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薄膜晶体管中绝缘层的研究现状与趋势
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摘要:本文主要介绍了绝缘层在薄膜晶体管中的重要作用,总结了在薄膜晶体管中应用的绝缘层材料种类及其特点,介
绍了不同绝缘层的制备工艺,以及各种制备工艺的原理与特点.最后,通过分析近几年有关薄膜晶体管绝缘层的文献,

介绍了薄膜晶体管在制备过程中遇到的主要问题及当前的研究热点,并对未来薄膜晶体管中绝缘层的制备工艺和绝缘

材料的研究方向进行了展望.
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Abstract:Thispapermainlydescribestheimportantroleofthinfilmtransistordielectric,andsummaＧ
rizesthedielectricmaterialtypeanditscharacteristicsinthethinfilmtransistorapplication,describes
thepreparationprocessofdifferentinsulationlayers,andtheprincipleandcharacteristicbetweendifＧ
ferentprocesses．Finally,throughanalysisofthelatestliteratureonthinfilmtransistordielectric,the
papersummarizesthemainproblemsencounteredinthepreparationprocessandthecurrentresearch
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１　引　　言

　　晶体管是人类２０世纪最伟大的发明之一,

１９４７年,美国贝尔实验室由肖克莱、巴丁和布拉

顿组成的研究小组,研制出了一种点接触型锗晶

体管,虽然这种晶体管与当时的真空电子管相比

性能很差,但却是微电子革命的先声,人们可以用

一个小巧的、低功耗的电子器件来代替体积大、功
耗大的电子管,因此晶体管的出现引起了人们的



重视,并掀起了一股研究热潮.１９６１年,美国无

线电公司的保罗􀅰魏玛研究组首次提出了薄膜晶

体管的概念,他们发现可以将半导体材料蒸镀在

绝缘层上来构筑晶体管,这项技术的实现可以在

一张邮票大小的基板上构筑数千个晶体管,大大

提高了晶体管的集成度.
目前,薄膜晶体管的研究大多集中在迁移率

高、溶液加工性好的半导体材料的开发上,但随着

对薄膜晶体管研究的不断开展和认识的不断加

深,人们发现优化半导体层并不是唯一的途径,选
择合适的绝缘层材料并优化其制备方法也是至关

重要的.晶体管工作时,在栅极电场作用下,载流

子会在绝缘层和半导体层界面聚集形成导电沟

道,从微观上讲,绝缘层的性能决定了界面电荷的

堆叠情况,进而会影响器件的静态、动态特性和可

靠性等,从宏观上讲,绝缘层又影响着薄膜晶体管

的电流密度、功耗和响应速度等参数[１Ｇ２].

２　绝缘材料分类

绝缘材料可分为无机绝缘材料和有机绝缘材

料两大类.

２．１　无机绝缘材料

在薄膜晶体管介质中常用的无机绝缘材料主

要是氧化物,另外也有氮化物和金属盐类等.
氧化物绝缘材料有耐高温、化学性质稳定、不

易被击穿等优点,二氧化硅(SiO２)是最常见的一

种氧化物绝缘材料,其禁带较宽,物理化学稳定性

好,具有良好的绝缘层/半导体界面,可通过对硅

基片进行热处理获得[３].另外氧化铝(Al２O３)也
是一种常见的用于氧化物 TFT 的绝缘材料,多
篇文献验证了通过原子层外延(ALD)和化学气

相沉积(CVD)制备的基于氧化铝绝缘层的氧化

物 TFT也具有良好的晶体管特性和稳定性[４Ｇ７].
氮化物方面,有文献报道用氮化硅(Si３N４)和

氮化铝(AlN)作为绝缘层制备了具有良好性能的

薄膜晶体管,但氮化物中的氮原子会扩散到氧化

物半导体层中,尤其是在对氧化物进行高温退火

处理后,因此以氮化物为绝缘层制备的薄膜晶体

管在器件稳定性方面还有待进一步改进[８Ｇ９].
随着晶体管集成度的提高,半导体器件的特

征尺寸按照摩尔定律不断减小,以 MOS晶体管

为例,它 由 源 极 (Source)、漏 极 (Drain)、栅 极

(Gate)及连接源漏极的半导体导电沟道组成,其
中栅极就像一个开关,控制着导电沟道中电流的

大小,栅极的控制能力主要由栅极电容值决定,栅
极与沟道间用绝缘层隔开,构成了栅极电容的主

体.随着 MOS晶体管结构尺寸的缩小,为了保

持栅极对沟道电流的调控能力,需要在尺寸缩小

的同时维持栅极电容的容量,这一般通过减小栅

极和沟道之间的绝缘层厚度来实现,但由此引起

的 栅 极 和 沟 道 间 漏 电 流 的 问 题 也 越 来 越

突出[１０Ｇ１１].
为解决这一问题,HighＧK 材料逐渐被人们

所关注,因其具有较高的介电常数,介质对电子的

束缚能力更强,与传统绝缘材料相比,绝缘层可以

做的更薄而不增加漏电流,满足了进一步降低器

件尺寸的要求[１２].文献报道的 HighＧK材料以金

属氧化物居多,主要有氧化铝(Al２O３)、二氧化钛

(TiO２)、氧化钇(Y２O３)、氧化钽(Ta２O５)、氧化铪

(HfO)、氧化锆(ZrO)、氧化镧(La２O３)、氧化钆

(Gd２O３)等,也 有 金 属 盐 类 如 锆 钛 酸 钡 (BaＧ
ZrxTi１－xO３,简 称 BZT)、钛 酸 锶 钡 (BaxSr１－x

TiO３, 简 称 BST )、 HfTiOy、 SrTiO３、

LaHfOx 等[１３Ｇ１５].

２．２　有机绝缘材料

因氧化物绝缘层常需要高温退火及非柔性加

工,这限制了其在柔性显示和低成本溶液加工工

艺中的应用,相比而言,有机绝缘材料与柔性衬底

有更好的相容性,适用于低成本的低温、溶液加工

工艺,可溶性有机材料可通过简单的旋涂、提拉等

方法形成高质量薄膜,并可在室温或大气环境中

操作,在平板显示器件的商业化生产中,这些技术

因其低功耗低成本而备受关注.近年来,有机导

电材料、有机半导体材料和有机绝缘材料等聚合

物都有广泛的研究和长足的发展,目前有报道用

做绝缘层的聚合物材料有聚苯酚类、聚酯类、聚芳

香烃类、聚有机硅氧烷类等[１６Ｇ１７].

３　绝缘层制备工艺

绝缘层材料种类繁多,性质各异,薄膜制备方

法也各不相同,根据薄膜制备过程中对外界环境

的要求可大体分为真空镀膜、溶液法、电化学沉积

法和热氧化生长法等.
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３．１　真空镀膜工艺

这里所说的真空镀膜笼统的指在成膜过程中

需要真空环境或其它特殊气体环境的工艺,真空

镀膜方法有很多种,在此只简单介绍常用的几种,
包括真空蒸镀、磁控溅射、化学气相沉积、原子层

沉积等[１８].

３．１．１　真空蒸镀

真空蒸镀也叫热蒸镀法,通过直接或间接的

方法加热要蒸镀的材料,达到一定的温度材料中

的原子或分子就会被蒸发出来.蒸镀时真空室的

压力要低于１０Ｇ３Pa,在这个压力下,蒸发的原子或

分子的自由程会大于真空室的璧间距,原子或分

子会形成某一立体角的束流,将要蒸镀的衬底放

置于束流角度内,原子或分子蒸汽就会在衬底表

面凝结形成固态薄膜,如果将衬底加热,形成的薄

膜会更加稳定和均匀[１９].
真空蒸镀法适用的材料范围较广,可蒸镀金

属、氧化物、有机物聚合物等,其成膜速度快、效率

高,制备的薄膜纯度高、平整性好,薄膜缺陷少,且
可以较为准确地在线检测和控制镀膜厚度;不过

由于所制备的薄膜是通过原子或分子蒸汽凝结形

成的,因此薄膜与衬底的粘附性不太好,可以通过

衬底表面处理或提高镀膜真空度等方法来改善粘

附性.

３．１．２　磁控溅射

磁控溅射是在高真空中充入适量的氩气,在
阴极(柱状靶或平面靶)和阳极(镀膜室壁或另一

个靶材)之间施加高电压(几百伏到几千伏),在镀

膜室内产生磁控型异常辉光放电,使氩气发生电

离.氩离子被阴极加速并轰击阴极靶表面,将靶

材表面原子溅射出来,然后沉积在基底表面上形

成薄膜.通过更换不同材质的靶和控制不同的溅

射时间,便可以获得不同材质和不同厚度的薄膜.
磁控溅射法具有镀膜层与基材的结合力强、

膜层致密等优点[２０].但溅射出来的靶材粒子能

量大且带有电荷,可能会对衬底有一定的影响;相
对于真空镀膜,磁控溅射的薄膜表面粗糙度较大,
且膜厚难以精确控制.受镀膜原理限制,磁控溅

射的靶材需要有一定的导电性,靶材材料一般为

金属(如铝、铜、镉、钽等)、半导体(如硅、锗、硼等)
或氧化物(如ITO、IGZO等).

３．１．３　化学气相沉积

化学气相沉积(简称CVD),是指把含有构成

薄膜元素的气态反应剂或液态反应剂的蒸气及反

应所需的其它气体引入反应室,在衬底表面发生

化学反应生成薄膜的过程,这种方法也常用于氧

化物薄膜的制备,如二氧化钛(TiO２)薄膜的制备

就是将 TiCl４、水蒸气与氮气混合通过喷嘴进入

反应室,TiCl４与水蒸气反应生成 TiO２分子沉积

在衬底表面形成薄膜[２１].气相反应近年来发展

很快,在此基础上发展了很多新的工艺,如低压

CVD、激光CVD、等离子体CVD等[２２Ｇ２３].
化学气相沉积可以制备多种金属、合金、陶瓷

和化合物薄膜,薄膜的化学成分、密度、纯度随气

相组成的变化而变化,可以获得梯度沉积物或混

合镀膜.另外,在常压或低真空时,化学气相沉积

镀膜的绕射性很好,可以在各种形状的衬底或机

械部件上镀膜.这种镀膜方法的主要缺点是镀膜

反应温度较高(几百甚至上千摄氏度),因此在应

用上受到了一定的限制.

３．１．４　原子层沉积

原子层沉积(简称 ALD)是一种可以将物质

以单原子膜形式一层一层的镀在基底表面的方

法.其自限制性和互补性可以精确的控制薄膜的

成份和厚度,所制备的薄膜纯度和均匀性都很高.
原子层沉积与普通的化学气相沉积有相似之处,
但在原子层沉积过程中,前驱体以气体脉冲的形

式交替地通入反应器中,前驱体达到沉积基体表

面后,它们会在其表面化学吸附并发生表面反应,
每次气体脉冲之间都会用惰性气体对原子层沉积

反应器进行清洗,因此新一层原子膜的化学反应

是直接与之前一层相关联的,这种方式使每次反

应都只沉积一层原子,这也是实现原子层沉积的

关键.
由气相物质在基体材料的表面吸附特性可以

知道,任何气相物质在材料表面都可以进行物理

吸附,但是要实现在材料表面的化学吸附必须具

有一定的活化能,因此能否实现原子层沉积,选择

合适的反应前驱体物质是很重要的[４Ｇ５],目前可沉

积的材料包括:氧化物,氮化物,氟化物,碳化物,
硫化物等.

３．２　溶液法

溶液法制备绝缘层薄膜主要是指溶胶Ｇ凝胶

法,通常先把要成膜的材料或前驱物配置成某种

溶液(溶胶),将溶液(溶胶)以旋涂或提拉等方法

在衬底表面附着一层溶液(溶胶)膜,然后通过加
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热退火或光照退火等方法使衬底表面的溶液(溶
胶)膜发生物理或化学性质的改变,形成最终想要

制备的绝缘层薄膜,通过控制旋涂或提拉的速度

可以控制成膜的膜厚.
相对于真空镀膜工艺对成膜环境和设备的苛

刻要求,溶液法可以在大气环境中或常压下制备

绝缘层薄膜,因此生产工艺简单、成本低,不过制

备的薄膜也容易产生缺陷,薄膜的均匀性也难以

达到真空镀膜的水平.目前除了薄膜晶体管的金

属电极一般不用溶液法制备外,其它结构如绝缘

层、半导体沟道层、注入层等都可以用溶液法制

备.从材料上讲,很多氧化物薄膜和大部分有机

聚合物薄膜都是用溶液法制备的[２４Ｇ２５].

３．３　电化学沉积法

电化学沉积法是一种液相制备薄膜的方法,
将两个电极插入电解液中,加上直流电压形成电

流回路,使溶液中的离子与阴极或阳极材料发生

化学反应,并在电极表面生成氧化物薄膜的过程.
由沉积原理可知电极需要有一定的导电性,一般

为金属材料或硅等半导体材料,制备的薄膜一般

为金属氧化物或半导体化合物.薄膜的形成主要

包括阴极还原和阳极氧化两种方式.
电化学沉积法虽然成膜工艺简单,但影响因

素却很多,薄膜性能不仅受电流、电压、溶液温度、
组份、浓度、pH 值的影响,还与溶液的离子强度、
电极的表面活性等因素有关.另外,基体表面晶

核的生成和长大速度难以控制,制得的化合物半

导体薄膜一般为为多晶态或非晶态,性能有限,因
此这种方法一般局限于制备金属氧化物薄膜,如

Al２O３、ZnO、Fe３O４等
[２６].

３．４　热氧化生长法

热氧化生长法主要用于硅基SiO２绝缘薄膜

的制备,虽然可以用化学气相沉积、磁控溅射等方

法制备SiO２薄膜,但在制备硅基SiO２薄膜时,更
多的还是采用热氧化生长法,因为热氧化生长法

制备的SiO２薄膜纯度高、电阻率大、均匀性好.
在SiO２薄膜热生长时,氧化剂能够穿透SiO２层与

硅发生反应生成新的SiO２,常用的氧化剂有氧分

子或水分子,根据氧化剂的不同有干氧法、水汽氧

化法和湿氧法,不同的方法制备SiO２薄膜的生长

速度及其界面特性是不同的[２７].在薄膜晶体管

中要求SiO２薄膜致密且具有一定的亲水性,因此

常用湿氧法制备SiO２薄膜[２８].

４　总结与展望

随着平板显示产业化的发展,人们希望用更

简单的工艺、更低的成本生产出性能更好的薄膜

晶体管,在薄膜晶体管的构筑中,绝缘层材料的选

择与制备工艺是非常重要的,一方面场效应载流

子传输沟道位于半导体材料与绝缘层材料的界面

上,通常只有一个到几个分子层,就是这几个分子

层的性质决定了薄膜晶体管的主要电学特性;另
一方面,绝缘层性能决定了薄膜晶体管的漏电流

大小,进而影响了晶体管的阈值电压、亚阈值摆

幅、开关比等表征参数[２９].
近年来文献报道的绝缘层材料主要有两大

类:一类是超薄、低漏电流的 HighＧK 材料,基于

传统绝缘材料的薄膜晶体管在器件尺度进一步减

小时漏电流会急剧增加,HighＧK 材料是减小薄

膜晶体管漏电流的首选方案,主要以金属氧化物

或金属盐类为主,有文献报道氧化锆绝缘层在５
nm时依然具有良好的绝缘特性,基于此绝缘层

的薄膜晶体管也具有良好的性能参数[３３];另一类

是以聚合物为主的有机绝缘层材料,相对于无机

绝缘材料,有机绝缘材料加工温度低,工艺流程简

单,与柔性基板有很好的相容性,因此在低成本、
大面积柔性显示等领域拥有巨大的潜在应用价

值,也是一个研究热点.文献报道的有机绝缘材

料主要有聚酰亚胺(PI)、聚甲基丙烯酸甲酯(PMＧ
MA)、聚对乙烯基苯酚(PVP)、聚乙烯醇(PVA)、
聚有机硅氧烷(RＧSiOx)、聚乙烯苯酚(PS)、氰乙

基普鲁士蓝(CYEPL)等[３０Ｇ３２].
绝缘层制备工艺方面,因产业化对低成本、低

功耗的要求,各种绝缘材料的溶液法制备工艺一

直备受关注[３３Ｇ３６],绝缘层材料溶液或前驱物溶液

在衬底表面涂覆后,常要经过高温退火工艺使绝

缘层晶化或使前驱物分解,因此低温加工工艺也

一直是研究热点.低温工艺的研究也包括两个方

向:一个是采用加热退火的方法,通过选择不同的

材料或更改溶液配方来降低加热温度;另一个是

采用 UV退火的方法,选择吸收光谱在紫外波段

的材料配制成溶液,通过紫外光照使材料分解生

成所需要的绝缘材料.也有两种方法相结合的工

艺,即先对材料进行曝光使其性质发生改变,再对

其进行加热固化;或者在紫外曝光过程中对材料
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进行加热,以增加其分解速度,不论采用哪种退火 方法,低温工艺已经成为一种发展趋势.
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