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未退火InGaZnO作为缓冲层的InGaZnO
薄膜晶体管性能研究
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(吉林大学 电子科学与工程学院 集成光电子学国家重点联合实验室,吉林 长春１３００１２)

摘要:铟镓锌氧化物薄膜晶体管(IGZOTFT)因具有场效应迁移率高,大面积均匀性好,无定型态等特点,被认为是显示

器朝着大尺寸、柔性化方向发展的新型背板技术.源漏电极与有源层之间的接触氧化会增大器件的接触电阻,从而导致

器件的性能降低.利用未退火IGZO具有氧含量低、氧空位多、电导率高的特点,提出采用未退火IGZO作为源漏电极缓

冲层,以减少源漏电极与有源层之间的接触氧化.研究发现插入４nm 未退火IGZO缓冲层时,相对于未采用缓冲层的

器件,其饱和区场效应迁移率提高了１１．６％,阈值电压降低了３．８V,器件性能有所提高.此外,该方法还可以在原位退

火之后继续使用与有源层相同的材料溅射生长缓冲层,能够使得在采用矩形靶溅射方式的工业生产中,制备缓冲层工艺

更加简单.
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EffectsofusingInGaZnOwithoutannealingas
bufferlayerontheperformanceofInGaZnOthinfilmtransistors
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Abstract:Duetothecharactersofhighfieldeffectmobility,gooduniformityonlargeareaandamorＧ
phous,indiumＧgalliumＧzincＧoxidethinfilmtransistorsisconsideredtobeanewdrivetechnologyfor
thedisplayswithlargesizeandflexiblecharacter．However,themetalcontactoxidationbetween
source/drainelectrodeandactivelayerwillincreasethecontactresistanceandcauseperformancedegＧ
radation．IGZOfilmwithoutannealinghasthecharactersoflowoxygencontent,moreoxygenvacanＧ
ciesandhighelectricalconductivity．ThisarticleproposedusingIGZOfilmwithoutannealingasdrain/

sourceelectrodebufferlayertoreducethecontactoxidationandreducethecontactresistance．ExperiＧ
mentalresultsindicatedthatthebestperformanceofdevicecanbeobtained,wheninserting４nmIGＧ
ZObufferlayer,themobilityimprovedby１１．６％andthethresholdvoltagereduced３．８Vcompared
withthedevicewithoutbufferlayer．Inconclusion,thebufferlayercaneffectivelyimprovetheperＧ



formanceofdevice．Inaddition,usingthesamematerialwithactivelayerasbufferlayercansimplify
theprocesscomparedwithothermaterialasbufferlayerinindustrialproductionwithsinglerectanguＧ
lartarget．
Keywords:thinfilmtransistor;InGaZnO;contactresistance;bufferlayer

１　引　　言

近年来,随着显示器的像素尺寸不断变小,图
像刷新频率不断提高,传统的非晶硅薄膜晶体管

因迁移率低而难以满足这种发展需求;尽管多晶

硅薄膜晶体管的迁移率很高,但是其制作工艺复

杂、成本较高、大面积均匀性差,也很难得到进一

步应用[１Ｇ２].自从２００４年,K．Nomura等人[３]报

道以铟镓锌氧化物半导体作为有源层的铟镓锌氧

化物 薄 膜 晶 体 管 (InGaZnO Thin Film TranＧ
sistor,IGZOTFT)以来,它就以场效应迁移率高

(≥１０cm２/(V􀅰s))、工艺简单、大面积沉积均匀

性好、响应速度快、可见光范围内透过率高等特

点[４Ｇ６],引起了学术界和工业界的广泛关注.目

前,IGZOTFT被认为是显示器朝着大尺寸、柔
性化方向发展的最有潜力的背板技术[７Ｇ９].

在IGZOTFT中,氧空位是载流子的主要来

源,然而过多的氧空位会导致有源层内部缺陷态

多,进而影响器件性能[１０Ｇ１２].因此,IGZO TFT
必须在大气或者氧气环境中,通过退火来消除过

多的氧空位[１３Ｇ１５],同时有源层内部的缺陷减少.
退火后的IGZO 薄膜内部和表面的氧含量将增

大[１６],进而其电阻率增大了２~３个数量级.随

着源漏电极的制备完成,源漏电极的金属原子很

容易与有源层中的氧形成接触氧化[１７].A．Kiani
等人解释了接触氧化对器件性能的影响,以常见

的电极材料 Al作为源漏电极为例,Al原子向有

源层扩散,与有源层内部或表面的氧在界面处结

合,形成类似氧化铝的基团[１８],这将大大增加源

漏电极与有源层之间的接触电阻,使得器件的性

能降低[１９].
本文从降低接触电阻入手,研究源漏电极缓

冲层对IGZO TFT 性能的影响.我们利用未退

火IGZO薄膜的内部及表面氧含量少、导电性好

的特点,提出采用未退火IGZO作为缓冲层,避免

源漏电极与富氧的有源层直接接触,可以有效减

少接触氧化,从而提高器件的性能.

２　实　　验

２．１　材料及仪器

本实验所用到的主要材料有:铟锡氧化物

玻璃(ITOglass)、三甲基铝(Trinethyluminium,

TMA)、IGZO 靶材(In∶Ga∶Zn∶O＝１∶１∶
１∶４).

绝缘层材料利用原子层沉积(ALD)工艺生

长,有源层IGZO薄膜利用磁控溅射工艺制备,器
件的电学性能在室温条件下采用 Keithley２４００
半导体参数测试系统进行测试,样品的表面形貌

采用原子力显微镜(AFM)进行分析.

２．２　实验过程

本文制备的四个器件结构如图１所示.器件

的具体结构为:ITOglass/Al２O３(１５０nm)/IGZO
(４０nm)/IGZObufferlayer(Xnm,withoutanＧ
nealing)/Al;其中:X 是未退火IGZO 缓冲层的

厚度.在器件 A、B、C和 D中,X 的值分别为０、

２、４和６.

图１　器件结构示意图

Fig．１　Structureofthedevices

所有器件制备之前,先将带有ITO导电薄膜

的玻璃衬底,用清洗液超声清洗 两 次,每 次 ５
min;然后用去离子水超声６次,每次５min;最后

烘干、紫外处理分别１０min.
首先,以三甲基铝为源,利用 ALD在ITO玻

璃衬底上,生长１５０nmAl２O３作为绝缘层,ITO作

为器件的栅电极.然后,利用磁控溅射仪生长IGＧ
ZO薄膜作为有源层,时间４０min,生长过程中维持

３０６第２期 　　苟昌华,等:未退火InGaZnO作为缓冲层的InGaZnO薄膜晶体管性能研究



溅射功率５０ W,工作气压０．５Pa,氩气流量３０
mL/min不变,IGZO经椭偏仪测定为４０nm.再将

样品放入烘箱中,在大气环境下,２００℃退火处理

一小时.生长源漏电极之前,在器件B、C、D中,采
用掩膜的方法,分别溅射２nm、４nm、６nm未退火

的IGZO薄膜作为源漏电极缓冲层,器件A是无缓

冲层的对比器件.最后蒸镀Al作为源漏电极.四

个器件的沟道宽长比均为:１０００μm/１００μm.

３　结果和讨论

３．１　器件的电学性能

器件工作在饱和区(VDS≥VGS－Vth)时,源漏

电流(IDS)的表达式为:

IDS ＝ １
２μFECi

W
L VGS－Vth( )２ ． (１)

图２　(a)、(b)、(c)和(d)分别是器件 A、B、C、D的输出特性曲线

Fig．２　(a),(b),(c)and(d)areoutputcharacteristiccurvesofDeviceA,B,CandD,respectively

由(１)式可以推导出,器件工作在饱和区时的场效

应迁移率:

μFE ＝２LK２

WCi
　其中:Ci ＝ εrε０

dinsulator
, (２)

其中:K 为IDS１/２ＧVGS曲线中拟合出的斜率、W/L
为导电沟道的宽长比、Vth为阈值电压、μFE为场效

应迁移率、Ci为单位面积栅电容、εr为绝缘层材料

的相对介电常数、ε０为真空介电常数、dinsulator为绝

缘层的厚度.计算得到本实验中Ci为４．６６nF/
cm２.图２中(a)、(b)、(c)和(d)分别为器件 A、
B、C和D的输出特性曲线图.

由图２可得在VDS为３０V 时的IDSＧVGS曲线

及IDS１/２ＧVGS曲线,如图３所示.根据器件的IDSＧ
VGS曲线可以确定器件的开关电流比.经过拟合

图３　源漏电压为３０V时,器件 A、B、C和 D的IDSＧ
VGS以及IDS１/２ＧVGS曲线

Fig．３　IDSＧVGS andIDS１/２ＧVGScurveat３０ V drain
voltageofDeviceA,B,CandD
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得到每个器件IDS１/２ＧVGS曲线中直线段的斜率依

次为１．６８×１０Ｇ２、１．６３×１０Ｇ２、１．７８×１０Ｇ２和１．７１×
１０Ｇ２,结合式(２),可以计算出器件的饱和区的场

效应迁移率.IDS１/２ＧVGS曲线的直线段拟合出的直

线与横坐标的交点为器件的阈值电压.４个器件

的电学参数如表１所示.

表１　器件 A、B、C和D的电学性能参数

Tab．１　ElectricalparametersofDeviceA,B,CandD

μ/(cm２􀅰V－１􀅰s－１) Vth/V Ion/Ioff

DeviceA
DeviceB
DeviceC
DeviceD

１２．１
１１．４
１３．５
１２．５

２１．３
２７．７
１７．５
２１．２

３．６×１０４

３．４×１０４

３．１×１０４

２．６×１０４

３．２　接触电阻分析

为了分析器件性能存在差异的原因,我们对

器件的接触电阻进行分析.W．S．Kim 等人[１８]报

道的计算薄膜晶体管总电阻的模型为:

RT ＝VDS

IDS
＝Ractive＋RS/D ,

其中:RT为IGZOTFT的总电阻,Ractive为薄膜晶

体管的有源层电阻,RS/D为源漏电极与有源层之

间的接触电阻.我们制备的四个器件的有源层材

料和工艺都相同,因此可以认为四个器件拥有相

同的有源层电阻(Ractive).所以源漏电极与有源

层之间的接触电阻(RS/D)与４个器件总电阻(RT)
具有相同的变化趋势,可以通过总电阻的变化来

反应出接触电阻的变化.

　　我们利用传输线法(TLM)[２０]计算出了在６０
V的栅压下,器件 A、B、C和 D的总电阻分别为:

８．１２、９．２４、７．１７和７．９２kΩ,其中器件C的总电

阻最小.器件 A中没有缓冲层,源漏电极与富氧

的有源层直接接触,形成接触氧化,导致器件 A
的总电阻比器件C和D大.但是我们注意到,与
器件 A相比,插入２nm 缓冲层的器件B的接触

电阻反而增大,而器件 C 和 D 的接触电阻均

减小.
为了进一步探究不同厚度缓冲层对器件性能

影响的原因,在源漏电极生长之前,采用 AFM 技

术对样品表面形貌进行分析,AFM 图像如图４所

示.对 AFM 数据结果进行分析发现,四个器件

表面粗糙度分别为１．３０nm、３．０９nm、２．０１nm
和１．３６nm.当插入２nm 未退火IGZO 作为缓

冲层时,表面粗糙度由１．３０nm增大到３．０９nm,
这主要是由于２nm 的IGZO 还没有形成连续均

匀的薄膜,而以岛状形式存在,因而粗糙度较大.
而较大的粗糙度不利于源漏电极与有源层之间形

成理想的接触[２１],因此器件 B的总电阻较大,从
而导致器件B的性能相比于器件 A反而降低.

当缓冲层厚度继续增大时,可以看出界面处的

粗糙度逐渐降低,然而器件的总电阻在经历器件B
到器件C的降低后,器件D的总电阻又开始升高.
我们分析认为,器件D中的缓冲层过厚,相对于器

件C,引入额外无意义的串联电阻.实验结果表

明,插入４nm未退火IGZO缓冲层时,器件的性能

最好,饱和区场效应迁移率为１３．５cm２/(V􀅰s),阈
值电压为１７．５V,开关电流比为３．１×１０４.

图４　(a)、(b)、(c)和(d)分别为器件 A、B、C和 D的原子力显微镜图像(扫描面积:１μm×１μm)

Fig．４　(a),(b),(c)and(d)areAFMimagesofDeviceA,B,CandD,respectively(scanarea:１μm×１μm)
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４　结　　论

为了研究未退火IGZO作为源漏电极缓冲层

对IGZO薄膜晶体管性能的影响,我们考察了不

同缓冲层厚度的器件性能.研究发现,在有源层

和源漏电极之间,插入适当厚度的未退火IGZO
作为缓冲层,能够有效减少接触氧化,从而使得接

触电阻降低.当缓冲层厚度为４nm 时,器件性

能最优,与无缓冲层的对比器件相比,其饱和区场

效应迁移率由 １２．１cm２/(V􀅰s)提高到 １３．５
cm２/(V􀅰s),阈值电压由２１．３V 降低到１７．５
V.且本文采用与有源层相同的材料作为缓冲

层,可在原位退火后继续溅射生长缓冲层,与其他

材料作为缓冲层相比,制备工艺更加简单,方便采

用大型矩形靶的工业生产.
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