器件，在３５０℃ 的氮气

环境中退火处理１ｈ。

采用分光光度计Ｌａｍｂｄａ９５０和四点探针法

分别测量制备于玻璃上的ＩＴＯ和ＡＺＯ薄膜的透

射率和薄膜的导电性。利用 Ｋｅｉｔｈｌｅｙ４２００半导

体参数测试系统测量晶体管电流电压特性。
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图１　底栅结构的ＴＦＴ器件示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｏｔｔｏｍｇａｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅＴＦＴｓ

３　结果与讨论

图２是制作于玻璃基板上的单层ＩＴＯ 和

ＡＺＯ薄膜的光学透射谱。可以发现，ＩＴＯ 和

ＡＺＯ单层薄膜可见光（３８０～７８０ｎｍ）平均透射率

分别为９５．０％和９２．８％ （不含玻璃）。此外，由

四点探针测试得知ＩＴＯ和ＡＺＯ薄膜的片电阻值

为０．１２ｋΩ／□ 和８．３ｋΩ／□。实验发现，ＩＴＯ薄

膜具有更高的可见光透明度和更好的导电性。
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图２　ＩＴＯ和ＡＺＯ薄膜的透射谱

Ｆｉｇ．２　ＯｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆＩＴＯａｎｄＡＺＯ

ｔｈｉｎｆｉｌｍｓ

采用ＩＴＯ或ＡＺＯ透明电极的ＩＧＺＯ薄膜晶

体管的转移特性如图３所示。由此可见ＩＧＺＯ薄

膜晶体管为ｎ型增强型薄膜晶体管。根据

μＦＥ ＝
犵ｍ
犆ｉ犞ｄｓ

犔
犠
，犛＝

犱ｌｏｇ犐ｄｓ
犱犞ｇ（ ）

ｓ

－１

（其中犵犿、犆犻、犔、犠 分别为线性区跨导曲线极值、

绝缘层的单位电容、沟道的长和宽）和饱和电流［９］
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图３　不同源漏电压下ＩＴＯＩＧＺＯ和 ＡＺＯＩＧＺＯＴＦＴｓ

的转移特性曲线．（ａ）犞ｄｓ＝０．１Ｖ，（ｂ）犞ｄｓ＝１０Ｖ．

Ｆｉｇ．３　ＴｒａｎｓｆｅｒｃｕｒｖｅｓｏｆＩＴＯＩＧＺＯａｎｄ ＡＺＯＩＧＺＯ

ＴＦＴｓａｔ（ａ）犞ｄｓ＝０．１Ｖ，ａｎｄ（ｂ）犞ｄｓ＝１０Ｖ．
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犐ｄｓ
１／２
＝ μｓａｔ犆ｉ

犔
２（ ）犠

１／２

（犞ｇｓ－犞ｔｈ）

以及图３（ａ）和（ｂ）中实验曲线可以提取出器件的

特性参数，结果列于表１中。可以得知，ＩＴＯＩＧ

ＺＯ和ＡＺＯＩＧＺＯ薄膜晶体管均表现出良好的开

关特性，且ＩＴＯＩＧＺＯ薄膜晶体管具有较高器件

迁移率和开关电流比，以及较低的阈值电压和亚

阈值摆幅。

表１　不同透明电极犐犌犣犗犜犉犜狊的特性参数

Ｔａｂｌｅ１　ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＩＧＺＯＴＦＴｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅ

ｒｅｎｔｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

薄膜晶体管 ＩＴＯＩＧＺＯ ＡＺＯＩＧＺＯ

场效应迁移率／

（ｃｍ２·Ｖ－１·ｓ－１）
２．４３ １．９５

亚阈值摆幅／（ｄｅｃ·Ｖ－１） １．５４ ４．２３

阈值电压／Ｖ １４．３６ １６．６４

开关电流比 ２．３６×１０６ ４．５３×１０５

为了分析以上存在的差异，利用传输线方法

（ＴＬＭ），测量了不同沟道长度下ＩＧＺＯ薄膜晶体

管总的开态电阻，如图４所示。根据

犚ｔｏｔａｌ＝
犞ｄｓ

犐ｄｓ

犞ｇｓ

犞ｄｓ→０
＝狉ｃｈ犔＋犚ｓｄ

（其中狉ｃｈ和犚ｓｄ分别为单位长度沟道电阻和有源

层与源漏极的接触电阻）［１０］，以及图４的线性拟

合得出ＩＴＯＩＧＺＯ和 ＡＺＯＩＧＺＯ 薄膜晶体管中

的犚ｓ／ｄ分别为１２４ｋΩ和２０３ｋΩ。可见ＩＴＯ与

ＩＧＺＯ具有较低的接触电阻，其中的原因主要是由
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图４　随着沟道长度变化的ＩＴＯＩＧＺＯ和 ＡＺＯＩＧＺＯ

ＴＦＴｓ总的开态电阻值（犞ｇｓ＝３０Ｖ）

Ｆｉｇ．４　ＴｏｔａｌＴＦＴｓＯＮｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｃｈａｎｎｅｌｌｅｎｇｔｈａｔ犞ｇｓ＝３０ＶｆｏｒＩＴＯＩＧＺＯａｎｄ

ＡＺＯＩＧＺＯＴＦＴｓ
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图５　在直流正向偏压应力（犞ｇｓ＝２０Ｖ，犞ｄｓ＝０Ｖ）测试

下ＩＴＯＩＧＺＯ和ＡＺＯＩＧＺＯＴＦＴ随时间变化的转

移特性曲线 （犞ｄｓ＝１０Ｖ）．

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｎｓｆｅｒｃｕｒｖｅｓａｔ犞ｄｓ＝１０ＶｆｏｒＩＴＯＩＧＺＯａｎｄ

ＡＺＯＩＧＺＯＴＦＴｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｕｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ

ｄｕｒｉｎｇｐｏｓｉｔｉｖｅｂｉａｓｓｔｒｅｓｓ（犞ｇｓ＝２０Ｖ，犞ｄｓ＝０Ｖ）．

于ＩＴＯ具有较好的导电性。

此外，薄膜晶体管的稳定性是衡量薄膜晶体

管品质的重要特性。图５是在直流正向偏压应力

测试下ＩＴＯＩＧＺＯ和 ＡＺＯＩＧＺＯ薄膜晶体管的

转移特性曲线。实验发现，在正向偏压作用下，晶

体管的转移特性曲线向右漂移。经过１５００ｓ的

偏压应力测试之后，阈值电压的变化量分别为

５．２３Ｖ和４．４９Ｖ。ＡＺＯＩＧＺＯＴＦＴ具有稍小的

阈值电压偏移可能是由于其源漏极／有源层具有

较高的接触电阻，抑制了源漏电流的变化。而亚

阈值摆幅基本不变，这说明在正向栅压偏置应力

下，有源层内未产生缺陷。根据报道，在正向栅压

偏置应力作用下，沟道内的电子被有源层／绝缘层

界面的缺陷捕获，或是注入到绝缘层，使沟道内电

子浓度减小，致使阈值电压变大［２］，这和我们的实

验结果吻合。

４　结　　论

以非晶ＩＧＺＯ 为有源层，透明电极ＩＴＯ 和
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ＡＺＯ为源漏极，采用射频磁控溅射技术，制作了

底栅结构的非晶氧化物薄膜晶体管。实验发现，

制备的非晶ＩＧＺＯ氧化物薄膜晶体管具有良好的

开关特 性。相 比 与 ＩＴＯＩＧＺＯ 薄 膜 晶 体 管，

ＡＺＯＩＧＺＯ薄膜晶体管具有较好的稳定性。结

果表明，ＡＺＯ透明电极具有应用于透明非晶氧化

物薄膜晶体管的潜力。
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