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摘要：为适配柔性电子低温制备需求，本文采用 300 ℃低温退火工艺，制备了以铝锌氧化物薄膜（AZO）为透明电极的

MgZnO/ZTO 薄膜晶体管（TFT），并系统研究 AZO 电极厚度（110 nm、165 nm、220 nm、275 nm）对器件性能的影响。利

用紫外-可见分光计、原子力显微镜、扫描电镜、X 射线光电子能谱技术对薄膜进行表征测试，结果表明，AZO 电极厚度为

165 nm 时器件性能最佳，场效应迁移率为 0. 482 cm²·V-¹·s-¹，阈值电压为 6. 362 V，亚阈值摆幅为 3. 418 V/dec，电流开

关比可以达到 107数量级。经分析认为，当 AZO 电极为 165 nm 时，薄膜中的氧空位浓度处于最佳，适当的氧空位浓度为

薄膜提供了充足的载流子从而提高了导电性，有效地保障了电荷的注入与传输效率。同时本文对器件进行了正偏压应

力（PBS）和负偏压应力（NBS）稳定性的测试，该器件在栅偏置压力为±20 V、应力时间为 1 000 s 时，阈值电压偏移仅为

+1. 99 V 与−3. 62 V，其稳定性略优于传统的 ITO 电极器件。最终结果表明，当 AZO 电极厚度为 165 nm 时，低温退火

下的 MgZnO/ZTO-TFT 具有良好的电学性能与稳定性，为低温无铟透明 TFT 器件的制备提供了可行性方案。
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Abstract： To meet the low-temperature fabrication requirement of flexible electronics，MgZnO/ZTO TFT 
with aluminum zinc oxide（AZO） transparent electrodes were fabricated via a low-temperature annealing 

文章编号：1007-2780（2026）08-1134-10

收稿日期：2026-05-14；修订日期：2026-07-14.
基金项目：吉林省科技厅项目  （No. 20260206041ZP）

Supported by Project of Department of Science and Technology of Jilin Province （No. 20260206041ZP）
*通信联系人，E-mail：girl.alice@foxmail.com



第  8 期 郝云鹏，等：AZO 电极厚度对低温退火 MgZnO/ZTO-TFT 性能的影响

process at 300 ℃ .  The effects of AZO electrode thickness （110 nm， 165 nm， 220 nm， and 275 nm） on 
device performance were systematically investigated.  The thin films were characterized by ultraviolet-
visible spectrophotometry（UV-Vis）， atomic force microscopy（AFM）， scanning electron microscopy 
（SEM）， and X-ray photoelectron spectroscopy（XPS）. The results show that the device with an AZO 
electrode thickness of 165 nm exhibits the optimal electrical performance， achieving a field-effect mobility 
of 0. 482 cm²·V-1·s-1， a threshold voltage of 6. 362 V， a subthreshold swing of 3. 418 V/dec， and an on/off 
current ratio up to the order of 107.  Analysis reveals that the oxygen vacancy concentration in the thin film 
reaches an optimal level at the AZO thickness of 165 nm.  The appropriate oxygen vacancy concentration 
provides sufficient carriers for the thin film to enhance electrical conductivity， which effectively guarantees 
the injection and transport efficiency of charge carriers. Furthermore， the positive bias stress（PBS） and 
negative bias stress（NBS） stability of the device were evaluated.  Under a gate bias stress of ±20 V for 
1 000 s， the threshold voltage shifts are only +1. 99 V and -3. 62 V， respectively， and the stability is 
slightly superior to that of conventional ITO-based devices.  The final results demonstrate that the low-

temperature annealed MgZnO/ZTO-TFT with a 165 nm-thick AZO electrode possesses favorable 
electrical properties and bias stability， providing a feasible strategy for the fabrication of low-temperature 
indium-free transparent TFT devices.
Key words： AZO electrode； MgZnO/ZTO-TFT； low-temperature annealing； XPS； stability

1 引  言

金属氧化物薄膜晶体管（Thin Film Transistor，
TFT）因其出色的电学性能，使其在透明显示［1］、

柔性电子［2-3］等领域占据重要地位。在传统的器

件制备过程中，高温退火工艺能够有效提升晶体

管的性能，但不适用于柔性器件的制备工艺。当前

柔性器件的制备主要以聚酰亚胺（PI）薄膜为衬

底，而 PI薄膜可承受的最高退火温度为 300 ℃［4］。

因此在有源层的制备方面，低温退火工艺成为了

当前研究的热点之一。

此外，在透明电极材料的选取方面，氧化铟

锡（ITO）材料因其优异的电学性能一直备受研

究人员的青睐［5］。然而铟元素的稀缺性和潜在毒

性对其发展产生一定制约性，目前研究人员正积极

探索替代方案。近年来，诸如铝锌氧（AZO）［6］、

碳纳米管［7］、石墨烯［8］、银纳米线［9］等无铟透明电

极材料受到了广泛关注。其中 AZO 电极因其高

透明度、良好的兼容性、高稳定性展现出广泛的

应用潜力，且 AZO 电极的制备方式简便，原材料

丰富且成本较低，使其成为 ITO 电极的有效替代

选择。

本文的研究方向为低温退火条件下制备无铟

透明电极薄膜晶体管，主要研究了 MgZnO/ZTO

薄膜在低温退火条件下，AZO电极厚度对MgZnO/
ZTO-TFT 器件性能的影响，并对其稳定性进行

研究。

2 实  验

本 实 验 采 用 p-Si 为 衬 底 ，厚 度 为 285 nm
的 SiO2 为器件绝缘层。首先将衬底进行超声清

洗，以降低表面杂质对器件性能的影响。采用

磁控溅射法制备 MgZnO/ZTO 薄膜作为有源

层，其中 MgZnO 薄膜使用纯度为 99. 9% 的 Mg
靶材和 ZnO 靶材进行共溅射沉积，ZTO 薄膜使

用 99. 9% 的 ZTO 靶材（m（ZnO）∶m（SnO）=7∶
3）进行沉积。随后将制备好的有源层进行 300 ℃、

时长 1 h 的退火优化。AZO 电极的制备依旧采

用磁控溅射法，使用纯度 99. 9% 的 Al 靶材和

ZnO 靶 材 进 行 共 溅 射 沉 积 ，溅 射 功 率 分 别 为

40 W 和 100 W，溅射氩氧比为 90%∶10%，溅射

压强为 1. 0 Pa，溅射的薄膜厚度分别为 110 nm、

165 nm、220 nm、275 nm（AZO 电极在有源层退

火完成后未进行任何退火处理），器件的沟道宽

度与长度分别为 300 μm 和 10 μm。器件结构如

图 1 所示。
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3 实验结果及讨论

3. 1　AZO/MgZnO/ZTO 薄膜光学透射性测试

对不同厚度的 AZO/MgZnO/ZTO 薄膜进行

紫外光透射测试（UV-2600 型紫外-可见分光光度

计，UV-Vis）。如图 2所示，在波长为 800 nm时，随

着 AZO 电极厚度的增加，光透过率呈现下降趋

势，但 4 种样品的透射率均可达到 93% 以上，展

现出了良好的光学透过性，满足透明器件的制备

要求。

3. 2　AZO 薄膜表面形貌测试

利用原子力显微镜（MFP-3D 型原子力显微

镜，AFM）对不同厚度的 AZO 薄膜进行扫描分

析，如图 3 所示，在 10 μm2区域内导出的均方根粗

图 3　AZO 薄 膜 在 厚 度 为（a） 110 nm、（b）165 nm、

（c） 220 nm、（d） 275 nm 时的 AFM 图像。

Fig. 3　AFM images of AZO thin films with thicknesses of 
（a） 110 nm， （b） 165 nm， （c） 220 nm， （d） 275 nm.

图 1　AZO 电极 MgZnO-TFT 结构示意图

Fig. 1　Structure diagram of MgZnO-TFT with AZO electrodes

图2　（a） AZO/MgZnO/ZTO薄膜在不同AZO电极厚度下

的紫外光透射图谱；（b）波长 800 nm时的透射率结果。

Fig. 2　（a） UV transmittance spectra of AZO/MgZnO/ZTO 
thin films with different AZO electrode thicknesses；
（b） Transmittance results at 800 nm wavelength.
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糙 度 分 别 为 0. 995 nm、0. 945 nm、1. 24 nm、

1. 493 nm。随着薄膜厚度的增加，其均方根粗糙

度呈先减小后增大的趋势，在薄膜厚度为 165 nm
时均方根粗糙度最低为 0. 945 nm。

采用扫描电子显微镜（JSM-7610F，SEM）

对不同厚度的 AZO 薄膜进行扫描，图 4 为不同厚

度的 AZO 薄膜的 SEM 图像。如图 4 所示，当薄

膜厚度为 110 nm 时，晶粒尚未完全形成，薄膜连

续性较差。随着薄膜厚度提升至 165 nm，薄膜

表面致密且连续，晶粒尺寸均匀、表面均方根粗

糙度达到极小值，电极的有效接触面积最大化。

在薄膜厚度进一步增至 220 nm、275 nm 时，长时

间的溅射引发薄膜中晶粒尺寸增大，呈现出些许

不规则态并出现孔洞，薄膜表面起伏加剧、粗糙

度显著升高，薄膜质量变差进而引发接触质量

下降。

3. 3　AZO 薄膜 XPS 测试

采用 X 射线光电子能谱（XPS）对 AZO 薄膜

进行表征分析。图 5 为不同厚度下 AZO 薄膜的

O 1s XPS 图谱。如图 5 所示，O 1s XPS 图谱具

体表现为 Oi（（530. 4±0. 25） eV）、Oii（（531. 2±
0. 15） eV）、Oiii（（533. 4±0. 25） eV）三种不同化学

态。其中，Oi为晶格氧，对应 AZO 薄膜中 Zn—O
与 Al—O 键结合产生的理想晶格氧；Oii为薄膜中

的氧空位（VO）浓度，显著影响载流子浓度与导电

性能，是决定薄膜电学特性的关键因素；Oiii对应

薄膜表面吸附羟基（—OH）等含氧杂质，主要来

自于表面吸附的水分子与含氧基团。

图 4　AZO 薄膜厚度为（a） 110 nm、（b） 165 nm、（c）220 nm、（d） 275 nm 的 SEM 图像。

Fig. 4　SEM images of AZO thin films with thicknesses of （a） 110 nm， （b） 165 nm， （c） 220 nm， （d） 275 nm.

图 5　AZO薄膜厚度为（a）110 nm、（b）165 nm、（c）220 nm、（d）275 nm 时的 O 1s XPS 图谱。

Fig. 5　O 1s XPS spectra of AZO thin films with thickness of （a） 110 nm， （b） 165 nm， （c） 220 nm， （d） 275 nm.
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各组分在 O 1s谱中的相对面积占比定量结果

如表 1 所示。由不同厚度 AZO 薄膜的 O 1s XPS
图谱组分结果可见，随着薄膜厚度的增加，Oi 含

量从 76. 58% 下降至 41. 93%，Oii 含量由 22. 05%
上增至 56. 48%，而 Oiii占比在不同厚度 AZO 薄膜

中均较低。其中，Oii 占比的上升说明随着薄膜厚

度的增加，其内部氧空位浓度也随之提高。足量

的氧空位浓度可提供更多的自由电子，有利于提

升薄膜中的载流子浓度与电导率［10-11］，此外氧空

位浓度还直接调控电极与有源层异质界面接触势

垒的核心参量，薄膜中氧空位占比处于最优区间，薄

膜同时具备高导电特性与低晶格缺陷密度，电荷

注入势垒达到极小值［12-13］。但随着氧空位浓度的持

续增加，将诱发晶格畸变，导致薄膜中的晶格有序

度下降，造成晶界增多、缺陷复杂化，从而增强电子

散射，使薄膜的导电性能降低，最终造成电极导电

性能与界面电荷输运能力同步衰减［14］。

3. 4　电学性能分析

使用Keysight B1500A半导体参数测试仪对所

制备的 MgZnO/ZTO-TFT 器件进行电学性能测

试。在测试转移特性时，栅极电压的扫描范围为 0~
40 V，步长为 5 V，源漏电压在 0~40 V 之间扫描。

图 6 为 AZO 电极不同厚度时 MgZnO/ZTO-

TFT 的输出特性曲线。如图 6 所示，4 种电极不

同厚度的样品源漏电流与栅极电压的变化成正

比且展现出较好的饱和趋势。在源漏电压 40 V、

图 6　AZO 电极厚度为（a） 110 nm、（b） 165 nm、（c） 220 nm、（d） 275 nm 时制备的 MgZnO-TFT 的输出特性曲线。

Fig. 6　Output characteristic curves of MgZnO-TFTs fabricated with AZO electrodes of （a） 110 nm， （b） 165 nm， （c） 220 nm， 
（d） 275 nm.

表 1　不同厚度下 AZO 薄膜的 O 1s XPS 图谱组分

Tab. 1　O 1s XPS spectral components of AZO thin films 
with different thicknesses

厚度/nm
110
165
220
275

Oi/%
76. 58
72. 52
59. 70
41. 93

Oii/%
22. 05
25. 89
36. 46
56. 48

Oiii/%
1. 37
1. 59
3. 84
1. 60
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栅压 40 V、AZO 电极厚度为 165 nm 时，源漏电流

达到 7. 133×10-5 A，高于其他 3 种样品。当电极

厚度为 220 nm 时，器件呈现明显的非欧姆特征。

这是由于 AZO 溅射时间更长，离子轰击与热累积

效应加剧，导致电极与有源层界面之间的残余应

力升高，造成接触电阻增大；同时该厚度下薄膜出

现明显孔洞，有效接触面积减小，使载流子的注入

效率进一步降低［15-16］。当电极厚度升至 275 nm
时，虽界面劣化，但氧空位浓度大幅提升，由此抵

消了部分接触电阻的负面影响。

图 7为所制备 4种样品的转移特性曲线，其中

源漏电压为20 V，栅极电压扫描范围为-40~40 V。

如图 7所示，AZO电极厚度不同时MgZnO-TFT 均

具有较为明显的开关性能，且开关速度较快。

表 2 为不同 AZO 电极厚度对应的 MgZnO/
ZTO-TFT 的电学性能参数。根据公式（1）~（3）
可以计算出TFT 器件的场效应迁移率、亚阈值摆

幅和电流开关比：

μ sat = 2L
WC i ( ∂ IDS

∂V GS ) 2

 ， （1）

SS = dV GS

d ( )log IDS

 ， （2）

ION

IOFF
=

( )IDS max

( )IDS min

 . （3）

由表 2 可知，当 AZO 电极厚度为 165 nm 时，

MgZnO/ZTO-TFT 器件开关性能最佳，其电流

开关比高出其他 3 个样品一个数量级，可以达到

107。此外，随着电极厚度的增加，场效应迁移率

呈现先上升后下降的趋势，在 165 nm 时场效应迁

移率最佳，这与上文中所测试的 AZO 薄膜表面

图 7　AZO 电极厚度为（a） 110 nm、（b） 165 nm、（c） 220 nm、（d） 275 nm 时制备的 MgZnO-TFT 的转移特性曲线。

Fig. 7　Transfer characteristics of MgZnO-TFTs with AZO electrode thicknesses of （a） 110 nm， （b） 165 nm， （c） 220 nm， 
（d） 275 nm.
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均方根粗糙度结果成正相关。因为电极的表面

粗糙度会影响源漏电流的传输与电荷的注入，当

源漏电极注入的电荷较多时可以更好激发有源

层中载流子的移动，从而对器件的场效应迁移率

产生一定影响［17］。与此同时，AZO电极厚度与有源

层表面之间热应力也有一定联系，AZO 电极厚度

由溅射时长直接决定，电极与有源层接触界面在

溅射初期开始形成。随着溅射时间的延长，Ar离
子持续轰击所带来的能量会透过生长中的薄膜传

递至底层界面，导致衬底能量累积、温升显著增

加，持续引入缺陷与内应力，改变界面接触势垒。此

外，随着溅射时间的增加，铝原子所带来的热负荷

也越高，同样造成薄膜表面的热应力增大［18-19］。较

大的热应力会弱化源漏电极与有源层之间的界

面接触，造成源漏电流传输困难，对器件性能产

生较大影响［20-21］。此外，结合前文 XPS 氧空位的

相关分析可知，AZO 电极为 165 nm 时，表面氧空

位含量适中，界面能级匹配度最佳，电荷注入势

垒最低，因此器件获得最优场效应迁移与开关特

性；在电极厚度超过 165 nm 时，薄膜中过量氧空

位诱发晶格畸变、加剧载流子散射，界面电荷输

运效率下降，器件电学性能随之衰减。

3. 5　稳定性分析

经上文分析，在 AZO 电极厚度为 165 nm 时

MgZnO/ZTO-TFT 器件性能最佳，故而本文对此

条件下制备的 TFT 器件进行偏压稳定性测试

（PBS、NBS）。图 8、图 9 为 MgZnO/ZTO-TFT 在

源漏电压为 20 V，栅偏置压力分别为 10 V、20 V，

-10 V、-20 V 时不同应力时间下的转移特性曲

线。图 10 为不同栅偏置压力下 MgZnO/ZTO-

TFT 的测试结果。

如图 8 和图 9 所示，在应力时间为 1 000 s 时
MgZnO/ZTO-TFT 在 4 种不同栅偏压力下 ΔVTH

分别为+1. 51 V、+1. 99 V、−1. 44 V、−3. 62 V。

表 3 为不同 TFT 器件的偏压稳定性对比。根据

表 3 可知，在低温退火条件下，采用 AZO 电极的

MgZnO/ZTO-TFT 具有更优的偏压稳定性。因

为，AZO 电极中的 Al+有效抑制了氧空位的形成，

使电极与有源层之间产生良好的界面接触，使器件

在施加栅偏置压力时，减弱了界面之间陷阱对电子

的捕获［25-26］。而反观 ITO-TFT，ITO 电极在溅射

过程中受到温度的变化以及施加栅偏置压力时，可

图 8　AZO 电极厚度为 165 nm 时 MgZnO/ZTO-TFT 在（a） 10 V、（b）20 V 栅偏置压力下不同应力时间的转移特性曲线。

Fig. 8　Transfer characteristic curves of MgZnO/ZTO-TFT with 165 nm AZO electrode under different stress times at 
gate bias stresses of （a） 10 V and （b） 20 V

表 2　不同 AZO 电极厚度所制备的 MgZnO/ZTO-TFT 的电学性能参数

Tab. 2　Electrical performance parameters of MgZnO/ZTO-TFT fabricated with AZO electrodes of different thicknesses

AZO 薄膜厚度/nm
110
165
220
275

μsat/（cm2·V－1·s－1）

0. 293
0. 482
0. 312
0. 336

VTH/V
7. 188
6. 362
8. 914
7. 178

SS/（V·dec－1）

3. 211
3. 418
5. 507
3. 647

Ion/Ioff

8. 2×106

1. 304×107

2. 973×106

6. 807×106
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能会使薄膜介面处发生铟转移现象，即 In+扩散到

有源层表面。In+的扩散增加了界面之间的缺陷态

密度，在器件施加电流时造成自由电子的捕获，使

沟道中载流子浓度发生变化，打破原先的平衡状

态，造成更大的阈值电压偏移［27-28］。此外，在偏压条

件下对器件施加漏源电流时，电流主要在 MgZnO/
ZTO界面进行流动，上层有源层 MgZnO薄膜中由

于Mg2+的引入使导带边缘能量上移，形成了更高的

能量势垒，有效抑制了电子从沟道向栅介质层中界

面陷阱态的隧穿或热发射，在电流传输过程中减

少了对自由电子的捕获［29-31］。。而MgZnO/ZnO异质

结的形成可以在界面处产生更高的电子密度，从而

通过极化效应形成更稳定的电子传输路径［32-34］。

4 结 论

本文采用 300 ℃低温退火工艺，制备了不同

AZO 电极厚度的 MgZnO/ZTO-TFT 器件，系统

研究了电极厚度对器件光电性能的影响。结果

表明，AZO 电极厚度为 165 nm 时，薄膜透光率可

达 93% 以上，满足透明器件的制备要求。经过表

征测试，薄膜表面平整、氧空位浓度适中，可为电

图 10　不 同 栅 偏 置 压 力 下 MgZnO/ZTO-TFT 的 测 试

结果

Fig. 10 Test results of MgZnO/ZTO-TFTs under different 
gate bias stresses

图 9　AZO 电极厚度为 165 nm 时 MgZnO/ZTO-TFT 在（a） -10 V、（b） -20 V 栅偏置压力下不同应力时间的转移特性

曲线。

Fig. 9　Transfer characteristic curves of MgZnO/ZTO-TFT with 165 nm AZO electrode under different stress times at 
gate bias stresses of （a） -10 V and （b） -20 V

表 3　不同 TFT 器件的偏压稳定性对比

Tab. 3　Comparison of bias stability for different TFT devices

有源层

a∶In2O3/a∶In2O3
［22］

a∶In2O3/a∶In2O3
［22］

IGZO［23］

nc-IGZO［24］

MgZnO/ZTO
MgZnO/ZTO

电极

Al
Al

ITO
ITO
AZO
AZO

退火温度/℃
280
280
350
450
300
300

栅偏置压力/V
30

-30
20
20
20

-20

应力时间/s
1 000
1 000
1 500
1 000
1 000
1 000

ΔVTH/V
+19. 8
-12. 5
+5. 23
约+3

+1. 99
−3. 62
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荷注入与传输提供良好的传输路径。此时器件

性能最优，场效应迁移率为 0. 482 cm²·V- ¹·s- ¹，
电流开关比达 1. 304×10 ⁷。偏压稳定性测试

显 示 ，在 栅 极 偏 置 压 力 为 ±20 V 、应 力 时 间

1 000 s 下制备的器件阈值电压漂移较小，稳定

性显著优于传统 ITO 电极器件。综上，AZO 电

极厚度为 165 nm 时，低温退火条件下的 MgZnO/
ZTO-TFT 能 够 兼 顾 优 良 的 光 电 性 能 与 偏 压

稳定性，为透明无铟 TFT 器件的制备提供了可

行性方案。
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