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溶胶凝胶法制备透明 IZO 薄膜晶体管

信恩龙, 李喜峰*, 张建华
(上海大学 新型显示技术及应用集成教育部重点实验室, 上海摇 200072)

摘要: 采用溶胶凝胶法制备了非晶铟锌氧化物(a鄄IZO)薄膜,并作为薄膜晶体管(TFT)的有源层制备了 a鄄
IZO TFT。 研究了 IZO 薄膜中铟锌比对薄膜性质及 a鄄IZO TFT 器件性能的影响。 结果表明:溶胶凝胶法制备

的 IZO 薄膜经低温(300 益)退火后为非晶结构,薄膜表面均匀平整、致密,颗粒大小为 20 nm 左右,并具有高

透过率( > 85 % )。 IZO 薄膜中的铟锌比对薄膜的电学性能和 TFT 器件特性影响显著,增加 In 含量有利于提

高薄膜和器件的迁移率。 当铟锌比为 3颐 2时,所获得的薄膜适合于作为薄膜晶体管的有源层,制备的 IZO鄄TFT
经过相对低温(300 益)退火处理具有较好的器件性能,阈值电压为 1. 3 V,载流子饱和迁移率为 0. 24 cm2·
V - 1·s - 1,开关比( Ion 颐 Ioff)为 105。
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XIN En鄄long, LI Xi鄄feng*, ZHANG Jian鄄hua
(Key Laboratory of Advanced Display and System Applications of Ministry of Education, Shanghai University, Shanghai 200072, China)

*Corresponding Author, E鄄mail: lixifeng@ shu. edu. cn

Abstract: The amorphous InZnO (a鄄IZO) thin films were prepared by sol鄄gel technology, and thin
film transistors (TFTs) were further fabricated by employing the IZO films as the active channel lay鄄
er after low temperature (300 益) annealing treatment. The influence of indium concentration on the
electrical properties of IZO thin films and the IZO鄄TFTs was investigated in this paper. The results
revealed that the IZO film was amorphous, surface was uniform and smooth, grain about 20 nm, and
the visible average optical transmittance was more than 85% . IZO鄄TFT with a threshold voltage of
1. 3 V, a mobility of 0. 24 cm2·V - 1·s - 1, and a Ion 颐 Ioff current ratio of 105 was obtained when
n(In)颐 n(Zn) = 3颐 2.
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1摇 引摇 摇 言

以透明氧化物半导体(TOSs)作为有源沟道

层的薄膜晶体管具有高光学透过率、高电子迁移

率、均匀以及能够兼容低温柔性基板等优点,被视

为非晶硅( a鄄Si)及多晶硅(LTPS)薄膜晶体管的
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替代产品[1鄄2],尤其适用于需要高迁移率的有源

有机发光二极管显示(AMOLED)的驱动。 目前,
大多数氧化物 TFT 制备采用真空方法,特别是磁

控溅射技术,并获得了良好的电学性能[3鄄6]。 最

近,溶胶凝胶法也用于氧化物 TFT 的制备[7鄄12]。
溶胶凝胶法不需要高真空环境,工艺简单,化合物

成分易于控制,能够满足新技术研发的需求。 国

内邱勇课题组[13鄄14] 报道了溶液法制备 ZnO 薄膜

晶体管,迁移率为 5. 2 伊 10 - 3 cm - 2 ·V - 1 ·s - 1。
目前国内外报道的采用溶胶凝胶法制备的氧化物

半导体有源层的温度均高于 500 益, 而低温

( < 300 益)制备的 IZO 器件存在关态电流高、开
关比低以及性能不稳定等问题。 高温制备限制了

传统玻璃基板的使用,因此,降低制备温度成为溶

胶凝胶法制备氧化物 TFT 的关键[15鄄16]。
本文采用溶胶凝胶法制备了 IZO 半导体有源

层,研究了不同铟锌含量的氧化物薄膜的特性及其

对器件电学性能的影响,并在较低温度(300 益)下
成功制备了铟锌氧化物薄膜晶体管(IZO鄄TFT),所
制备的器件具有关态电流低、开关比高的优点。

2摇 实摇 摇 验

2. 1摇 IZO 溶胶的配制

IZO 溶胶的制备:将硝酸铟( Sigma鄄Aldrich)
溶于乙二醇甲醚(国药集团化学试剂有限公司)
中,采用磁力搅拌器室温搅拌,待硝酸铟完全溶解

于乙二醇甲醚形成无色透明溶液后,再加入硝酸

锌(Sigma鄄Aldrich),继续搅拌,最后也形成无色透

明溶液,再逐滴加入一定量的单乙醇胺稳定剂

(国药集团化学试剂有限公司),水浴 60 益搅拌 2
h,室温时效 24 h,形成淡黄色透明 IZO 溶胶。
2. 2摇 IZO 薄膜和 IZO鄄TFT 的制备

IZO 薄膜和 TFT 器件制备:在清洗干净的玻

璃上采用甩胶法旋涂 IZO 溶胶,前期转速为 500
r / min,时间为 15 s;后期转速为 2 000 r / min,时间

为 1 min。 然后,在 150 益温度下加热 15 min,使
溶剂蒸发,由最初的溶胶变为凝胶。 最后,放入加

热炉中 300 益退火 30 min,即可形成 IZO 薄膜。
如果要得到理想厚度的薄膜,提高转速可以降低

薄膜厚度,重复上述操作可以增加薄膜厚度。
TFT 器件采用底栅结构,先在 Corning EXG 玻璃

基板上直流溅射厚度约为 100 nm 的 ITO 并光刻

出栅电极,然后在等离子增强型化学气相沉积

(PECVD)系统中沉积 300 nm 的 SiO2 薄膜作为栅

绝缘层,接着溅射 100 nm 的 ITO 并光刻定义出源

漏电极,沟道的宽度和长度分别为 100 滋m 和 20
滋m。 最后采用旋涂法制备 IZO 薄膜,光刻出沟道

区域,在 300 益下对器件退火处理 3 h。
2. 3摇 IZO 薄膜的光电性能测试及 IZO鄄TFT 电

学性能的测量

采用 U鄄3900 H 紫外鄄可见分光光度计测量

IZO 薄膜在 200 ~ 900 nm 波长范围内的透光率,
采用 D / MAX鄄2550 掠角 X 射线衍射仪(GIXRD)
表征 IZO 薄膜的晶体结构,日立 S鄄4800 扫描电子

显微镜(SEM)观察 IZO 薄膜的表面及横截面形

貌。 使用 ACCEAT OPTICAL 公司的 HL5500 Hall
System 测 量 IZO 薄 膜 的 电 学 特 性, Agilent
HP4155C 半导体参数分析仪测试 TFT 器件的输

出和转移特性曲线。

3摇 结果与讨论

采用紫外鄄可见光分光光度计测量不同铟锌比

(n(In)颐 n(Zn))的 IZO 薄膜的透过率,图 1 所示为

薄膜经过 300 益空气退火处理后的紫外鄄可见光透

射光谱。 从图 1 计算可知,所制备的 IZO 薄膜具有

良好的透射率,200 nm 厚度的 IZO 薄膜的平均可

见光(400 ~ 700 nm)透过率大于 85%。 图 1 插图

为典型的 IZO 薄膜的掠入射小角 X 射线衍射

(GIXRD)谱,采用的掠射角为 1毅,没有发现明显的

衍射峰,表明薄膜为非晶态结构。 从图 2 的 SEM
照片可以看出,溶胶法制备的 IZO 薄膜的表面平

整、致密且厚度均匀,颗粒大小为 20 nm 左右。
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图 1摇 不同铟锌比的 IZO 薄膜经过 300 益空气退火处理

后的紫外鄄可见光透射光谱,插图为典型的 IZO 薄

膜的 XRD 谱。
Fig. 1 摇 Transmission spectra of IZO films with different

n(In)颐 n(Zn) after annealing at 300 益 in air,
inset is XRD pattern of typical IZO film.
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（a）
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图 2摇 典型的 IZO 薄膜的 SEM。 (a) 截面;(b)平面。
Fig. 2摇 SEM of typical IZO films prepared by solution tech鄄

nique. (a) Section view. (b) Top view.

为了获得良好的电学特性,我们研究了不同

铟锌比对 IZO 薄膜电学性能的影响。 图 3 给出了

IZO 薄膜的电阻率、迁移率和载流子浓度与铟锌

比的关系曲线。 从图 3 可以看出,随着铟锌比从

1颐 3增加到 3颐 1,IZO 薄膜的电阻率先从 1. 3 伊 10
赘·cm 增加到 1. 1 伊 103 赘·cm,随后降低到

4. 1 伊 102 赘·cm,n(In)颐 n(Zn) = 3颐 2时电阻率达

到最大值。 电阻率的增加主要是由载流子浓度的

减少来决定,随着 In 含量的增加,IZO 薄膜的载

流子浓度从 4. 2 伊 1017 cm - 3 降低到 1. 1 伊 1015

cm - 3,当 n(In)颐 n(Zn)增加到 3颐 2时,载流子浓度

基本不变。 而随着 In 含量的增加, IZO 薄膜的

载流子迁移率从 1. 1 cm2·V - 1·s - 1增加到 13. 2
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图 3摇 IZO 薄膜的电阻率、霍尔迁移率及载流子浓度与薄

膜铟锌比的关系。

Fig. 3 摇 Resisitivity, Hall mobility and carrier concentration

of IZO films vs. different n(In)颐 n(Zn).

cm2·V - 1·s - 1,表明 In 含量的增加有利于提高

薄膜的迁移率。 载流子迁移率主要由薄膜中的散

射机制决定,这表明随着 In 浓度的增加,载流子

受到的散射减少。 对于非晶氧化物 TFT,氧化物

的载流子浓度一般为 1012 ~ 1015 cm - 3,假定载流

子迁移率为 10 cm2·V - 1·s - 1,那么对应的薄膜

电阻率为 103 ~ 106 赘·cm 的薄膜较适合作为

TFT 的有源层[2,17鄄18]。 从图 3 可以看出,n( In) 颐
n(Zn) = 3颐 2的 IZO 薄膜的电阻率大于 103 赘·
cm,有利于获得良好的 TFT 性能。

为了验证前面的结论,我们采用 IZO 薄膜作

为有源层,制作了 IZO鄄TFT 器件,器件结构如图 4
所示。 图 5 给出了不同铟锌比的 IZO 薄膜作为有

源层的 IZO鄄TFT 器件的转移特性曲线。 从图中可

以看出,所制作的器件表现出典型的 TFT 转移特

性,表明在相对低的退火温度(300 益)下能够制

造 IZO鄄TFT。
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图 4摇 IZO鄄TFT 的截面示意图

Fig. 4摇 Cross section diagram of IZO鄄TFT
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图 5摇 不同铟锌比的 IZO鄄TFT 转移特性曲线

Fig. 5摇 Transfer curves of IZO鄄TFT device with the different
ratio of In and Zn

根据饱和区电流方程与转移特性曲线中 I1 / 2DS

与 VGS、IDS与 VGS的关系可以获得器件的阈值电压

和饱和迁移率[3,19],其具体数值如表 1 所示。 从

表 1 可以看出,随着铟锌比从 1颐 3增加到 3颐 2,器
件的迁移率从 0. 01 cm2·V - 1·s - 1增加到 0. 24
cm2·V - 1·s - 1,开关电流比从 102 增加到 105,亚
阈值斜率从 6. 0 V / dec 下降到 1. 5 V / dec,阈值电
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压从 4. 9 V 减小到 1. 3 V。 随着铟含量的增加,
器件的迁移率增大,这与文献[20] 的报道相似。
在非晶氧化物半导体材料中,导带底主要是由未

占用 s 轨道的金属阳离子占据,通过引入具有电

子轨道(n - 1)10ns0 的重金属阳离子,由于氧离

子的 2p 轨道小,金属阳离子的 ns( n 为主量子

数)轨道半径大,该 s 轨道的空间传播速度很大,
以致于相邻阳离子 ns 轨道重叠的几率很高。 这

表明,掺入较大主量子数的 ns 轨道是有利于形成

更宽的导带,从而形成更高的电子迁移率。 In3 +

是带有多的主量子数(n = 5)的重后过渡期金属

阳离子,电子结构为[Kr](4d)10(5s)0,Zn2 + 的电

子结构为[Ar](3d)10(4s)0,加入的 In3 + 的 s 轨

道大于 Zn2 + ,相邻的 s 轨道更容易广泛地重叠,
导致电子迁移率增大,导电性增强。 因此,随着

In 含量的增加,开态电流和迁移率增加。 当 In 含量

更高时,器件的关态电流及漏电流增大,不符合显示

单元中开关器件的要求。 而随着铟锌比进一步提

高到 3 颐 1,器件性能明显劣化,综合分析所得数

据,获得最佳的 IZO鄄TFT 器件性能的铟锌比例为
表 1摇 IZO鄄TFT 器件的电学参数及对比

Table 1摇 Summary and comparison of characteristics of IZO鄄TFT device

n(In)颐 n(Zn) Annealing temperature / 益 滋 / (cm2·V - 1·s - 1) S / (V·dec - 1) Vth / V Ion 颐 Ioff Ref.
1颐 3 300 0. 01 6. 0 4. 9 2 伊 102

2颐 3 300 0. 07 3. 3 4. 3 2 伊 103

1颐 1 300 0. 15 1. 6 2. 8 1. 1 伊 105

3颐 2 300 0. 24 1. 5 1. 3 105

3颐 1 300 0. 05 4. 0 - 4. 7 5 伊 102

67颐 33 600 1. 02 ― 5. 69 107 [21]
3颐 1 300 0. 55 0. 64 - 4. 5 106 [22]
1颐 1 500 2. 13 ― 1. 72 103 [23]
3颐 1 450 6. 57 0. 15 - 0. 3 109 [24]

3颐 2,这与 IZO 薄膜电阻率分析结果一致。 此外,
表 1 还给出了相关溶液法制备 IZO TFT 器件性能

的比较。 从表中的对比数据可以看出,本文制备

器件的温度相对较低,器件的整体性能相对较好。
图 6 给出了不同栅电压 VGS(0 ~ 20 V) 下的

IZO鄄TFT 的输出特性曲线。 漏电压 VDS从 0 ~ 20 V
扫描,VGS对 IDS有很好的控制作用,IDS随 VGS增大

而明显增加。 当 VGS > 0 时, IDS具有正向电流, 表
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图 6摇 IZO鄄TFT (n(In)颐 n(Zn) = 3颐 2)的输出特性曲线

Fig. 6摇 Output curves of IZO鄄TFT (n(In)颐 n(Zn) = 3颐 2)

明 IZO鄄TFT 是 n 型器件,且工作在增强模式。 当

VDS继续增大时,器件出现较好的饱和特性,说明

器件在源漏电压的作用下出现明显的夹断,使电

流达到饱和。 此外,在低 VDS电压下,输出特性呈

线性,没有观察到电流阻塞现象,表明 IZO 薄膜与

ITO 电极形成了良好的欧姆接触。

4摇 结摇 摇 论

采用溶胶凝胶法制备了非晶铟锌氧化物 (a鄄
IZO)薄膜,并在较低的退火温度(300 益)下作为

有源层成功制备了 a鄄IZO TFT。 IZO 薄膜中铟锌

含量比对薄膜的电学性能和器件性能有着显著的

影响。 当铟锌比为 60% 时,IZO 薄膜的电阻率为

1. 1 伊 103 赘·cm,载流子浓度为 1. 1 伊 1015 cm - 3,
适合用作 TFT 的有源层。 IZO鄄TFT 的测试结果证

实当 n(In)颐 n(Zn) = 3颐 2时,器件具有较好的 TFT
特性,工作模式为 n 沟道增强模式,阈值电压为

1. 3 V,载流子饱和迁移率为 0. 24 cm2 ·V - 1 ·
s - 1,亚阈值摆幅为 1. 5 V / dec,电流开关比为 105。
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