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摘要: 随着薄膜晶体管(Ｔｈｉｎ￣ｆｉｌｍ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒꎬＴＦＴ)在各类新兴电子产品中得到广泛应用ꎬ作为各类电子设备

的关键组件ꎬ其工作电压和稳定性面临着巨大挑战ꎮ 为了满足未来高度集成化、功能复杂的应用场合ꎬ实现

其低工作电压和高稳定性就变得异常重要ꎮ 我们在 １５０ ｍｍ ×１５０ ｍｍ 大面积玻璃基底上ꎬ采用磁控溅射非晶

铟镓锌氧化物(ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ｉｎｄｉｕｍ￣ｇａｌｌｉｕｍ￣ｚｉｎｃ￣ｏｘｉｄｅꎬａ￣ＩＧＺＯ)作为有源层ꎬ以原子层沉积(ＡＬＤ)Ａｌ２Ｏ３ 为栅绝

缘层ꎬ制备了底栅顶接触型 ａ￣ＩＧＺＯ ＴＦＴꎬ并研究了 ５０ꎬ４０ꎬ３０ꎬ２０ ｎｍ 超薄 Ａｌ２Ｏ３ 栅绝缘层对 ＴＦＴ 器件的影响ꎮ
其中ꎬ２０ ｎｍ 超薄 Ａｌ２Ｏ３ 栅绝缘层 ＴＦＴ 具有最优综合性能:１ Ｖ 的低工作电压、接近 ０ Ｖ 的阈值电压和仅为

６５. ２１ ｍＶ / ｄｅｃ 的亚阈值摆幅ꎬ还具有 １５. ５２ ｃｍ２ / (Ｖｓ)的高载流子迁移率以及 ５. ８５ × １０７ 的高开关比ꎮ 同

时ꎬ器件还表现出优异的稳定性:栅极 ± ５ Ｖ 偏压 １ ｈ 阈值电压波动最小仅为 ０. ０９ Ｖ 以及优良的 １５０ ｍｍ ×
１５０ ｍｍ 大面积分布均一性ꎮ 实现了 ＴＦＴ 器件的低工作电压和高稳定性ꎮ 最后ꎬ以该 ＴＦＴ 器件为基础设计了

共源极放大器ꎬ得到 １４ ｄＢ 的放大增益ꎮ
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１　 引　 　 言

近年来ꎬＴＦＴ 在各类新兴电子产品诸如平板

显示[１]、人工突触[２￣３]、传感器[４￣５] 或其他高科技

设备等未来应用中显示出巨大潜力ꎮ 随着集成度

越来越高和功能越来越复杂ꎬ设备的功耗和稳定

性面临着巨大的挑战ꎮ
现有 ＴＦＴ 沟道材料中ꎬ传统非晶硅 ＴＦＴ 由于

迁移率低和稳定性差已难以满足现有电子设备的

要求ꎮ 多晶硅 ＴＦＴ 虽然具有高的迁移率ꎬ但存在

工艺复杂、成本高等缺点ꎮ 而氧化物 ＴＦＴ 由于具

有迁移率高、制备工艺简单和成本低等优点而备

受关注ꎮ 同时ꎬ宽带隙氧化物材料具有更突出的

实现低功耗的优势ꎬ因为其截止电流非常低ꎮ ａ￣
ＩＧＺＯ 是一种众所周知的 ｎ 型氧化物半导体ꎬ
Ｈｏｓｏｎｏ 等[６] 于 ２００４ 年首先报道了使用 ａ￣ＩＧＺＯ
在室温下制造 ＴＦＴ 的方法ꎮ ａ￣ＩＧＺＯ 具有高于 １０
ｃｍ２ / (Ｖｓ)的载流子迁移率和稳定的非晶态结

构[７￣９]ꎬ同时具有沉积温度低[６ꎬ１０]、可见光范围内

透过率高和易形成大面积均质薄膜等优点[１１]ꎮ
然而ꎬａ￣ＩＧＺＯ ＴＦＴ 通常需要大的电压才能实现高

的迁移率和开关电流比ꎮ
目前ꎬ降低 ＴＦＴ 工作电压最简单的方法是减

小栅绝缘层厚度以得到大的栅极电容ꎮ 然而ꎬ传
统 ＳｉＯ２ 栅绝缘层厚度的减小是有限的ꎬ因为当栅

绝缘层太薄时将导致大的栅极泄漏电流[１２]ꎮ 幸

运的是ꎬ使用高介电常数(ｈｉｇｈ￣ｋ)材料代替 ＳｉＯ２

作为栅绝缘层可以同时实现低泄露电流和低工作

电压[１３￣１４]ꎮ 然而ꎬｈｉｇｈ￣ｋ 材料普遍存在禁带宽度

随 ｋ 值增加而减小的现象[１５]ꎮ 因此ꎬ必须使用高

质量的绝缘薄膜来避免大的泄漏电流ꎮ Ａｌ２Ｏ３ 作

为常见的非晶态 ｈｉｇｈ￣ｋ 材料(ｋ ＝ ９)ꎬ禁带宽度较

大(Ｅｇ ＝ ８. ５ ｅＶ)ꎬ击穿电场较高 (５ ~ １０ ｍＶ /
ｃｍ)ꎬ具有良好的热稳定性和化学稳定性ꎬ且具有

较好的界面粘附性[１６]ꎮ

同时ꎬ薄的栅绝缘层具有更小的内应力和更

低的缺陷态[１７]ꎬ将更加适用于未来复杂的 ＴＦＴ 应

用ꎮ 对于 ＴＦＴ 器件来说ꎬ栅绝缘层界面态对于器

件稳定性具有至关重要的作用[１８]ꎮ 因此ꎬ为了全

面提升 ＴＦＴ 性能ꎬ必须改善栅绝缘层界面态ꎮ 已

有报道的栅绝缘层制备方法主要有溅射法[１９] 和

溶液法[２０]ꎬ遗憾的是ꎬ溅射法制备的薄膜面临着

界面缺陷态较多的问题ꎬ而溶液法又存在着泄露

电流较大且难以精准控制膜厚等问题ꎮ 近年来ꎬ
原子层沉积(ＡＬＤ)技术已经成为生产高质量无

机薄膜的有效技术ꎬ具有成膜纯度高、均匀性和保

形性好ꎬ还能精准控制薄膜厚度等优点[２１￣２２]ꎮ 因

此ꎬ这使得ＡＬＤ￣Ａｌ２Ｏ３ 作为 ＴＦＴ 栅绝缘层受到越

来越多的关注ꎮ ２０１５ 年ꎬ本课题组 Ｄｉｎｇ 等[１９] 实

现了 １００ ｎｍ Ａｌ２Ｏ３ 栅绝缘层的 ＴＦＴ 的制备ꎮ
２０１８ 年ꎬＭａ 等[２３]得到了 ５ ｎｍ 超薄 Ａｌ２Ｏ３ 栅绝缘

层的 ＴＦＴ 的性能ꎮ
然而ꎬ目前关于大面积阵列ＡＬＤ￣Ａｌ２Ｏ３ 栅绝

缘层 ＴＦＴ 的报道较少ꎬ其稳定性也面临着巨大挑

战ꎬ同时对其相关应用的探索也明显不足ꎮ 本文

采用平面光刻工艺ꎬ使用ＡＬＤ￣Ａｌ２Ｏ３ 作为栅绝缘

层ꎬ研究了 Ａｌ２Ｏ３ 厚度分别为 ５０ꎬ４０ꎬ３０ꎬ２０ ｎｍ 时

对 ＴＦＴ 器件性能的影响ꎬ最终在 １５０ ｍｍ × １５０
ｍｍ 大面积玻璃基底上制备了低工作电压、高稳

定性 ａ￣ＩＧＺＯ ＴＦＴꎮ 其中ꎬ当 Ａｌ２Ｏ３ 栅绝缘层厚度

为 ２０ ｎｍ 时得到最优的综合性能:１ Ｖ 低工作电

压、接近 ０ Ｖ 的阈值电压和仅为 ６５. ２１ ｍＶ / ｄｅｃ 的

亚阈值摆幅ꎻ还具有 １５. ５２ ｃｍ２ / (Ｖｓ)的高载流

子迁移率、５. ８５ × １０７ 的高开关比和较低的栅极

泄露电流ꎮ 同时ꎬ器件还表现出优异的稳定性:栅
极 ± ５ Ｖ 偏压 １ ｈ 阈值电压波动最小仅为０. ０９ Ｖꎬ
以及优良的大面积分布均一性ꎮ 最后ꎬ还进行了

对其应用的探索ꎬ以该 ＴＦＴ 器件为基础设计了二

极管负载共源极放大器ꎬ得到 １４ ｄＢ 的放大增益ꎬ
并具有良好的响应速度ꎮ
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２　 实　 　 验

ａ￣ＩＧＺＯ ＴＦＴ 器件采用底栅顶接触结构ꎬ如
图 １ 所示ꎮ 采用 １５０ ｍｍ × １５０ ｍｍ 的 Ｃｏｒｎｉｎｇ
ＥＸＧ 玻璃作为基底ꎮ 经去离子水清洗后ꎬ利用

磁控溅射机(日本 ＵＬＶＡＣ ＳＭＥ￣２００Ｅ)在基底上

溅射厚度 ３０ ｎｍ 的钼(Ｍｏ)、２０ ｎｍ 的氧化铟锡

( Ｉｎｄｉｕｍ ｔｉｎ ｏｘｉｄｅꎬＩＴＯ)双层结构作为 Ｇａｔｅ 电极ꎬ
并通过光刻及湿法刻蚀工艺形成底栅图案ꎮ
ＩＴＯ 能够阻挡后续干法刻蚀工艺对 Ｍｏ 的破坏ꎬ
还具有更好的爬坡能力ꎬ在打孔处能更好地连接

不同层ꎬ同时 Ｍｏ 能弥补 ＩＴＯ 的导电性能[２４￣２５]ꎮ 为

简化工艺ꎬ后续源(Ｓｏｕｒｃｅ)、漏(Ｄｒａｉｎ)电极同样采

用该工艺及膜层结构ꎮ 使用 ＡＬＤ(芬兰 ＢＥＮＥＱ
ＴＦＳ￣２００) 设 备 在 ２５０ ℃ 下 生 长 不 同 厚 度 的

Ａｌ２Ｏ３ 作为栅绝缘层(Ｇａｔｅ ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇꎬＧＩ)ꎬ气源

为三甲基铝 ( ＴｒｉｎｅｔｈｙｌｕｍｉｎｉｕｍꎬＴＭＡ) 和水ꎮ 通

过控制气源循环次数调节膜厚ꎬ单个循环时间

为 ４ ｓꎬ沉积厚度 ０. １ ｎｍꎮ ＩＧＺＯ 有源层(Ａｃｔｉｖｅ
ｌａｙｅｒꎬＡＬ)在常温下通过磁控溅射设备制备ꎬ厚
度为 ６０ ｎｍꎬ其中 Ａｒ 与 Ｏ２ 流量比为 ５０ ∶ ５(ｍＬ /
ｍｉｎ)ꎬ溅射功率为 ３００ Ｗꎮ 并通过光刻及湿法刻

蚀等工艺做出有源层图案ꎮ 为保护 ＩＧＺＯ 免受

水、氧及后续湿法刻蚀工艺中酸刻蚀液等的影响ꎬ
在 ＩＧＺＯ 上面采用等离子体增强型化学气相沉积

设备(日本 ＵＬＶＡＣ ＳＭＥ￣２００Ｅ)在 ２２０ ℃ 环境下

制备 ２００ ｎｍ ＳｉＯ２ 作为刻蚀阻挡层(Ｅｔｃｈ￣ｓｔｏｐ ｌａｙ￣
ｅｒꎬＥＳ)ꎮ 并通过干法刻蚀设备(日本 ＤＥＳ￣２０６Ｅ)
使 ＥＳ 层漏出有源层ꎬ形成 Ｓｏｕｒｃｅ、Ｄｒａｉｎ 电极连接

通孔ꎮ 接着采用与 Ｇａｔｅ 电极相同的工艺制备图

案化的 Ｓｏｕｒｃｅ、Ｄｒａｉｎ 电极ꎮ 器件宽长比为 Ｗ / Ｌ ＝
２５０ μｍ∶ ５０ μｍꎮ 最后ꎬ为了获得稳定的 ＴＦＴ 性

能ꎬ我们将器件在 ３００ ℃ 大气氛围下进行 ２ ｈ
的退火ꎬ之后进行器件性能测试ꎮ 器件的电学性

Glass

Gate∶Mo/ITO
AL∶IGZO

Drain

ES∶SiO2

Gl∶Al2O3

Source

图 １　 ＴＦＴ 器件结构示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ＴＦＴ ｄｅｖｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

能均在室温条件下采用 Ｋｅｉｔｈｌｅｙ ４２００￣ＳＣＳ 半导体

参数测试系统进行测试ꎮ

３　 结果与讨论

３. １　 物态与形貌分析

为了得到薄膜的物质形态ꎬ我们通过 Ｘ 射线

衍射(日本 Ｓｍａｒｔｌａｂ９ ＸＲＤ)测得了样品的微结构

数据ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ未出现任何

明显的特征峰ꎬ这表明 ＩＧＺＯ 和 Ａｌ２Ｏ３ 薄膜都是非

晶态的ꎮ 非晶态薄膜具有表面光滑、缺陷态密度

低以及大面积制备均匀等优点[２６]ꎮ
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图 ２　 器件的 ＸＲＤ 图谱(内嵌图为器件结构)
Ｆｉｇ. ２　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ( Ｉｎｓｅｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ)

同时ꎬ我们也分别测试了沉积在玻璃基板

上的 ５０ꎬ４０ꎬ３０ꎬ２０ ｎｍ 厚度 Ａｌ２Ｏ３ 薄膜和 ＩＧＺＯ
薄膜的原子力显微镜 (德国 Ｂｒｕｋｅｒ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
ＡＦＭ)图像ꎬ如图 ３ 所示ꎮ Ａｌ２Ｏ３ 薄膜均方根粗

糙度分别为 ０. ７２ꎬ０. ６６ꎬ０. ５８ꎬ０. ５０ ｎｍꎬＩＧＺＯ 薄

膜均方根粗糙度为 ０. ５５ ｎｍꎬ膜面均表现出较好

的光滑度ꎮ Ａｌ２Ｏ３ 厚度为 ２０ ｎｍ 时具有最优的

膜面ꎮ 薄膜的粗糙度显示出随着厚度增加而增

大的趋势ꎬ这是由于薄膜厚度的增加导致侧向

应力的释放以及小空洞的产生所致[１９] ꎮ 结果表

明ꎬ最大的粗糙度仅为 ０. ７２ ｎｍꎬ说明 Ａｌ２Ｏ３ 薄

膜表面是非常光滑的ꎬ这对器件的高性能是有

益的ꎮ 首先ꎬ光滑的 Ａｌ２Ｏ３ 层有利于高质量的

ＩＧＺＯ 成膜ꎬ以此获得优异的有源层￣绝缘层界面

态ꎮ 其次ꎬ光滑的 Ａｌ２Ｏ３ 层也会具有较少的表面

缺陷[２７] ꎮ 载流子的运输主要发生在界面几纳米

的地方ꎬ所以良好的界面态是获得高性能 ＴＦＴ
器件的关键ꎮ
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图 ３　 ５０(ａ)ꎬ４０(ｂ)ꎬ３０(ｃ)ꎬ２０(ｄ) ｎｍ Ａｌ２Ｏ３ 和 ＩＧＺＯ 薄膜(ｅ)表面形貌 ＡＦＭ 图像ꎮ
Ｆｉｇ. ３　 ＡＦＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ５０(ａ)ꎬ ４０(ｂ)ꎬ ３０(ｃ)ꎬ ２０(ｄ) ｎｍ Ａｌ２Ｏ３ ａｎｄ ＩＧＺＯ ｆｉｌｍｓ(ｅ) .

３. ２ 　 Ａｌ２Ｏ３ 栅绝缘层厚度对 ＴＦＴ 器件性能的

影响
图 ４ 为不同厚度 Ａｌ２Ｏ３ 栅绝缘层 ＴＦＴ 电学

性能测试结果ꎬ(ａ)、(ｂ)、( ｃ)和( ｄ)为 Ａｌ２Ｏ３ 厚

度分别为 ５０ꎬ４０ꎬ３０ꎬ２０ ｎｍ 时的 ＴＦＴ 转移特性

曲线ꎬ(ｅ)、( ｆ)、(ｇ)和(ｈ)为与之对应的输出特

性曲线ꎬ表 １ 为提取的器件各个性能参数ꎮ
从输出特性曲线可以看出ꎬ器件都呈现出

良好的饱和特性ꎬ也没有出现电流拥挤现象ꎬ说
明电极和有源层之间具有良好的欧姆接触ꎬ这
要归功于我们双层电极的设计ꎮ

从转移特性曲线可以直接看出ꎬ每个器件

表现出高的开关比以及低的亚阈值摆幅ꎮ 这表

示 ＴＦＴ 可以快速实现开断切换ꎬ同时具有低工

作电压ꎮ 工作电压仅为 １ Ｖ 时ꎬ仍可观察到良好

的晶体管特性ꎬ开关比均大于１０７ꎮ 同时ꎬ器件都

表现出较小的栅极泄露电流ꎬ最大值出现在

Ａｌ２Ｏ３ 厚度为 ２０ ｎｍ 时ꎬ也仅为 ７. ９８ × １０ － １１ Ａꎮ
这表明绝缘层具有良好的绝缘特性ꎮ 这要归功

于光滑、致密的非晶态 Ａｌ２Ｏ３ 薄膜ꎮ 栅极泄露电

流出现变大的趋势是由于 Ａｌ２Ｏ３ 栅绝缘层的减

薄所致ꎮ
利用公式(１)ꎬ根据转移特性曲线可以提取

出 ＴＦＴ 器件场效应迁移率(μ)和阈值电压(ＶＴＨ):

ＩＤＳ ＝ １
２ μＣ ｉ

Ｗ
Ｌ (ＶＧＳ － ＶＴＨ) ２ꎬ (１)

其中 Ｃ ｉ 是栅绝缘层单位面积电容ꎬＷ 和 Ｌ 分别为

沟道宽度和长度ꎬＶＧＳ和 ＩＤＳ是栅极￣源极电压和漏

极￣源极电流ꎮ 测试结果均在表 １ 中列出ꎮ μ 随

着 Ａｌ２Ｏ３ 厚度的降低而逐渐增加ꎬ这是由于 μ 与

栅绝缘层表面形貌优劣密切相关ꎮ 优质的界面

态可以有效地减少载流子散射以及减少缺陷对

沟道电荷的捕获ꎬ这对于获得高迁移率、高稳定

性都是有益的[２８￣２９] ꎮ 由 ＡＦＭ 数据可知ꎬ随着

Ａｌ２Ｏ３ 厚度的降低ꎬ薄膜表面光滑度是逐渐提高

的ꎬ所以当 Ａｌ２Ｏ３ 厚度为 ２０ ｎｍ 时ꎬ器件具有最

高的 μ 值ꎬ为 １５. ５２ ｃｍ２ / (Ｖｓ)ꎮ 同时ꎬ器件的

阈值电压均接近于 ０ Ｖꎬ且随 Ａｌ２Ｏ３ 薄膜厚度的

降低而左移ꎮ 这是由于更薄的 Ａｌ２Ｏ３ 栅绝缘层

在相同的栅压下具有更强的电容耦合能力ꎬ能
在单位面积有源层沟道中感应出更多的感应电

荷ꎮ 根据下列表达式:

Ｑｉｎｄ~
ε(ＶＧＳ － ＶＴＨ)

ｄ ꎬ (２)

其中ꎬＱｉｎｄ是沟道中由所施加的栅极电压所感应

出的单位面积累积电荷ꎬε 是介电常数ꎬｄ 是 ＧＩ 的
厚度ꎮ 因此ꎬ随着 ＧＩ 厚度的减薄ꎬ在相同栅压下ꎬ
单位面积有源层沟道将感应出更多的载流子ꎮ 因

此ꎬ即使在接近 ０ Ｖ 的栅极电压下ꎬ也可以在 ＴＦＴ
器件中形成导电沟道ꎬ并且将导致低的 ＴＦＴ 工作

电压ꎮ
亚阈值摆幅(ＳＳ)可以反映有源层与绝缘层

的界面情况ꎬ因为载流子的运输主要发生在界面ꎬ
所以界面缺陷态的多少不仅会影响器件的电学性

能ꎬ也影响器件的稳定性ꎮ 本文各器件表现出非常
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图 ４　 Ａｌ２Ｏ３ 厚度分别为 ５０ꎬ４０ꎬ３０ꎬ２０ ｎｍ 时的 ＴＦＴ 转移(ａ ~ ｄ)、输出特性(ｅ ~ ｈ)曲线ꎮ
Ｆｉｇ. ４　 ＴＦＴ ｔｒａｎｓｆｅｒ(ａ － ｄ) ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ(ｅ － ｈ) ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ａｌ２Ｏ３ ａｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ５０ꎬ ４０ꎬ ３０ꎬ ２０ ｎｍ.

小的 ＳＳꎬ最小仅为 ６５. ２１ ｍＶ / ｄｅｃꎮ 这也证明了我

们的有源层￣绝缘层具有非常好的界面态ꎬ具体数

值可以通过以下关系式确定[３０]:

ＳＳ ＝ ｄ(ｌｇＩＤＳ)
ｄＶＧＳ

[ ]
－１

ꎬ (３)

得到了 ５０ꎬ４０ꎬ３０ꎬ２０ ｎｍ 厚度 Ａｌ２Ｏ３ 栅绝缘层 ＴＦＴ
器件的 ＳＳ 分别为 ９５. ４５ꎬ８７. １６ꎬ７６. ２０ꎬ６５. ２１ ｍＶ /
ｄｅｃꎮ 同时ꎬ我们可以由下列最大界面态(ＮＳＳ

ｍａｘ)公
式推算出 ＮＳＳ

ｍａｘ值:



４５６　　 发　 　 光　 　 学　 　 报 第 ４１ 卷

表 １　 器件性能参数

Ｔａｂ. １　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅｓ

Ａｌ２Ｏ３

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ /
ｎｍ

ＶＴＨ /

Ｖ

ＳＳ /

(ｍＶｄｅｃ －１)

μ /

( ｃｍ２Ｖ －１ｓ －１)

ＩＯＮ ∶ ＩＯＦＦ /

１０７

Ｃｉ /

(ｎＦｃｍ －２)

Ｌｅａｋａｇｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ /

(１０ －１２ Ａ)

ＮＳＳ
ｍａｘ /

(１０１１ ｃｍ －２)

５０

４０

３０

２０

￣０. ０７

￣０. １６

￣０. ４２

￣０. ６１

９５. ４５

８７. １６

７６. ２０

６５. ２１

１３. ０６

１３. ４６

１４. ４３

１５. ５２

８. １７

７. ９３

８. ３４

５. ８５

１１８. ５

１３７. ６

１６５. ５

２１５. ６

６. ８９

９. ９３

４３. ２

７９. ８

４. ５３

４. ０５

２. ９７

１. ３７

ＮＳＳ
ｍａｘ ＝ ＳＳｌｇｅ

ＫＴ / ｑ － １( )
Ｃｉ

ｑ ꎬ (４)

其中 Ｋ 为玻尔兹曼常数ꎬＴ 为绝对温度ꎬｑ 为电子

电量ꎮ 得到 ５０ꎬ４０ꎬ３０ꎬ２０ ｎｍ 厚度 Ａｌ２Ｏ３ 栅绝缘层

ＴＦＴ 器件的 ＮＳＳ
ｍａｘ 分别为 ４. ５３ × １０１１ꎬ４. ０５ × １０１１ꎬ

２. ９７ ×１０１１ꎬ１. ３７ × １０１１ ｃｍ －２ꎮ 器件均表现出较小

的 ＮＳＳ
ｍａｘꎬ这说明器件具有较好的界面态ꎬ将导致器

件在有源层￣绝缘体界面处具有最小的载流子捕

获ꎬ从而有助于提高器件稳定性ꎮ
３. ３　 偏压稳定性

由图 ４(ａ) ~ (ｄ)转移特性曲线可以看出ꎬ器
件均表现出优异的回滞曲线重合稳定性ꎮ 为了进

一步证明器件的稳定性ꎬ我们分别对不同厚度

Ａｌ２Ｏ３ 栅绝缘层 ＴＦＴ 做了 １ ｈ 的 ± ５ Ｖ 栅极偏压

下的测试ꎮ 图 ５(ａ)为不同厚度 Ａｌ２Ｏ３ 栅绝缘层

ＴＦＴ 的偏压测试 ＶＴＨ偏移量ꎮ 图 ５(ｂ)、(ｃ)分别

为 ２０ ｎｍ Ａｌ２Ｏ３ 栅绝缘层 ＴＦＴ 在 ± ５ Ｖ 栅极偏压

下在各时间节点的转移特性曲线ꎮ 可以看出ꎬ器
件 ΔＶＴＨ最小仅为 ０. ０９ Ｖꎬ而最大偏移量也仅为

０. ２４ Ｖꎮ 我们知道ꎬ器件的稳定性与载流子在界

面处被捕获相关ꎬ界面的缺陷态的多少直接影响

了器件的稳定性ꎮ 由表 １ 计算的 ＮＳＳ
ｍａｘ可知ꎬ器件

均表现出良好的界面态ꎬ其中 Ａｌ２Ｏ３ 厚度为 ２０ ｎｍ
时具有最小值ꎬ这与器件的高稳定性是一一印证

的ꎮ 同时ꎬΔＶＴＨ可以用以下公式来衡量:
ΔＶＴＨ ＝ Ｑｔ / ＣＯＸꎬ (５)

其中 Ｑｔ 是器件在界面处被捕获的电荷量ꎬＣＯＸ是

栅绝缘层单位面积电容ꎮ 由于 ＮＳＳ
ｍａｘ随着 Ａｌ２Ｏ３ 薄

膜厚度减小而降低ꎬ所以随着 Ａｌ２Ｏ３ 厚度减薄将

会形成更佳的界面态ꎬ以至减少载流子的捕获ꎮ
同时ꎬ随着厚度的减薄也会获得更大的单位面积

电容ꎮ 其带来的结果就是 ＴＦＴ 器件的稳定性随

着 Ａｌ２Ｏ３ 薄膜厚度的降低而提高ꎮ 同时ꎬ我们还

注意到器件 ＮＢＳ 稳定性要好于 ＰＢＳ 稳定性ꎮ 对

于金属氧化物 ＴＦＴꎬ有两种物理机制解释偏压测

试中下转移特性曲线的变化:缺陷态的产生、电荷

的俘获ꎮ 缺陷态的产生:在栅极偏压下ꎬ禁带中的
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图 ５　 (ａ) ±５ Ｖ 栅极偏压 ３ ６００ ｓꎬ不同厚度 Ａｌ２Ｏ３ 栅绝缘层

ＴＦＴ 的 ＶＴＨ变化ꎻ(ｂ)、(ｃ)２０ ｎｍ 厚度 Ａｌ２Ｏ３ 栅绝缘层

ＴＦＴ 的 ＰＢＳ( ＋５ Ｖ)和 ＮＢＳ( －５ Ｖ)测试结果ꎮ
Ｆｉｇ. ５　 (ａ)ＶＴＨ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＦＴ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ａｌ２Ｏ３ ｇａｔｅ ｉｎｓｕ￣

ｌａｔｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｔ ± ５ Ｖ ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ３ ６００ ｓ. (ｂ)
ＰＢＳ ( ＋５ Ｖ) ａｎｄ (ｃ)ＮＢＳ ( －５ Ｖ) ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＴＦＴ
ｗｉｔｈ ２０ ｎｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ Ａｌ２Ｏ３ ｇａｔｅ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ.
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深能级缺陷态增多ꎬ离域的电子减少ꎬ导致饱和电

流降低ꎬ器件更难开启[３１]ꎮ 电荷的俘获:当 ＶＧＳ长

时间施加时ꎬ半导体中的自由电荷将会被 ＶＧＳ产

生的电场吸引ꎬ并被半导体与栅绝缘层界面或栅

绝缘层本身俘获ꎮ 当撤去 ＶＧＳ 时ꎬ这些电荷还来

不及回到半导体层中ꎬ并且随着这些电荷的聚集ꎬ
也会产生一定的电场抵消部分 ＶＧＳ的作用ꎮ 对于

ＰＢＳ 稳定性ꎬ以上两种机制都表现为 ＶＧＳ 的增

大[３２]ꎬ也就是 ＶＴＨ的正漂ꎮ 而对于 ＮＢＳ 稳定性ꎬ
在 ｎ 型 ＩＧＺＯ 氧化物半导体 ＴＦＴ 中ꎬ如果没有光

或热的作用ꎬ氧化物中通常所含的空穴是极少的ꎬ
上述电荷的俘获物理机制将不再适用ꎮ 所以ꎬ器
件的 ＮＢＳ 稳定性要好于 ＰＢＳ 稳定性[３３]ꎮ 因此ꎬ
２０ ｎｍ Ａｌ２Ｏ３ 栅绝缘层 ＴＦＴ 具有最大的栅极电容

和最优的界面态ꎬ最终表现出最优的偏压稳定性

和低的工作电压ꎮ
３. ４　 分布均一性

同时ꎬ我们也研究了大面积制造的可行性及

分布均一性ꎬ在 １５０ ｍｍ × １５０ ｍｍ 的 ＴＦＴ 玻璃基

板上ꎬ选择综合性能最佳的 ２０ ｎｍ 厚度 Ａｌ２Ｏ３ 栅

绝缘层 ＴＦＴꎬ制备了均匀分布的四部分 ＴＦＴ 器件ꎬ
每部分包括 １０ 个 ＴＦＴ 器件ꎬ总计 ４０ 个器件ꎮ 阵

列实物图如图 ６(ｂ)所示ꎬ其中四部分 ＴＦＴ 为区域

① ~④部分ꎮ 图 ６(ａ)为 ４０ 个 ＴＦＴ 的转移特性曲

线ꎬ图 ６( ｃ)、(ｄ)、( ｅ)分别为 ４０ 个 ＴＦＴ 器件的

ＶＴＨ、μ 及 ＳＳ 统计数据ꎮ ４０ 个 ＴＦＴ 器件的 ＶＴＨ和 ＳＳ
值波动范围分别仅为( －０. ２５ ±０. ０６) Ｖ 和(７７. ０４ ±
１８. ７８) ｍＶ/ ｄｅｃꎬμ 则分布在(１４. １６ ± １. ５６) ｃｍ２ /
(Ｖｓ)范围内ꎮ 这表明该器件具有良好的分布

均一性ꎬ也表示其工艺是可靠的ꎮ
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图 ６　 ＴＦＴ 分布均一性ꎮ (ａ)４０ 个 ＴＦＴ 的转移特性曲线ꎻ(ｂ)器件实物图ꎻ(ｃ)、(ｄ)、(ｅ)４０ 个 ＴＦＴ 的 ＶＴＨ、μ 和 ＳＳ 统计

数据ꎮ
Ｆｉｇ. ６　 ＴＦＴ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ. (ａ)Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ４０ ＴＦＴｓ. (ｂ)Ａ ｔｏｐ ｖｉｅｗ ｏｆ １５０ ｍｍ ×１５０ ｍｍ ｓａｍｐｌｅ.

(ｃ)ꎬ (ｄ)ꎬ (ｅ)Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒｔｓ ｏｆ ＶＴＨꎬ μ ａｎｄ ＳＳꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

３. ５　 共源极放大电路

由以上研究可知ꎬＡｌ２Ｏ３ 栅绝缘层厚度为 ２０
ｎｍ 时ꎬＴＦＴ 器件具有最优的综合性能ꎮ 在此基础

上ꎬ我们又研究了采用二极管连接形式的 ＴＦＴ 负

载共源极放大电路[３４]ꎬ电路原理如图 ７(ａ)所示ꎬ
实物图如图 ６(ｂ)区域⑤所示ꎮ 其中 Ｔ１ 和 Ｔ２ 的

宽长比为 ５０ μｍ∶ １５０ μｍ 和 １ ０００ μｍ∶ ５０ μｍꎮ 图

７(ｂ)为 ＶＤ 分别为 １ ~ ５ Ｖ 时的输入与输出关系

图ꎮ 当 ＶＩＮ小于 Ｔ２ 阈值电压时ꎬＴ２ 未导通ꎬ此时

ＶＯＵＴ ＝ ＶＤ － ＶＴ１
ＴＨꎮ 随着 ＶＩＮ逐渐增大ꎬＴ２ 迅速开启ꎬ

ＶＯＵＴ迅速降低ꎬ此时 Ｔ１ 相当于电阻ꎬ具有分压作

用ꎮ 当 ＶＩＮ逐渐增加使 Ｔ２ 进入线性区时ꎬＴ２ 等效

电阻将会远小于 Ｔ１ 的等效电阻ꎬ此时 ＶＯＵＴ向零趋

近ꎮ 图 ７( ｃ)为共源极放大电路增益图ꎬ定义为
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ｄＶＯＵＴ / ｄＶＩＮꎮ 其中ꎬ当 ＶＤ ＝ ５ Ｖ、ＶＩＮ ＝ ０. ８ Ｖ
时ꎬ增益为 １３. ８７ ｄＢꎮ 为了验证我们的共源极放

大电路对于交流信号的放大和准确性ꎬ我们向 Ｔ２
的栅极施加了一个频率 ５ Ｈｚ、幅值为 ０. １ Ｖ 的交

流方波信号ꎬ并在 ＶＯＵＴ端得到一个方向相反幅值

约为 ０. ５ Ｖ 的交流信号ꎬ如图 ７(ｄ)所示ꎮ 同时其

内嵌图分别为 ０ ~ ０. ０６ ｓ 和 ０. ３ ~ ０. ３６ ｓ 段局部

放大图ꎬ可以看出放大电路的上升响应时间和下

降响应时间分别为 １３ ｍｓ 和 １２ ｍｓꎮ 因此ꎬ基于本

文所研究的 ＴＦＴ 器件我们最终得到了一个约 １４
ｄＢ 放大增益的共源极放大电路ꎬ且具有良好的响

应速度ꎮ
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图 ７　 共源极放大电路ꎮ (ａ)电路原理图ꎻ(ｂ)不同电源电压下电路的输入、输出关系ꎻ(ｃ)不同电压下放大器直流增益

(定义为 ｄＶＯＵＴ / ｄＶＩＮ)ꎻ(ｄ)交流输入信号的输出特性(ＶＧＳ ＝ ０. ８ ＶꎬＶＤ ＝ ５ Ｖꎬ内嵌图为局部放大图)ꎮ
Ｆｉｇ. ７　 Ｃｏｍｍｏｎ￣ｓｏｕｒｃｅ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ ｃｉｒｃｕｉｔ. (ａ)Ｃｉｒｃｕｉｔ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ. (ｂ)Ｉｎｐｕｔ￣ｏｕｔｐｕｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｕｐｐｌｙ ｖｏｌｔａｇｅｓ. (ｃ)ＤＣ ｇａｉｎ( ｄＶＯＵＴ / ｄＶＩＮ) ｏｆ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｐｌｙ ｖｏｌｔａｇｅｓ. ( ｄ)Ｏｕｔｐｕｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｗｉｔｈ ａｎ ＡＣ ｉｎｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ(ＶＧＳ ＝ ０. ８ Ｖꎬ ＶＤ ＝ ５ Ｖ. Ｉｎｓｅｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｅｎｌａｒｇｅｄ ｄｒａｗｉｎｇ).

４　 结　 　 论

通过选用具有迁移率高、沉积温度低、易形成

大面积均质薄膜等优点的溅射 ａ￣ＩＧＺＯ 薄膜作为

有源层ꎬ并通过 ＡＬＤ 技术获得致密、均匀的高质

量超薄 Ａｌ２Ｏ３ 薄膜作为栅绝缘层ꎬ获得了性能优

异的 ＴＦＴ 器件ꎮ 并研究了 Ａｌ２Ｏ３ 栅绝缘层厚度对

ＴＦＴ 器件性能的影响ꎬ当 Ａｌ２Ｏ３ 栅绝缘层厚度为

２０ ｎｍ 时ꎬ得到最优综合性能:１ Ｖ 低工作电压、接
近 ０ Ｖ 的阈值电压和仅为 ６５. ２１ ｍＶ / ｄｅｃ 的亚阈

值摆幅ꎻ还具有 １５. ５２ ｃｍ２ / (Ｖｓ)的高载流子迁

移率、５. ８５ × １０７ 的高开关比和较低的栅极泄露

电流ꎮ 同时ꎬ器件还表现出优异的稳定性: ± ５ Ｖ
栅极偏压 １ ｈ 阈值电压波动最小仅为 ０. ０９ Ｖ 和

优良的 １５０ ｍｍ ×１５０ ｍｍ 大面积分布均一性ꎮ 这

都归功于 ２０ ｎｍ 超薄 Ａｌ２Ｏ３ 薄膜较大的栅电容以

及优质的有源层￣栅绝缘层界面态ꎮ 至此ꎬ我们得

到了低工作电压、高稳定性 ａ￣ＩＧＺＯ ＴＦＴꎮ 最后ꎬ
还进行了对其应用的探索ꎬ将该器件应用到小信

号放大电路中ꎬ研究了二极管负载的共源极放大

电路ꎬ得到 １４ ｄＢ 的放大增益ꎬ且具有良好的响应

速度ꎮ
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