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氧分压对铟镓锌氧薄膜晶体管性能影响

孙建明∗,周婷婷,任庆荣,胡合合,陈　宁,宁　策,王　路,刘文渠,李东升
(京东方科技集团股份有限公司,北京１００１７６)

摘要:采用标准的液晶显示屏基板制备工艺制备出铟镓锌氧薄膜晶体管(IGZOＧTFT),通过调节IGZO薄膜工艺中氧分

压,研究不同氧分压对 TFT器件电学性能的影响.实验结果表明,所有器件都展现出良好的电学特性,随着氧分压从

１０％增加到５０％,TFT的阈值电压由０．５V增加到２．２V,而亚阈值摆幅没有发生变化.在栅极施加３０V偏压３６００s
后,随着氧分压的增加,阈值电压向正向的漂移量由１V增加到９V.经过分析得出高氧分压的IGZOＧTFT器件中载流

子浓度低,建立相同导电能力的沟道时所需要栅极电压会更大,阈值电压会增加.而在金属Ｇ绝缘层Ｇ半导体(MIS)结构

中低载流子浓度会导致有源层能带弯曲的部分包含更多与电子陷阱相同的能态,栅介质层(GI)会俘获更多的电子,造成

阈值电压漂移量较大的现象.
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Effectofoxygenpartialpressureontheperformanceof
indiumgalliumzincoxidethinfilmtransistor
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Abstract:Indiumgalliumzincoxidethinfilmtransistors(IGZOＧTFT)werefabricatedwiththestandＧ
ardprocessofTFTＧLCDarrayssubstrate．TheeffectsofdifferentoxygenpartialpressureonIGZOＧ
TFTperformancewereinvestigatedbyadjustingtheoxygenpartialpressureinIGZOfilmprocess．All
devicesshowedgoodelectricalproperties．ThethresholdvoltageofTFTwasincreasedfrom０．５Vto
２．２Vastheoxygenpartialpressurewasincreasedfrom１０％ to５０％,whereasthesubＧthreshold
swinghadnotchanged．Applyingapositivegatebiasof３０Vfor３６００s,withtheincreaseoftheoxyＧ
genpartialpressure,thepositiveshiftofthresholdvoltageofIGZOＧTFTwasincreasedfrom１Vto９
V．ThecarrierconcentrationinTFTwithhigheroxygenpartialpressureislower．SoitrequireshighＧ
ergatevoltageforbuildingthechannelwiththesameconductivecapability,andthereforethethreshＧ
oldvoltagewillbehigher．IntheMetalＧInsulatorＧSemiconductor(MIS)structure,thelowercarrier
concentrationleadselectronaccumulationlayertobethicker．Therewillbemoreenergystatesinband
bendingpartofactivelayerwhicharethesameaselectrontrapsofgateinsulator(GI)．Consequently,



itispossiblethatmoreelectronsarecapturedbyGI,andshiftofthresholdvoltagewillbegreater．
Keywords:indiumgalliumzincoxidethinfilmtransistor;oxygenpartialpressure;shiftofthreshold

voltage;electronaccumulationlayer

１　引　　言

　　目前,在传统显示领域 TFT 有源层材料主

要为aＧSi,LTPS,IGZO.aＧSi材料基板工艺制程

相对简单,但是载流子迁移率较低,在高分辨,窄
边框和低功耗的液晶显示发展趋势中逐渐失去竞

争优势,更难以在 OLED中应用.LTPS载流子

迁移率很高,但由于准分子激光退火工艺的限制,
目前只适用于中小尺寸面板.而IGZO不仅迁移

率较高[１],而且制备工艺与aＧSi工艺类似,已经

被应用到 TFTＧLCD和大尺寸 OLED显示领域.
但IGZOＧTFT的稳定性尤其是 GOA(GateDrivＧ
erOnArray)区 TFT 稳定性一直是限制氧化物

面板进行量产的关键因素,至今为止人们对这方

面做了大量研究.阈值电压漂移基本可以归结于

制备工艺过程氢元素会在栅介质(GI)层引入缺

陷能级[２],处于界面处陷阱对载流子俘获[３],背沟

道氧气和水分子存在吸附和解析过程[４Ｇ６].因此

氧化物薄膜工艺条件对 TFT器件的稳定性有重

要影响[７].本文在实验的基础上,分析了不同氧

分压制备工艺对IGZOＧTFT 电学性能影响的

机理.

２　实　　验

以标准的基板制备工艺制备出刻蚀阻挡层

(ESL)结构的 TFT 器件,器件的结构如图１所

示,沟道的宽长比W/L＝１８μm/１２μm.玻璃尺

寸为３７０ mm×４７０ mm,以直流溅射制备 Mo
(２２０nm)作为 Gate层,以 PECVD 制备 SiNx/

SiO２(６０nm/２５０nm)作为 GI层,以直流溅射工

艺制备aＧIGZO (４０nm)作为 TFT有源层,IGZO
靶材的成分:In２O３∶Ga２O３∶ZnO＝１∶１∶１.
在制备工艺中氧分压为１０％,１５％,２０％,２５％,

３０％,４０％,５０％.以PECVD工艺制备SiO２(１００
nm)作为 ESL 层,再以 Sputter工艺制备 Mo/

AlNd/Mo(３０nm/３００nm/８０nm)作为源漏电极

(SD)层,其中 Gate,Active,SD 层刻蚀采用湿法

刻蚀工艺,而 GI层和 ESL层采用干刻工艺.制

备器件在３００℃,空气气氛退火１h.
使用半导体测试仪 Agilent４１５６C测试器件

IＧV 曲线,在退火以后立刻进行测试.在器件整

体完成５d以后进行stress测试,以半导体测试

仪AgilentB１５００A测试器件的stress性能.为保

证测试准确性,在测试时分别选取每片玻璃的同

一个位置的器件.所有电学性能的测试都保证在

空气,暗室,室温条件下进行.

图１　IGZOＧTFT器件的结构示意图

Fig．１　SketchmapofIGZOＧTFTstructure

３　结果与讨论

在半导体领域阈值电压Vth的求法为在漏源

极电压Vds极小情况,利用式(１)[８],在IDＧVG曲线

中采用外推的方法得到.ID为源漏极电流,VG为

栅极电压,Cox为单位面积栅极电容,μ 为载流子

迁移率.而在显示领域,根据设计需要,某一ID

值对应的VG定义为Vth.

ID＝Wμ
LCox(VG－Vth－

Vds

２
)Vds ． (１)

图２所示在不同氧分压制备工艺条件下的

TFT器件转移特性曲线,源漏极之间电压Vds＝
１５V,栅极电压变化范围为:－３０V~３０V.从

图２(a)中可以看到所有的器件都展现出良好的

电学特性.所有器件亚阈值摆幅SS没有明显不

同.定义在ID＝１×１０Ｇ８A 时所对应的栅极电压

为阈值电压Vth,在图２中发现随着氧分压的增加

Vth逐渐增大,在１０％氧分压时阈值电压为０．５V,

５０％分压时阈值电压达到２．２V.由于SS没有

发生变化,可见不同氧分压不会引起界面态密度

的变化.引起阈值电压变化的原因在于载流子浓

度的变化.SureshA[９]等曾报道IGZO薄膜随着
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图２　不同氧分压 TFT 转移特性曲线

Fig．２　TransfercharacteristiccurvesofTFT with
differentoxygenpartialpressure

氧分压的增加载流子浓度会逐渐降低.IGZOＧ
TFT工作在电子积累层,沟道的导电能力和沟道

中面电荷密度Q 相关,Q 越大沟道导电能力越

强[８],在 TFT的 MIS结构中Q 取决于式(２)[１０]

其中q为电子的电荷量,Ni为载流子浓度,Vs为

半导体表面电势,K０玻尔兹曼常数,εrs为IGZO
相对介电常数,ε０为真空介电常数,T 为温度.

Q＝N
１
２i (２εrsε０K０T)１

２exp(qVs

２k０T
)＝

N
１
２iAexp(qVs

２k０T
), (２)

而Vs和VG之间的关系如式(３):

VG＝Q
C０

＋Vs , (３)

将(２)式代入到式(３)中

VG＝
N

１
２iAexp(qVs

２k０T
)

C０
＋Vs ． (４)

两边同时求微分得:

∂Vs

∂Ni
＝

－１
２N－１

i N
１
２iAexp(qVs

２k０T
)

C０＋ q
２k０TN

１
２iAexp(qVs

２k０T
)

, (５)

∂Vs

∂Ni
＝

－１
２N－１

i Q

C０＋ q
２k０TQ

． (６)

从式(６)中可见,其值小于０,表明在同等栅

极电压下随着Ni增加,Vs会出现减小的趋势.结

合式(３)可以看出,Q 有增大的趋势,所以达到相

同Q 条件下,载流子浓度大的器件所需要的VG

会小一些.
图３为在栅极加正偏压的条件下,一定时间

后器件的转移特性曲线,在栅极所加偏压为３０
V,测试时Vds为１５V.如图３(a)所示时间为

３６００s时,氧分压为１０％的 TFT器件Vth漂移值

ΔVth为１V左右.图３(b)所示在５０％的条件下

ΔVth为９V 左右.而两种器件的SS并没有发生

变化,表明stress后在界面并没有产生新的界面

态,而造成漂移主要是借助隧道效应界面俘获电

子[１１].图３(c)中可以看出,随着stress时间的增

加,ΔVth逐渐增加,Qian等[１２]曾报道,阈值电压

随时间变化如式(７)

ΔVth＝ΔVth０{１－exp[－(t/τ)β]}, (７)

τ＝τ０exp(Eτ/kBT), (８)
其中:ΔVth０为无限时间的阈值电压漂移量,τ为时

间常数,β为指数常数,Eτ为平均能量势垒,τ０为

初始时间常数.氧分压越低Eτ越小[１２],电子应越

容易注入到 GI层,但是实验结果如图３(c)所示,
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图３　栅极加３０V电压１０s,１００s,１０００s,３６００s
后的转移特性曲线．(a)１０％分压,(b)５０％分

压,(c)不同氧分压 TFT器件 ΔVth随所加偏压

时间变化曲线．
Fig．３　Gatebiasis３０V,theTFTtransfercharacＧ

teristiccurvesafter１０s,１００s,１０００s,３
６００s,(a)１０％oxygenpartialpressure,(b)

５０％ oxygen partialpressure．(c)Shiftof
thresholdvoltageofTFTdevicewithdifferＧ
entpartialpressureandstresstime．

加相同时间stress后,随着氧分压的增加 ΔVth逐

渐增大,用上述理论无法解释该现象.

ΔVth的变化与电子积累层厚度变化相关.如

图４所示IGZOＧTFT工作时界面的能带图,当加

栅极电压VG时,形成电子的积累层,能带弯曲的

部分所对应的能态都有可能被电子占据,如果能

态与 GI层中电子陷阱能态相同就有可能发生隧

道效应.如果能带弯曲部分包含更多的能态数,
就意味着与 GI层电子陷阱相同能态数会更多,
会有更多的电子有可能被俘获.在IGZO 中,起
到施主作用的是氧空位,制备过程中随着氧分压

的增加,载流子浓度会逐渐降低[９],在加栅极偏压

VG后,IGZO 的空间电荷层中的电势会满足泊松

方程:

d２V
dx２＝－ρ(x)

εrsε０
, (９)

其中:ρ(x)为空间电荷密度,IGZO为n型可以认

为ρ(x)＝Nx,Nx为x 处的载流子浓度,采用经典

统计分布,x 点的电势为Vx,x 为垂直于界面的

坐标,以IGZO与 GI接触点为原点.则Nx为:

Nx＝Niexp(qVx

k０T
)． (１０)

结合式(９)可以看出载流子浓度越高则能带

弯曲的曲率越大,能带的弯曲程度越大,在IGZO
中发生能带弯曲的距离会越小,能带弯曲部分所

包含的能态数会减少.
如图４所示,虽然高分压IGZO 能带弯曲部

分电子数会变小,但是所包含的能态数会增加,能
够发生隧道效应的电子总数可能会增加.阈值电

压漂移量会相对增大.

图４　IGZOＧTFT 工作时界面的能带图．Ec为导带

底,Ev为价带顶,EF为费米能级(黑色为高载

流子浓度,红色为低载流子浓度),Vs为半导

体表面电势,V０为 GI层电势变化,VG为栅极

电压．

Fig．４　EnergybandofIGZOＧTFTinterfacewhen

thedeviceisworking．Ecistheconduction

bandminimum,andEvisthevalenceband

maximum．Efisthe Fermilevel(theblack

curveisEfathighcarrierconcentration,and

theredcurveisEfatlowcarrierconcentraＧ

tion),Vsissurfacepotential,V０isthechange

ofGIpotential,VGisGatevoltage．

可以预测当在光照的条件下,同样会引起载

流子浓度的增加,施加正偏压后的 ΔVth相对于无

光照条件下会有明显减少的趋势.

４　结　论

以标准的基板制备工艺制备出 ESL结构的

TFT器件,通过对IGZO薄膜工艺中氧分压的调

节,制备出不同电学性能的 TFT器件.随着氧分

压的增加,阈值电压逐渐增大,因为高氧分压工艺

时,薄膜载流子浓度低,达到同等导电能力所需的

栅极电压会更高.在加相同时间正向偏压条件下,
随着氧分压的增加阈值电压的漂移量会增大,原因

在于氧分压增加会增加GI层捕获电子的数量.
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