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稀土掺杂金属氧化物薄膜晶体管的研究进展
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摘要： 金属氧化物薄膜晶体管（Metal Oxide Thin Film Transistors， MOTFTs）因其具有较高的载流子迁移率和

较好的电学稳定性，在大尺寸发光显示驱动背板应用方面极具潜力。此外，MOTFTs与非晶硅薄膜晶体管的制

备工艺兼容，制造成本较低，具有较强市场竞争优势。然而，衡量 MOTFTs 性能的两个关键指标——迁移率和

稳定性之间的矛盾限制了其高端显示应用。因此，开发高迁移率兼具高稳定性的 MOTFTs 成为研究热点和产

业竞争焦点，大量研究表明，稀土掺杂氧化物有源半导体材料体系有望实现这一目标。本文重点综述兼具高

迁移率和高稳定性的稀土掺杂氧化物材料设计及 MOTFTs 已达到的性能，探讨稀土掺杂金属氧化物薄膜晶体

管（RE-MOTFTs）面临的挑战和发展潜力。
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Abstract： Metal oxide thin film transistors （MOTFTs） have great potential for application in large-sized organic 
light-emitting display driver backplanes due to their high carrier mobility and good electrical stability.  In addition， 
the fabrication processes of MOTFTs are compatible with amorphous silicon thin film transistors’， resulting in their 
lower manufacturing costs and strong market advantages.  However， the trade-off between mobility and stability which 
are the key indicators for measuring MOTFTs limits their high-end applications.  Therefore， developing MOTFTs that 
combine high mobility with high stability has become a research hotspot and industry competition focus.  Numerous 
studies indicate that rare earth （RE） doped oxide semiconductor materials is promising for achieving this goal.  This 
paper focus on reviewing the design of RE doped oxide materials that achieve both high mobility and high stability， as 
well as the characteristic indicators that MOTFTs have reached， and discuss the changes and development potential 
of RE doped MOTFTs （RE-MOTFTs）.
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1　引  言

数字化时代的发展离不开显示技术。更大尺

寸、更快刷新率、更低功耗、柔性拉伸等均是下一

代 显 示 需 要 的 性 能 [1]。 薄 膜 晶 体 管（Thin Film 
Transistors, TFTs）作为主要电子元件驱动显示像

素和调控画质，高迁移率 TFTs 意味着显示像素的

开口率更大、分辨率更高、芯片更节省、成本更低。

通常，像素驱动 TFTs 是三端场效应器件，其主要

结构包括源极、漏极、有源层、栅绝缘层和栅极。

其工作原理是，栅极施加电压后，有源层沟道中载
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流子的平均漂移速率决定了 TFTs 的迁移率。其

中，器件的饱和迁移率（μsat）的计算公式为：

μsat = 2L
CiW

∂ IDS

∂VGS

（1）
其中，L 和 W 分别是 TFTs 沟道的长度和宽度，Ci 是

栅绝缘层的单位面积电容，IDS 是源漏极之间的电

流，VGS 是栅极到源极之间的电压。阈值电压

（Vth）、开启电压（Von）、开关比（Ion/Ioff）、亚阈值摆幅

（SS）均是 TFTs 的重要性能参数，可以从 TFT 的转

移曲线中得出。

传统氢化非晶硅（a-Si:H）TFTs 在液晶显示领

域已应用约 30 年，但其低迁移率（~0. 5 cm2·V-1·

s-1）无法满足高分辨率有机发光二极管（OLED）显

示等的发展需要。基于 a-Si激光晶化制备的低温

多晶硅（LTPS）TFTs 显著提高了 TFTs 的迁移率（~
100 cm2·V-1·s-1），并在中小尺寸显示中广泛应用，

但该技术在成本和大尺寸面板均匀性等方面仍存

在瓶颈。对此，学界和业界一直关注开发可大面

积生产的高迁移率和高稳定性的金属氧化物

TFTs（MOTFTs）材料与技术。2004 年，Hosono 等

人 [2-3]发现 a-IGZO TFT（In: Ga: Zn = 1:1:1）的迁移

率可以超过 10 cm2·V-1·s-1，且具备高透明、高均匀

性、低功耗和可制备柔性器件等优势，从此开辟了

氧化物 TFTs 技术新方向。目前，a-IGZO TFT 已在

大尺寸有源矩阵驱动（AMOLED）显示中得到应

用，但在中小尺寸尚未取代 LTPS TFTs，因为其迁

移率尚远低于 LTPS TFTs。此外，a-IGZO TFT 还

面临亮度均匀性、器件稳定性和成品率等问题。

为利用 a-IGZO 材料的超低漏电流特性以降低功

耗，同时驱动电流型显示屏，将 MOTFTs（开关管）

与 LTPS TFTs（驱动管）有机结合，开发了低温多

晶硅氧化物（LTPO）技术 [4]，并应用于高端中小尺

寸 AMOLED 面板。但该技术面临成本高、工艺复

杂、良率低等难题，从经济性考虑不适合大面积

生产。

根据 a-IGZO 体系的载流子输运机制，铟（In）
是贡献迁移率的主要元素，In 含量越高，载流子传

输性能越好 [5]。此外，通过调节氧化物薄膜的结

晶性也可提高载流子迁移率 [6-7]。目前，实验室研

制的 MOTFTs 迁移率已从个位数发展至~100 cm2·

V-1·s-1[8-9]。但 MOTFTs 还存在稳定性欠佳导致显

示屏出现亮点缺陷等问题 [10-14]，在负偏压光照

（NBIS）条件下的稳定性问题尤为突出。目前认

为，高迁移率 MOTFTs 在 NBIS 条件下稳定性差的

主要原因是光照导致表面氧空位电离，光生电子

进入导带，改变了沟道载流子数量，引起阈值电压

的漂移。稳定性和迁移率的矛盾问题可通过工艺

优化、晶体结构调节、掺杂和叠层结构设计等手段

加以解决 [5,15-18]。近期，我们开发了低浓度掺杂的

稀土氧化物半导体材料，发现稀土掺杂可显著提

高 TFTs 稳定性，同时保持较高电子迁移率 [19]。主

要原理是，一方面稀土离子具有较高的金属 -氧

（M-O）离解能和较低的电负性，低浓度的稀土离

子可有效控制氧化物的载流子浓度；另一方面，稀

土离子作为缺陷辅助复合中心，可快速驰豫消除

激发态电子，降低光生载流子对沟道电子的影响。

该技术不仅为实现 MOTFTs 的高迁移率和高稳定

性提供了新的理论依据和技术路线，同时可为

AMOLED 显示、柔性电子、传感器等应用领域提

供高性能的驱动器件。本文将介绍氧化物半导体

材料的基本物理特性、MOTFTs 的主要器件结构

及性能，以及稀土掺杂金属氧化物薄膜晶体管

（RE-MOTFTs）的研究进展。

2　氧化物半导体材料的物理特性

氧化物的电子结构决定其电学特性。不同类

型的缺陷，如间隙金属（Mi）和氧空位（VO）会影响

TFTs 器件的性能，氧化物半导体中氧空位缺陷通

常是主导因素 [20-22]。在多数情况下，氧空位作为结

构缺陷在能带中形成深能级陷阱态，捕获输运过

程中的载流子；在某些情况下，氧空位会形成提供

电子的浅能级陷阱态。实验发现，稀土离子的少

量掺杂可以有效调控氧化物半导体电学特性，如

In2O3、InZnO 等的本征载流子浓度，并降低氧空位

的含量 [23]。这里重点介绍氧化物半导体中的载流

子传输、氧空位缺陷和掺杂技术。

2. 1　载流子传输

金属氧化物的载流子传输通道主要通过离子

键连接，易形成低密度的浅带尾态，如图 1（a）所

示。金属阳离子的空 ns 轨道形成金属氧化物的

导带底（CBM），为电子提供传输通道 [24-25]。完全填

满的氧（O）2p 轨道形成价带顶（VBM），为空穴提

供传输通道。金属阳离子的 ns 轨道直径大，重叠

面 积 大 ，使 其 具 有 小 的 电 子 有 效 质 量（0. 25 ~ 
0. 35 me）。载流子在金属氧化物半导体中通过能

带传导，可以产生较高的载流子迁移率 [26-27]。
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氧化物 IGZO 的电子浓度越高，其迁移率越

高，且对非晶态或结晶态都适用 [28]，这种现象可以

用渗流传导模型进行解释 [25]。Nomura 等 [29]发现当

电子浓度 Ne 低于阈值电子浓度 Nth = 3×1018 cm-3

时，载流子通过渗流传导；当 Ne增加到高于 Nth时，

载流子输运模式变为简并传导，室温下的霍尔迁

移率从~1 cm2·V-1·s-1迅速增加到  > 10 cm2·V-1·s-1。

因此，材料的 Ne 必须高于 Nth，才能实现氧化物半

导体器件的高迁移率。

2. 2　缺陷与氧空位

根据第一性原理计算 In2O3 和 ZnO 模型中各

种缺陷的形成能，结果表明，在热力学平衡生长过

程中，Vo 是最丰富的点缺陷，而不是间隙金属阳

离子 [30]。金属氧化物晶体结构中不同位点的 Vo
会在带隙中的不同位置产生不同密度的亚隙

态 [31]。角共享、边/面共享和自由位点的氧空位

（如图 1（b））会导致深能级或浅能级缺陷。氧缺

陷的形成能较低是因为 VO 相邻的 In 或 Zn 能形成

稳定的金属（M-M）键。而 VO 还会导致持续光电

导（PPC）现象。基态氧空位（VO0）具有不导电的

深能级 a12，光激发后，空的深能级 a10深入到导带，

同时，VO0 被光激发产生亚稳态，并释放两个电子

到 CBM 附近的浅能级态 [32]。从激发态 VO1到基态

VO0 的反向转变需要克服能量势垒，并且 VO 作为

体系中的 F 中心具有大吸收截面（F 中心通常指体

系中因阳离子缺失而产生的电子陷阱），光照下可

持续产生自由电子，纯 In2O3和 ZnO 中自由载流子

浓度部分也源于此。通过掺杂、辐照、热处理等方

式可以改变 VO 的浓度，当 VO 浓度为 1016~1018 cm-3

时，n 型氧化物表现出从绝缘体到金属的转变，且

随 VO 浓度的增加，其导电性进一步提高 [33-35]。正

因 VO 引发了光生载流子的生成，导致 PPC 效应，

使得 MOTFTs在光照下表现出较差的稳定性。

2. 3　掺杂技术及材料设计

目前，用于 TFTs 的二元氧化物如 In2O3，ZnO，

SnO2，三元氧化物如 InZnO，InGaO 和 ZnSnO，四元

氧化物如 InGaZnO 和 InSnZnO，具有高载流子浓

度的宽禁带氧化物被广泛用作 n 型 MOTFTs 的有

源层基质材料。大多数高迁移率 MOTFTs 采用 In
基氧化物，但其成本高且有毒性，新型非/低 In 氧

化物体系有待探索。研究表明，掺杂技术可调制

氧化物半导体中的载流子浓度，并解决由 VO引起

的 PPC 现象。掺杂剂的电子结构、晶体结构、离子

半径、价态以及光电性能均是需要考虑的因素，掺

杂的有效性取决于主客体材料的相容性 [36]，不一

致的晶格结构容易导致晶格失配产生缺陷并降低

载流子迁移率，相同的离子价态可以防止过量的

电子或空穴。Pan 等研究氢（H）掺杂对 a-IGZO 的

影响，发现随着 H 含量的增加，H 从缺陷抑制剂转

变为施主型缺陷再进一步转变为受主型缺陷，而

体系中的 VO会帮助 H 扩散，加速其转变为受主型

缺陷。而掺杂氟（F）离子可以降低体系中 VO的含

量以及 H 的解离能，从而提高器件在富 H 环境下

的 稳 定 性 [37]。 采 用 氮（N）/H 共 掺 杂 的 a-IGZO 
TFT，其电子迁移率可以达到 45. 3 cm2·V-1·s-1，主

要是由于 N 和 H 能有效控制载流子浓度，并通过

Zn-N 和 N-H 键钝化 VO缺陷 [38-39]。一些低电负性金

属如 Al[40-41]，Zr[42]，Ta[43-44]，Hf[45]，W[46-47]，La[48-49]等已被

作为强氧结合剂和载流子抑制剂掺杂在氧化物半

导体如 a-IGZO、InZnO、ZnSnO 等中，以改善器件

的偏压稳定性，但可能对器件的光照稳定性带来

一定的影响，但这方面报道得较少。

稀土掺杂在多种基质材料中均可获得显著效

果，因其具有较低电负性和较高的金属-氧离解能

可以有效控制氧化物半导体中的 VO 和载流子的

浓度，使 TFTs 器件具有低关态电流和优异的开关

图 1　（a）共价键半导体和离子键氧化物半导体的电子传输通道示意图［25］；（b）不同氧空位的局部配位结构。

Fig. 1　（a） The schematic diagram of electron transmission pathways of covalent semiconductor and ionic oxide semiconduc‐
tor［25］， （b） The local coordination structure of some oxygen vacancies.
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特性，而其独特的电子结构也能改善器件的偏压

光照稳定性 [50]。

3　氧化物薄膜晶体管的器件结构

3. 1　传统 MOTFTs的器件结构

传统 MOTFT 的器件结构根据栅极位置的不

同，可分为底栅结构和顶栅结构，又根据有源层沟

道和源漏电极的相对位置不同，可分为顶接触和

底接触。图 2 为四种器件结构的示意图。底栅顶

接触结构的工艺简便，易于研究有源层，寄生电容

小 ，根 据 制 备 工 艺 又 可 分 为 背 沟 道 刻 蚀 结 构

（BCE）和刻蚀阻挡层结构（ESL）。BCE 结构是直

接在有源层上刻蚀源漏电极，为避免刻蚀时损坏

有源层而在有源层上制备了一层刻蚀阻挡层即

ESL 结构。但刻蚀阻挡层会增加工艺难度及成

本，所以目前多采用 BCE 结构，并通过优化源漏

极的刻蚀工艺减少对器件的损害。底栅底接触结

构避免了源漏极刻蚀对有源层的损害，但寄生电

容和接触电阻较大。底栅结构的有源层完全暴露

在空气中，器件需要用钝化层如 SiO2、Al2O3 或
MgO 等封装以保证其稳定性。顶栅结构可通过

封装保证器件的稳定性，但介电层和栅极在制备

过程可能会损害有源层，造成器件性能下降，目前

业界多采用顶栅结构。

3. 2　新型 MOTFTs的器件结构

3. 2. 1　叠层结构

为提高氧化物 TFT 性能，2008 年 Kim 等 [51]采

用传统底栅顶接触结构制备了双有源层 MOT‐
FTs，具有高载流子浓度的 InZnOx或 InSnOx靠近介

电层，以保证器件的高饱和电流；较低载流子浓度

的 GaInZnOx 靠近源漏极，以控制器件的阈值电

压。通过调制有源层的厚度可获得高性能 InZOx/
GaInZnOx TFT，电子迁移率可达到 51. 3 cm2·V-1·

s-1，Vth 为 0. 31 V。其工作原理是，靠近栅绝缘层

的有源层贡献迁移率，靠近源漏电极的有源层控

制 Vth和稳定性。典型的叠层结构如图 3（a）所示。

基于此结构设计理念，陆续开展了多有源层（异质

结/同质结）结构的 MOTFTs，获得了具有较高电子

迁移率和稳定性的 TFTs 器件 [52-53]，通常的理解是

相邻半导体层之间的接触能极差导致能带偏移，

电荷在其界面积累并传输，从而实现高迁移率 [54]。

3. 2. 2　垂直结构

为突破平面 TFT 小型化的极限，垂直沟道

TFT（V-TFT）应运而生。V-TFT 的源漏电极通常

不在同一平面，中间由薄绝缘层垂直隔开，有源层

位于源漏电极之间且垂直于间隔层，载流子运动

方向与衬底垂直 [55]。典型的垂直结构如图 3（b）所

示。此外，为进一步提升 TFTs 性能，发展了“双

栅”型和沟槽型等垂直结构等 [56]。目前，V-TFT 电

子迁移率尚不及平面结构，但其尺寸小、功耗低、

便于集成，且由于垂直沟道电流不受平面裂纹的

影响，具有抗机械应力，适用于柔性电子器件，未

来研究的重点是如何形成良好的垂直侧壁和抑制

短沟道效应。

3. 2. 3　自对准结构

寄生电容过大会导致 TFTs 器件的响应速

度下降、电阻电容（RC）电路延迟，并产生画面

残影。而自对准共面结构的栅极与源漏极无交

图 2　（a）底栅顶接触结构（即底栅交错结构）；（b）底栅底接触结构（即底栅共面结构）；（c）顶栅底接触结构（即顶栅交错

结构）；（d）顶栅顶接触结构（即顶栅共面结构）。

Fig. 2　（a） Bottom-gate top-contact （Staggered bottom-gate）， （b） Bottom-gate bottom-contact （Coplanar bottom-gate）， （c） 
Top-gate bottom-contact （Staggered top-gate）， （d） Top-gate top-contact （Coplanar top-gate）.
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叠，可以基本消除器件的寄生电容和寄生电阻。

典型的自对准共面结构（SAC）如图 3（c）。 SAC
多为顶栅结构，但该结构对工艺要求较高。目

前，大量研究尝试不同的工艺方法以实现自对

准，如喷墨打印 [57]和光固化等。近期，Luo 等 [58]

开发了一种新型 IGZO SAC-TFT，采用有机分子

自组装修饰栅极 /介电层堆叠实现自对准，实现

了栅与源漏电极之间纳米级的重叠（≈17 nm），

有 效 降 低 了 TFTs 器 件 的 寄 生 电 容 和 接 触

电阻。

4　具 有 高 迁 移 率 和 高 稳 定 性 的

MOTFTs
在实际应用中，长时间的栅极偏压、湿度、温

度和光照等因素都会通过沟道载流子输运影响到

器件的开关特性，如阈值电压漂移、亚阈值摆辐增

大、关态电流增大等，从而导致显示屏幕出现亮暗

不均匀的缺陷。通常采用阈值电压的漂移量表征

器件的稳定性。实验发现，具有高迁移率的 MOT‐
FTs 在稳定性上的表现总是不尽如人意，这主要

与有源层材料本身的特性、界面接触结构及表面

态有关。偏压稳定性（PBS、NBS）主要通过正、负

偏压下的阈值电压漂移进行表征，如 PBS 的物理

解释是在长期正栅压条件下，有源层能带向下弯

曲，电子载流子在有源层/介电层界面堆积，并在

栅压作用下被界面俘获或注入到介电层内，导致

有源层中载流子浓度发生变化，阈值电压发生漂

移。目前，PBS 和 NBS 稳定性都能控制在实际应

用 的 允 许 范 围 内 。 偏 压 温 度 稳 定 性（PBTS、
NBTS）也是衡量 MOTFTs 稳定性的重要指标，但

其物理机制比较复杂，尚未达成共识，主要认为是

某些杂质如 H、CO 等导致了 NBTS 的不稳定性。

关于偏压光照稳定性（PBIS、NBIS），行业比较认

同的解释是氧空位模型。接下来介绍几种当前研

究的高迁移率和高稳定性的 MOTFTs。
4. 1　高迁移率和高稳定性 MOTFTs的研究进展

二元氧化物如 In2O3，ZnO，SnO2具有一定的高

迁移率特性，但是其 TFTs 器件的载流子浓度过

高，难以关断，一般基于三元体系制备的 MOTFTs

往往综合性能更优 [59]。对于 InGaO TFT，自对准共

面结构的多晶 InGaO TFT 的平均饱和迁移率可高

达 78. 73 cm2·V-1·s-1，且器件在 NBTS 和 PBTS 测试

条件下，阈值电压漂移可控制在 0. 1 V 以内 [60]。对

于 In-W-Zn-O（IWZO） TFT，采用具有高 W-O 解离

能的 W6+掺杂 IZO，一方面控制了氧空位的浓度，

另一方面正 6 价的 W 可以为体系提供额外的电

子，IWZO TFT 的迁移率和稳定性均优于 IGZO 
TFT，但器件的迁移率在交流电驱动下不稳定 [61]。

对于 In-Sn-Zn-O（ITZO）TFT，Shiah 等 [62]通过消除

器件制备过程中引入的 CO 等杂质，并在有源层

上生长钝化层，实现了~70 cm2·V-1·s-1 的迁移率，

在 NBTS 和 PBTS（±20 V，60 ℃）条件下，其阈值电

压仅漂移 0. 02 V 和 0. 12 V。他们针对双层结构

TFTs，揭示了 NBTS 稳定性机制，认为其与氧化物

本身的能级结构有关。迁移率较高的氧化物如

ITZO 往往具有较深的 CBM 和较浅的施主能级，因

此更容易受外部杂质如 CO、H 的影响，产生缺陷

态进而导致器件的稳定性变差。而迁移率较低的

IGZO 的 CBM 位置较浅，对杂质吸附较弱，TFTs 稳
定性较好。

基于单沟道器件结构的高迁移率 MOTFTs 多
为晶态或富铟材料体系，然而器件的阈值电压和

稳定性等指标较难满足实际需求。因此，科研人

员尝试采用多有源层设计解决迁移率和稳定性之

间的矛盾。Liang 等 [5]将具有高载流子浓度的富

In-ITZO 作为电子传输层（CTL）沉积在靠近栅极

一侧，将具有短光生载流子寿命的 Pr掺杂 ITZO 作

为电子弛豫层（CRL）沉积在 CTL 上，从而实现了

图 3　（a）叠层结构（b）；垂直结构（V-TFT）；（c）自对准共面结构（SAC）。

Fig. 3　（a） stacked structure， （b） vertical struc ture， （c） self-aligned coplanar structure.
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高迁移率（75. 5 cm2·V-1·s-1）和高稳定性的 MOT‐
FTs，NBIS 和 PBTS 条件下电压漂移分别为-1. 64 V
和 0. 76 V。采用类似结构的富 Ga-IGZO/富 In-IT‐
ZO TFT，也可获得高迁高稳的特性，当 CRL/CTL
为 10/20 nm 时，TFTs 器件的场效应迁移率达到

48. 58 cm2·V-1·s-1，NBIS 测 试 条 件 下 ∆ Vth 约 为

-1. 14 V[63]。此外，三层结构的 IGZO:Hf/IZO/IGZO:
Hf TFT[64]，掺杂不同浓度 O 和 N 的无结 IGZO:OⅠ
|OⅡ |N TFT[65]，也具有较优的迁移率和光偏置稳

定性。

4. 2　稀土掺杂 MOTFTs的研究进展

研究发现，稀土掺杂金属氧化物 TFTs（RE-

MOTFTs）具有同时实现高迁移率和高稳定性的潜

力。图 4 统计了近年来 RE-MOTFTs 的部分文献，

可以看出 Y、La、Pr、Nd 等稀土元素的掺杂研究较

为活跃。表 1 总结了近年来具有代表性的单沟道

RE-MOTFTs 的关键参数，包括有源层材料、制备

方式、迁移率（μ）、阈值电压/开启电压（Vth/Von）、

开关比（Ion/Ioff）、亚阈值摆辐（SS）及稳定性（PBS、
NBS、NBIS 测试条件下阈值电压/开启电压的漂移

量）。由表 1 可知，Y、La、Nd 掺杂的 MOTFTs 器件

的迁移率均超过 30 cm2·V-1·s-1，而 Pr 掺杂的 MOT‐
FTs器件在综合稳定性方面表现优异。

大多数氧化物半导体，如 In2O3、ZnO、SnO2等，

通常具有缺氧的化学计量比。体系中的氧空位能

充当电子给体，使这些氧化物表现出 n 型半导体

特性。当前的 n 型 RE-MOTFTs 主要是基于 In 基

材料体系，且通常低于 10 at. %的稀土掺杂浓度即

可有效抑制本征载流子浓度，获得优异的开关特

性。而在典型的 a-IGZO TFT 中，In: Ga: Zn = 1: 1: 

1，33 at. %的 Ga 用于控制 In2O3 的载流子浓度，高

浓度的 Ga 掺杂可能会破坏 In 5s 轨道电子云的重

叠，导致迁移率降低。目前的实验结果表明，采用

真空法制备的 RE-MOTFTs 相比于溶液法可实现

更高的迁移率和更优的稳定性。下面分别加以

介绍。

图 4　统计的近年 RE-MOTFTs的部分文献

Fig. 4　The number of partial papers on RE MOTFTs in re‐
cent years.

表 1　不同稀土元素掺杂的单沟道 MOTFTs性能

Tab.  1　The optimal comprehensive performances of RE-MOTFTs with single channel
Active 
layer

Sc： In2O3Y： ZnO
La： In2O3Ce： InZnO
Pr： InZnO
Nd： In2O3Sm： In2O3Eu： SnO2Gd： In2O3Tb： In2O3Dy： In2O3Ho： In2O3Er： In2O3Tm： SnO2Yb： In2O3

Film 
Technique
Sputtering
Spraying

Sputtering
Sputtering
Sputtering
Sputtering
Solution
Solution
Solution

Sputtering
Solution
Solution
Solution

Sputtering
Solution

μ （cm2·
V-1·s-1）

25. 4
41. 35
34. 7
2. 5

26. 3
46. 4

21. 51
4. 5

9. 74
45. 0
7. 60
3. 8

17. 55
5. 5

13. 32

Vth/Von （V）

-1 （Von）2. 61
-3. 4 （Von）0. 22

-0. 9
-4. 2 （Von）2. 14

-7. 3
-0. 27

-1. 1 （Von）1. 78
1. 51
0. 91
-2. 3
0. 11

Ion/Ioff

1. 0×107

--
~1. 0×108

2. 4×1010

~1. 0×108

~1. 0×108

~1. 0×108

9. 5×106

~1. 0×108

~1. 0×108

1. 2×108

2. 2×107

1. 7×107

5. 0×107

3. 9×107

SS
（V/

decade）
0. 20

0. 232
0. 19
1. 00
0. 28
0. 23
0. 66
0. 8

0. 079
--

0. 77
0. 12
0. 16

0. 618
0. 38

Stability

PBS： 0. 12 V； NBS： -0. 37 V
--

PBS： 0. 2 V； NBS： -0. 6 V
NBS： 5. 2 V

PBS： 1. 0 V； NBS： 0. 5 V； NBIS： -2. 0 V
PBS： 0. 2 V； NBS： -3. 8 V
PBS： ~1 V； NBS： ~-1 V

--
PBTS： -0. 25 V
NBIS： -3. 9 V

PBS： 5 V； NBS： -5 V
NBS： -0. 75 V； NBIS： -3. 70 V

PBS： 0. 1 V； NBS： -0. 09 V
PBS： 12. 3 V； NBS： -11. 7 V

PBS： 1. 27 V

Time

2016［66］

2021［67］

2016［68］

2013［69］

2019［19］

2016［70］

2020［71］

2020［72］

2017 ［73］

2022［50］

2020［74］

2024 ［75］

2023［76］

2019［77］

2023［78］

*稳定性（Stability）是指 RE-MOTFTs 在正栅偏压（PBS）、负栅偏压（NBS）和负栅压光照（NBIS）测试下 Vth或 Von的漂移量。稳定性还与测

试条件有关。

* The stability sheet means the Vth or Von shift of RE-MOTFTs under positive bias stress (PBS), negative bias stress (NBS), negative bias illumina‐
tion stress (NBIS). Stability is also related to the test conditions.
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4. 2. 1　真空法制备的 RE-MOTFTs
真空沉积制膜技术，如磁控溅射、脉冲激光

等，制备的薄膜具有更高的致密性、均一性和可重

复性，适用于高端集成电路的器件制造，目前产线

均采用真空制膜技术。溅射生长的 Y: ZnO TFT
比纯 ZnO TFT 的性能更优，纯 ZnO TFT 的 μFE，Vth
和 SS 分别为 0. 37 cm2·V-1·s-1，24. 35 V，和 0. 18 V/
decade。然而，Y: ZnO TFTs 的 μFE，Vth 和 SS 分别

为 38. 79 cm2·V-1·s-1，13. 67 V，0. 16 V/decade，且

开关比为 8. 17×107，如图 5（a-b）。研究发现，Y 会

提高 C 轴取向（002）晶面的峰强且 Y: ZnO 薄膜结

晶尺寸的增加，提高了 ZnO TFT 器件的电性能 [79]。

Gd 掺杂也能通过改变基质材料结晶性来提升器

件的性能。 Dong 等 [80]发现 Gd 掺杂后，AlZnO 的

XRD 图谱中的（002）峰减弱，（004）峰消除，Gd 使

多晶 AZO 结构发生重组，而 Gd:AlZnO 薄膜中唯一

的（002）峰与 C 轴取向结晶（CAAC）IGZO 的（009）
峰相似，故认为 Gd 掺杂可在室温下生长形成

CAAC Gd:AlZnO。

研 究 人 员 尝 试 采 用 共 溅 射 方 法 制 备 RE-

MOTFTs 器件，如 a-Ce:IZO TFTs[69]。通过固定 IZO
的溅射功率为 50 W，调节 CeO2溅射功率改变稀土

Ce 的掺杂量，当 CeO2功率为 15 W 时，a-CIZO TFT
器件性能最优，迁移率为 2. 5 cm2·V-1·s-1，NBS 下

Vth 漂移为 5. 2 V，开关比为 2. 40 × 1010。但随着

CeO2 溅射功率从 15 W 增加到 30 W，器件的迁移

率下降且 Vth负向漂移，表明沟道中载流子浓度有

所增加。Ren 等 [77]采用射频（RF）磁控溅射制备了

Tm: SnO2 TFTs，发现 Tm: SnO2 宽带隙薄膜具有多

晶结构，带隙宽度超过 3. 8 eV。当掺入 1. 6 at% 
Tm 于 SnO2 中时，TFTs 器件性能相对未掺杂的

SnO2 TFT 较优，μ、Ion/Ioff、SS、Vth 分别为 5. 5 cm2·

V-1·s-1、6. 7×107、0. 618 V/decade、-2. 3 V。在 PBS
（VG = 20 V），NBS（VG = -20 V）条件下持续测试

3600 s，△Vth 分别为 12. 3 V 和 -11. 7 V。Tm3+有助

于降低 SnO2中的氧空位，但过量的 Tm3+可能会增

加晶界散射。Song 等 [66]通过 RF 磁控溅射制备了

Sc: In2O3 TFT，发现 5% Sc 掺杂的 Sc: In2O3 TFT 在

300 ℃退火温度下性能优异，饱和迁移率为 25. 4 
cm2·V-1·s-1，SS 为 0. 20 V/decade，Von 为 -1. 0 V，PBS
和 NBS 测试条件下，Von 漂移仅分别为 0. 12 V 和

-0. 37 V。研究人员还尝试其他元素如 Cd 或 Mg
与 Sc 共掺杂 In2O3，证明也能获取较好的 TFTs 器
件性能 [81-82]。

Lin[70]通过射频磁控溅射探究了不同的稀土

掺 杂 剂 La 和 Nd 对 In2O3 TFT 的 影 响 ，发 现 Nd: 
In2O3 TFT 的 迁 移 率 为 46. 4 cm2·V-1·s-1，比 La: 
In2O3 TFT 的迁移率 34. 7 cm2·V-1·s-1 高约 30%，但

在 NBS 稳定性测试中，Nd: In2O3 TFT 的 Von漂移为

-3. 8 V，而 La: In2O3 TFT 仅为 -0. 6 V。研究认为，| 
Nd3d5

5/24f 4 O2p-1 ＞这种电荷转移的电子结构会

在沟道中产生空穴被有源层和绝缘层的界面捕

获，从而降低 TFT 器件的稳定性，而 | La3d5
5/24f 0 ＞

则不存在此类电荷转移，如图 6（a-d）所示。随后，

该团队还通过直流溅射制备了 Nd: InZnO TFT
（Nd: In: Zn = 0. 01: 1: 1），Nd: InZnO TFT 在 300 ℃
退火下饱和迁移率为 22. 7 cm2·V-1·s-1，开启电压

图 5　（a-b）ZnO 和 Y： ZnO 薄膜的 XRD 图及器件转移曲线［79］；（c-d）AZO 和 Gd-AZO 薄膜的 XRD 图以及 Gd-AZO TFTs 的电

性能［80］。

Fig. 5　（a-b） XRD patterns of ZnO and Y： ZnO film and transfer curves of ZnO：Y TFTs［79］， （c-d） XRD of AZO with/without 
Gd thin films and the electrical performance of Gd-AZO TFTs［80］.
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为-1. 32 V，SS为 0. 23 V/decade，且 NBS和 PBS稳定 性测试下，器件的△Von分别为-0. 42 V和 0. 4 V[83]。

Xu 等 [19]采用射频磁控溅射制备的 IZO TFT 器

件，其 μFE 为 32. 5 cm2·V-1·s-1，Von 为 -0. 4 V，SS 为

0. 12 V/decade，Ion/Ioff 为~109，体缺陷态密度（NSS）
为 1. 05×1017 cm-3·eV-1，沟道/绝缘层界面缺陷态密

度（Dit）为 2. 09×1011 cm-3·eV-1。通过共溅射的方

法对 IZO TFT 进行掺杂，发现 2. 98 at. % Pr 掺杂

IZO TFT 器件性能最优，μFE为 26. 3 cm2·V-1·s-1，Von
为 -0. 9 V，SS 为 0. 28 V/decade，Ion/Ioff 为 ~109，Nss
为 2. 44×1017 cm-3·eV-1，Dit 为 4. 88×1011 cm-3·eV-1。

对比发现，2. 98 at. %的 Pr掺杂器件的迁移率下降

~20%，主要原因是在沟道和界面处都引入了缺陷

态，但器件的稳定性得到提高。在 VGS = -20 V，

12000 cd/m2 白光持续照射 7200 s 后，纯 IZO TFT
表现出 -16. 5 V 的 Von 漂移以及严重的 SS 劣化，而

Pr掺杂后的 Von仅漂移-2. 0 V，NBIS 稳定性提高了

~90%，器件性能如图 7（a-b）所示。这或许是 Pr诱
导产生的缺陷态带来的效果，相关机制将在后文

中讨论。后续研究也表明 Pr 掺杂还能提高 IZO 
TFT 的热稳定性 [84]。在其他基质材料如 In2O3、In‐
GaO[85]和 InSnZnO[86]等中，稀土 Pr 掺杂技术同样被

证明能有效提高 MOTFTs 的稳定性。此外，Lan
等 [50]通过磁控溅射制备的 Tb: In2O3 TFT（5 wt. % 

Tb）器件的饱和迁移率最高可达 45 cm2·V-1·s-1，Von
为-1. 1 V，Ion/Ioff为~108，在栅压为-20 V，250 Lux 白

光 LED 持续照射 3600 s 后，Tb:In2O3 TFT 器件的∆
Von 仅为 -3. 9 V，而纯 In2O3 TFT 器件的 μsat 为 51. 1 
cm2·V-1·s-1，Von 为 -6. 0 V，Ion/Ioff 为~108。相同 NBIS
条件下，纯 In2O3 TFT 器件的∆Von为-11. 7 V。这说

明 Tb 掺杂 In2O3 TFT 能有效控制载流子浓度使器

件的开启电压正向移动，可大幅改善器件的 NBIS
稳定性~67%，但会小幅降低器件的迁移率~12%，

器件性能如图 7（c-d）所示。

采用真空法制备 RE-MOTFTs，工艺窗口大、

可控性强，器件的迁移率和稳定性较为优异，虽然

存在如靶材的利用率较低、难以实现大面积均匀

性等问题，但因其优点的无可替代性，在高端产品

的生产中占据重要地位。

4. 2. 2　溶液法制备的 RE-MOTFTs
溶液法因其操作简单、化学成分比例易调控

而受到重视。稀土 Y 元素在 RE-MOTFTs 中的研

究较多，如掺杂于 In2O3,、ZnO、IZO、ZTO、a-IGZO
和 IZTO 基质中 [87-89]。早在 2011 年，Taehwan 等 [90]采

用溶液法制备了 Y: ZnO TFT，结果显示掺杂 1 
mol. % Y 的 Y: ZnO TFT 和纯 ZnO TFT 的迁移率分

图 6　（a-b）Nd： In2O3、La： In2O3 薄膜中 Nd 3d5/2 和 La 3d5/2 的光电子能谱；（c-d）Nd 和  La 在 Nd： In2O3、La： In2O3 体系中能

级离化［70］。

Fig.6　（a-b） the Nd 3d5/2 and La 3d5/2 photoelectron spectra of Nd： In2O3、La： In2O3 thin films， （c-d） the schematic pictures of 
Nd and La energy level ionization in Nd： In2O3、La： In2O3 system［70］.
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别为 1. 81 cm2·V-1·s-1和 2. 07 cm2·V-1·s-1，负栅压温

度（60 ℃，2 h）测试下的阈值电压漂移分别为-1. 7 
V 和 -4. 9 V。 他 们 认 为 Y 的 高 氧 空 位 形 成 能

（10. 01 eV）以及高 Y-O 结合能（~ 719. 6 kJ/mol）能

有效抑制氧空位。虽然该器件的迁移率仍待提

升，但稀土离子掺杂的潜力初露头角，之后陆续报

道关于 RE-MOTFTs 器件的研究结果。稀土 Eu 具

有低电负性（1. 2）和低标准电极电势（-1. 991 V），

作为载流子抑制剂被用于 SnO2[72]、InZnO[91]体系。

稀土 Er 在 In2O3[76]、SnO2[92]、ITZO[93]体系中被证明是

有效的载流子抑制剂，如 5% Er 掺杂 Er: In2O3 TFT
器件具有良好的电学性能和稳定性，其中 μFE 为
17. 55 cm2·V-1·s-1，Ion/Ioff 为 1. 7×107，SS 为 0. 16 V/
decade，Vth为 0. 91 V，PBS 和 NBS 测试下阈值电压

的漂移控制在 0. 1 V 左右 [76]。最近，考虑到 Yb 的

标准电极电势（−2. 19 V）远低于 In（0. 33 V），且

Yb 相比 In2O3具有宽禁带（5. 8 eV），研究人员采用

C3H8O2 前驱体溶液制备了新型 Yb: In2O3 TFT[78]。

优化后的 1 mol. % Yb 掺 In2O3 TFT 的 μFE 为 13. 32 
cm2·V-1·s-1，Vth 为 0. 11 V，SS 为 0. 38 V/decade，电
流开关比为 3. 85×107，掺杂后的器件稳定性比

In2O3 TFT 高出 5 倍。

在上述 RE-MOTFTs 器件中，稀土主要是作为

VO 抑制剂以降低载流子本征浓度并改善 TFTs 器

件的稳定性。稳定性研究主要关注偏压和温度对

TFTs 器件的影响，但对光照的研究相对缺乏。通

常，为避免光照影响，尝试添加遮光层，但此举提

高了工艺成本。2021 年，Lan 等 [94]采用溶液法系

统地将 14 种镧系元素（除 Pm 外）掺入 In2O3中，In/
Ln 摩 尔 比 为 19: 1。 实 验 结 果 表 明 ，未 掺 杂 的

In2O3 TFT 器件的 Von 为 -13. 3 V，迁移率为 17. 1 
cm2·V-1·s-1，而 Ln: In2O3 TFT 的 Von在-1 ~ 1 V，迁移

率为 3. 1 ~ 6. 1 cm2·V-1·s-1，说明 5 at. %的 Ln 可以

有效抑制载流子浓度。他们发现 Ln 系稀土提高

了 TFTs 器 件 的 NBIS 稳 定 性（如 图 8），未 掺 杂

In2O3 TFTs 器件在 NBIS 测试条件下，∆ Von 高达

-12. 5 V，而 Pr 和 Tb 掺杂的 In2O3 TFT 器件在 NBIS
测 试 下 ∆ Von 仅 为 -3. 0 V。 薄 膜 中 VO 的 比 例 与

NBIS 测试下∆Von 无一一对应关系，表明 Ln: In2O3 
TFT 中的镧系稀土不仅是 VO 抑制剂，还存在其他

作用机制提高器件的 NBIS 稳定性。

总之，溶液法通过旋涂、喷涂等工艺沉积成

膜，操作简单且灵活，用于前期探索新的或者不同

浓度的稀土掺杂氧化物半导体材料体系，且在大

尺寸显示、柔性电子等方面具有优势。但溶液加

工工艺可控性较弱，相比真空法，该工艺制备的薄

膜均匀性和致密性较低、对厚度的控制不够精确

等，这些原因导致目前溶液法制备的 RE-MOTFTs

图 7　（a-b）Pr： IZO TFT 迁移率和稳定性随 Pr 掺杂浓度的增加而变化［19］。（c-d）In2O3 TFT 和 Tb：In2O3 TFT 器件在 NBIS 测

试下的转移曲线［50］。

Fig. 7　（a-b） The summary of mobility and stability of Pr：IZO TFTs with increasing Pr doping concentration［19］. （c-d） Schematic 
diagram of transfer curves of In2O3 TFTs and Tb： In2O3 TFTs devices under NBIS testing［50］.
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器件的迁移率普遍较低、开关速度较慢。

4. 2. 3　稀土掺杂 MOTFTs 的作用机制

在氧化物材料体系中，主要是基于氧空位

模型研究稀土的作用机制，稀土元素具有低电

负性和高 M-O 解离能，易与 O 结合形成更稳定

的 M-O 键，从而通过降低氧化物中 VO 浓度来控

制本征载流子浓度，并提高器件的稳定性 [95-96]。

根据 Pr 掺杂既可以改善 IZO TFT 的稳定性，又会

增加沟道和界面缺陷态密度的实验现象，Xu 等

提 出 了“ 缺 陷 辅 助 中 心 ”的 假 设 模 型 ，如 图 9
（a）[19]。C-V 实验证实 Pr 诱导产生的浅能级缺陷

态位于 CBM 下约 0. 3 eV，靠近费米能级（Ef），态

密度为 1017 cm-3·eV-1。该位置的缺陷态可作为

VO2+和电子的复合中心，加速光照下电离氧空位

的弛豫恢复过程，从而提高器件的 NBIS 稳定性。

同样，稀土 Tb 掺杂 IZO TFT 也是缺陷辅助中心

机制，能改善器件稳定性 [97]。Tb4+（Tb 4f7）产生的

浅能级缺陷会捕获光生电子并转移到靠近由 VO
产生的深能级缺陷态的 Tb3+（Tb 4f8），如图 9（b）。

Tb3+和 VOn+之间的电子 -空穴复合提供了快速中

和 VBM 中空穴的通道，从而阻止 VBM 处积累的

空穴在负偏压下被栅绝缘层捕获，这是改善 TFT
器 件 负 偏 压 光 照 温 度（NBITS）稳 定 性 的 可 能

机制。

图 8　VGS= -20 V，白光 250 Lux，持续光照下的 Ln： In2O3 TFTs器件的转移特性曲线［94］。

Fig. 8　The transfer curves of the Ln： In2O3 TFTs under continuous illumination with VGS= -20 V and white light at 250 Lux［94］.

图 9　（a）Pr： IZO TFTs的亚隙态模型［19］；（b）Tb： IZO TFTs在 NBITS 测试下的缺陷辅助模型示意图［97］。

Fig. 9　（a） The sub-gap states model of Pr： IZO TFTs［19］， （b） The schematic diagram of the trap assisted model for NBITS 
mechanism of Tb： IZO TFTs［97］.

10



黄湘兰， 等： 稀土掺杂金属氧化物薄膜晶体管的研究进展

此外，Lan 等 [94]通过对比 14 种溶液法制备的

Ln: In2O3 TFT 中 VO 的比例与 NBIS 测试下的∆Von，
发现 Pr 和 Tb 掺杂的 In2O3 TFT 稳定性最佳，而 Ce
掺杂的 In2O3 TFT 因沟道中氧空位浓度过低而未

显示出场效应。他们发现 CeOx，PrOx和 TbOx薄膜

表现出宽带吸收，而其他 LnOx 薄膜在波长大于

300 nm 的范围内表现为透明。宽带吸收主要源

于配体离子到 Ln 4f 的电荷转移（CT）跃迁，推断

Ce（Ⅲ -Ⅳ）、Pr（Ⅲ -Ⅳ）和 Tb（Ⅲ -Ⅳ）的 ECT 分别为

4. 1 eV、2. 5 eV 和 2. 6 eV。基态 Ln4+吸收光子后，

电子以 CT 转移的方式至激发态 Ln3+，O2p-1处的空

穴则会将跃迁的电子以非辐射跃迁或下转换的方

式返回到基态，如图 10（a）和（c），并观察到 Pr: 
In2O3 薄膜在 450 nm 激发光下出现极微弱的~625 
nm 的发光峰，如图 10（b），初步推断 Ce: In2O3、Pr: 
In2O3、Tb: In2O3 薄膜主要将入射光以晶格振动的

形式消耗掉，而 Pr: In2O3 薄膜将小部分入射光转

换为红光，因此对应的 TFTs 器件的光照稳定性

变好。

通过真空溅射法制备的高迁移率和高稳定性

的 Tb: In2O3 TFTs 器件，发现稀土 Tb4+/Tb3+之间的

CT 跃迁过程改善器件的 NBIS 稳定性，如图 10
（d）[50]。在光照下，电子从 A 点的基态 Tb4+（4f 7—

O2p 6）跃迁至激发态 B 点 Tb3+（4f 8—O2p 5），因 Tb3+

的半径大于 Tb4+，晶格常数增大，导致电子移动至

C 点。同时，由于 O2p 5 的半径小于 O2p 6，引起晶

格常数减小。因此，相较于 VO 的电离过程，Tb4+ 
4f 7—O2p 6 态到 Tb3+ 4f 8—O2p 5 态的 CT 跃迁引起

的晶格变化更小，这样，减少了光生载流子的驰豫

时间。最终，电子从 C 点经过交叉弛豫返回到基

态 A 点。综上，光照后，Tb4+的 CT 跃迁过程比 VO
的电离更易发生，从而提升器件的 NBIS 稳定性。

通过精确的稀土掺杂设计，能有效调控氧

化物的载流子浓度进而实现具有低功耗高迁移

率的氧化物薄膜晶体管，同时微量的稀土能作

为“缺陷辅助中心”或进行“电荷转移跃迁”保证

氧化物薄膜晶体管优异的偏压、光照稳定性。

且 RE-MOTFT 的制备工艺简单，与传统工艺兼

容，制备成本低，在高性能显示驱动技术等领域

极具潜力。

5　总结与未来发展趋势

本文对氧化物半导体材料的载流子传输机制、

材料体系设计、器件结构以及不同制备方法下 n型

RE-MOTFTs 器件的性能及作用机制进行了综述。

尽管稀土离子掺杂对改善 TFT 器件的稳定性和迁

移率取得了一定进展，但是稀土掺杂仍然面临挑

战，如何深入理解稀土掺杂的机制，进一步提高

TFT器件的迁移率和改善稳定性仍需要深入研究。

图 10　（a）Ce4+，Pr4+，Tb4+的电荷转移跃迁示意图［94］；（b）450 nm 光激发的 Ce： In2O3、Pr： In2O3、Tb： In2O3 薄膜的光致发光

谱［94］；（c）LnO2和 In2O3能级示意图［94］；（d）CT 跃迁过程示意图以及 LnO2 and In2O3的能带结构［50］。

Fig. 10　（a） The schematic diagram of charge transfer transition for Ce4+， Pr4+， Tb4+［94］， （b） The PL spectrum of Ce： In2O3、Pr： 
In2O3、Tb： In2O3 film under excitation light at 450 nm［94］， （c） The energy levels of the LnO2 and In2O3［94］， （d） Diagram 
of the CT transition process and the band alignment of the LnO2 and In2O3［50］.
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未来的研究可以从以下几个方面展开：（1）探索更

有效的稀土掺杂技术，采用更微量的稀土掺杂来实

现更高迁移率和稳定性的 TFT器件，设计具有更高

迁移率的低铟氧化物半导体材料；（2）研究多种稀

土元素的联合掺杂效应，探究其对 TFT器件性能的

协同提升效果；（3）开发新型 RE-MOTFTs的器件结

构，改善界面接触；（4）探索新型薄膜制备工艺，包

括原子层外延工艺，制备高质量薄膜，探究成膜机

制对器件性能的影响；（5）深入探究稀土掺杂对

MOTFTs器件受温度、湿度影响的机理。
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