
 

文章编号: 1007-4252(2025)03-0231-08 DOI: 10.20027/j.gncq.2025.0024 CSTR: 32180.14.j.gncq.2025.0024

高稳定性 In2O3/InGaZnO 双层沟道薄膜晶体管
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摘要 ：提出并构建了一种基于 In2O3/IGZO 双层沟道的薄膜晶体管 （Thin  Film  Transistor,
TFT）。实验结果表明，该双层结构器件展现出优异的电学性能和稳定性：场效应迁移率高达

26.8 cm2·(V·s)−1，亚阈值摆幅低至 90.8 mV·dec−1；在正偏压应力和负偏压应力条件下，阈值电

压漂移分别仅为 29.6 mV 和−89.3 mV。此外，经 50 d 高湿环境存储后，器件电学特性未出现

显著退化。上述卓越性能主要归因于物理气相沉积的 IGZO 层与原子层沉积的 In2O3 有源层

之间形成了高质量界面，同时 IGZO 层有效阻隔了环境中水汽和氧气对 In2O3 层的侵蚀。所提

出的双层沟道技术为开发高性能氧化物薄膜晶体管提供了重要途径，在先进电子器件领域具

有广阔的应用前景。
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High-stability In2O3/InGaZnO dual-channel thin-film transistors
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Abstract:  This study proposes and fabricates an In2O3/IGZO dual-channel TFT. The results indicate that
the  bilayer  device  exhibits  excellent  electrical  characteristics  and  stability,  including  a  high  field-effect
mobility of 26.8 cm²·(V·s)−1 and an ultralow subthreshold swing of 90.8 mV·dec−1. The threshold voltage
shifts  under  positive  bias  stress  and  negative  bias  stress  are  only  29.6  mV and −89.3  mV,  respectively.
After  50  d  of  storage  in  a  humid  environment,  no  significant  degradation  in  electrical  performance  is
observed. These outstanding electrical properties and stability are attributed to the high-quality interface
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formed  between  the  physical-vapor-deposited  IGZO  layer  and  the  atomic-layer-deposited  In2O3  layer.
Furthermore, the IGZO layer effectively prevents the interaction between environmental moisture/oxygen
and the In2O3 layer. The proposed dual-channel technology offers an effective solution for achieving high-
performance  oxide  thin-film  transistors,  demonstrating  considerable  application  potential  in  advanced
electronic devices.
Key words:  bilayer channel;   oxide thin-film transistor;   atomic layer deposition;   bias stress stability;   
high humidity

 

0    引言
氧化物薄膜晶体管（Thin Film Transistor, TFT）

作为新一代半导体薄膜晶体管[1-2]，相较于传统的

非晶硅（a-Si）和低温多晶硅（Low-Temperature Poly-
crystalline Silicon, LTPS）TFT，具有高透光率、陡峭

的亚阈值摆幅（Subthreshold Swing, SS）以及更低的

关态电流（Ioff）等显著优势[3-4]，有望成为下一代先

进显示技术的主流背板解决方案。此外，氧化物 TFT
的制造工艺温度较低，可与互补金属氧化物半导体

（Complementary Metal-Oxide-Semiconductor, CMOS）

集成电路后道工艺 （Back-End-of-Line,  BEOL） 兼

容，因此在未来的 CMOS集成电路单片三维集成

架构中展现出重要的应用潜力[5-6]。在众多氧化物

半导体材料中 ， 基于原子层沉积 （Atomic  Layer
Deposition, ALD）技术制备的氧化铟（In2O3）TFT近

年来备受关注。例如，采用 ALD技术制备的 In2O3

沟道层厚度仅为 1.5 nm的晶体管，在漏极偏压为

0.7 V时，其漏极电流（IDS）高达 2.2 mA·µm−1[7]。

然而，In2O3 材料具有较高的本征缺陷密度，其

在光照、环境、温度及偏压作用下的稳定性仍是一

个亟待解决的问题 [8-9]。以底栅晶体管结构为例，

其裸露的背沟道表面可能吸附氧/水分子，从而引

入新的带隙态，导致器件出现明显的回滞效应，影

响电学性能的稳定性[10]。因此，对背沟道表面进

行钝化处理是提升氧化物 TFT稳定性的关键[11]。

目前已有多种钝化层材料被报道 ， 如 SiO2
[12]、

Al2O3
[13] 和 HfO2

[14]，这些材料均能有效改善 TFT
器件的稳定性。然而，这类绝缘钝化层通常需要在

完成 TFT源漏电极制备后才能沉积，而源漏电极图

形化过程中使用的光刻胶容易在沟道层表面残留

碳等杂质，从而影响器件特性[15]。此外，这些钝化

层的制备通常采用 ALD或化学气相沉积 (Chemical
Vapor Deposition, CVD)方法，所使用的还原性前驱

体可能对氧化物有源层产生化学刻蚀作用[16]，进

而恶化器件的界面质量和电学稳定性。

本研究提出一种由 4 nm ALD In2O3 与 40 nm
磁控溅射铟镓锌氧（IGZO）组成的双层沟道结构背

栅 TFT。该器件在高湿度环境中表现出更优的偏

压稳定性，其阈值电压（Vth）漂移较单层 In2O3 TFT
显著降低。从机理上看，In2O3 TFT的不稳定性是

由于背沟道表面吸附大气中的水氧分子，而 IGZO
层可有效抑制水氧渗透。此外，双层沟道层的制备

无需光刻步骤，可避免引入碳杂质，从而获得了高

质量的界面。实验结果表明，双层沟道器件在潮湿

环境下放置 50 d后仍保持几乎不变的电学特性。 

1    实验
图 1（a）展示了背栅薄膜晶体管的结构示意图，

具体制备流程如图 1（b）所示。本研究选用热生长

300 nm二氧化硅（SiO2）的硅片作为衬底，首先通过

磁控溅射沉积 40 nm钼（Mo），并经湿法刻蚀形成

背栅电极；随后采用 ALD技术，在 200 ℃ 下使用三

甲基铝（TMA）和臭氧（O3）作为前驱体生长 10 nm
氧化铝（Al2O3）介质层；接着在 160 ℃ 下利用环戊

二烯基铟 （ InCp） 和氧等离子体反应沉积 4  nm
In2O3 层；之后通过磁控溅射沉积 40 nm IGZO层

（靶材成分的物质的量之比为 In2O3∶Ga2O3∶ZnO =
1∶1∶2），溅射时氩气和氧气流量分别为 50 sccm（1
sccm = 标准状况下 1 cm3·min−1）和 3 sccm；经过湿

法刻蚀有源层后，在空气中进行 300 ℃ 退火处理；

最后通过溅射和剥离工艺制备厚度为 40 nm的

Mo金属源漏电极（图 1（c））。

器件电学性能测试采用安捷伦 B1500A半

导体参数分析仪进行，所有测试均在相对湿度

（Relative Humidity, RH）为 60%的空气环境中完成。

图 1（d）~（e）展示了 4 nm In2O3 与 4 nm In2O3/40 nm
IGZO双层薄膜的表面形貌。两种薄膜均呈现出平

整无针孔的表面特征，均方根粗糙度（Rq）分别为

0.26 nm和 0.31 nm，表明采用 ALD与磁控溅射工

艺制备的薄膜具有优异的均匀性。 
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2    结果与讨论 

2.1    薄膜生长特性

图 2（a）~（b）展示了在 160 ℃ 条件下，In2O3 薄

膜的 ALD周期生长率（Growth per Cycle, GPC）与

前驱体脉冲时长之间的变化关系。当前驱体脉冲

时长达到 2 s，O2 plasma脉冲时长为 5~20 s时，薄膜

生长速率趋于稳定，表明该条件下的生长过程已达

到饱和状态。图 2（c）展示了 In2O3 薄膜生长速率随

沉积温度的变化趋势。结果表明，在 140~180 ℃ 的

温度范围内，生长速率基本保持不变，说明 In2O3 具

有较宽的工艺温度窗口。此外，图 2（d）展示了薄

膜厚度与 ALD循环周期数之间的线性关系，表明

可通过精确设定 ALD循环周期数实现对 In2O3 薄

膜厚度的精准控制。线性拟合结果显示，薄膜的周

期生长率为 0.276 nm·循环−1，且拟合截距接近于 0，

表明在 20个循环周期内薄膜生长无明显的成核延

迟现象。以上结果表明，该 ALD工艺具有优异的

饱和性和自限制性。本研究涉及的 4 nm厚 In2O3

沟道层是在 160 ℃ 下进行 15个 ALD循环周期沉

积制备而成的。 

2.2    电学性能

图 3（a）~（b）分别展示了沟道长度（Lch）为 10 μm
的 In2O3 TFT与 In2O3/IGZO TFT的转移特性曲线。

在源漏电压 VDS  = 0.1  V的条件下 ， In2O3  TFT与

In2O3/IGZO TFT均表现出 10−13 A·μm−1 的低关态电

流（Ioff）、107 的高开关比（Ion/Ioff），以及较低的亚阈

值摆幅。相较于单层器件，双层器件的场效应迁移

率（μFE）从 23.3 cm2·(V·s)−1 提升至 26.8 cm2·(V·s)−1，
同时其阈值电压（Vth）从−1.36 V负漂至−2.68 V。由

于远离栅介质层的低电子密度 IGZO层 （约 1016

cm−3）[17] 受栅压调控能力较弱，导电沟道仍主要位

于 In2O3 层内。因此，双层器件的 μFE 提升和 Vth 负

漂可归因于厚 IGZO层在退火过程中阻碍了氧的

扩散，导致 In2O3 沟道中的氧空位缺陷未能充分修

复，进而使其导带内自由电子浓度升高[7, 18]。

图 3（ c）~（d）展示了 In2O3 TFT与 In2O3/IGZO
TFT的输出特性曲线，曲线呈现出清晰的夹断与电

流饱和现象，且未观察到电流拥挤效应，表明器件

具有较低的源漏接触电阻（RSD）。

图 4展示了在 60% RH下器件的回滞特性。

两种器件的转移特性曲线均呈现出顺时针回滞现

象，该现象可归因于界面缺陷态电荷俘获以及表面

水氧吸附[19]。回滞大小通过正反向扫描转移曲线

在 IDS=10
−11 A·μm−1 处的栅源电压 VGS 差值确定。

与单层 In2O3 TFT器件相比，双层 In2O3/IGZO TFT
表现出更小的回滞（回滞电压分别为  17.0 mV 和
7.2 mV），这主要归因于 IGZO层有效隔离了器件

表面的水氧吸附。 
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图 1　（a）In2O3/IGZO薄膜晶体管（TFTs）结构示意图；（b）In2O3/IGZO TFT制备工艺流程；（c）In2O3 TFT光学显微图像；原子力显
微镜图像：（d）4 nm In2O3 薄膜，（e）4 nm In2O3/40 nm IGZO双层薄膜

Fig. 1  (a) Schematic representation of In2O3/IGZO TFTs. (b) Fabrication procedure for In2O3/IGZO TFTs. (c) Optical image of In2O3

TFTs. AFM images: (d) 4 nm In2O3 film, (e) 4 nm In2O3/40 nm bilayer film
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图 2　ALD In2O3 薄膜生长特性：（a） In2O3 薄膜 GPC随 TMA脉冲量的变化曲线；（b） In2O3 薄膜 GPC随 O2 脉冲时间的变化曲
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Fig. 2  ALD GPC of In2O3 with respect to (a) InCp dose time and (b) O2 plasma pulse length at the deposition temperature of 160 ℃.
(c) Temperature dependence of GPC. (d) Thickness of the In2O3 films versus the number of ALD cycles
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  234 功能材料与器件学报 31 卷



2.3    偏压稳定性

为深入研究器件在大气环境中的可靠性，在

60% RH的条件下评估了 In2O3 TFT与 In2O3/IGZO
TFT在 ±3  MV·cm−1 电 场 下 的 偏 压 稳 定 性 。 对

In2O3/IGZO TFT在更强的−5 MV·cm−1 电场下进行

负偏压应力（Negative Bias Stress, NBS）测试，以确

保其处于完全关态,实验结果如图 5所示。高湿环

境下的 In2O3 TFT在施加 3 000 s偏压应力后，正偏

压应力 （Positive  Bias  Stress,  PBS）引起 1 191.6 mV

的阈值电压漂移（ΔVth），并伴随严重的亚阈值摆幅

劣化和驼峰现象；在 NBS下也观察到−868.1 mV
的 ΔVth。相比之下，In2O3/IGZO TFT的偏压稳定性

更优异，其在 PBS下的 ΔVth 仅为 29.6 mV，即使在

−5 MV·cm−1 的 NBS下，ΔVth 仍保持在−89.3 mV的

较低水平。 

2.4    机理讨论

先前的研究结果表明，在干燥氮气环境中，背
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图 4　（a）In2O3 TFTs和（b）In2O3/IGZO TFTs的回滞曲线

Fig. 4  Transfer curve with hysteresis of (a) In2O3 TFTs and (b) In2O3/IGZO TFTs
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图 5　In2O3TFT在（a）PBS和（b）NBS条件下的转移特性曲线；In2O3/IGZOTFT在（c）PBS和（d）NBS条件下的转移特性曲线

Fig. 5  Evolution of transfer curves of In2O3 TFTs under (a) PBS, (b) NBS. Evolution of transfer curves of In2O3/IGZO TFTs under (c)
PBS, (d) NBS
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栅 In2O3 TFT的 PBS和 NBS稳定性与 In2O3/IGZO
TFT相当。这表明，In2O3 TFT在高湿度大气中观

察到的较大漂移很可能与表面水氧吸附有关[20]。

高湿度环境下 NBS的负向漂移和 PBS的正向漂移，

通常归因于氧气（O2）和水（H2O）在电场作用下于

背沟道表面发生的化学吸附行为。如图 6所示，当

对 In2O3 TFT施加正偏压应力时，环境大气中的 O2

吸附可形成类受主态缺陷，捕获导电沟道中的电子

以生成带负电的氧离子（O2
−）[21]。该反应可表示为：

O2+ e−→ O2
− (1)

其中，e−表示电子，O2 和 O2
−分别表示中性和带电的

氧分子[21]。研究表明，在水存在的情况下，H2O可

能与 O2 协同作用，增强氧气的吸附，并在正偏压应

力下导致更大的正向漂移[22]。水分子可提供 O2 转

变为 O2
−所需的电子，其反应式为：

O2+H2O→ O2
−+H2O+ (2)

其中，H2O
+表示带电的水分子。化学吸附的 H2O

+

可充当类似受主的陷阱，从导带中捕获一个电子，

其反应式为：

H2O++ e−→ H2O (3)

在 PBS条件下出现的驼峰现象在其他研究中

也有报道，其原因可能与表面吸附的水氧分子在氧

化物导带下方形成缺陷态有关[23]。

在 NBS条件下，大气中的 H2O通常充当电子

供体，经历与 O2 不同的电荷交换过程。H2O分子

可向沟道中释放电子，该过程可用以下反应描述：

2H2O→ O2+4H++4e− (4)

在 NBS下，大气中的 H2O吸附于沟道表面，并向沟

道内释放氢离子（H+）和电子[24]。

In2O3/IGZO TFT在高湿度环境下展现出优异

的偏压稳定性，主要可从以下 3个方面进行阐述。

首先，致密的 IGZO薄膜能够有效阻挡大气中的水

氧分子对 In2O3 导电沟道的影响，从而减少水氧吸

附导致的阈值电压漂移。其次，与传统钝化层工艺

不同，IGZO层和 In2O3 层采用连续沉积方式，中间

无额外光刻步骤，避免了光刻过程中碳相关杂质的

引入，防止杂质在双层沟道界面形成类施主缺陷态，

从而确保良好的偏压应力稳定性。此外，IGZO薄

膜采用室温低功率溅射沉积技术 ，对下层通过

ALD技术制备的 In2O3 层影响较小，避免了强还

原性前驱体可能引起的蚀刻损伤和缺陷，保证了双层

沟道优异的界面质量，进一步提升了器件的稳定性。 

2.5    长期稳定性

为评估 In2O3/IGZO TFT的长期稳定性，将器

件置于潮湿大气环境（60% RH）中放置 50 d后重新

进行电学测试。如图 7所示，对比放置前后 TFT的

特性曲线可以发现，Vth、μFE 和亚阈值摆幅均未出

现显著变化。上述结果进一步表明， In2O3/IGZO
TFT具有优异的长期稳定性。 
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图 6　In2O3 TFTs在（a）PBS和（b）NBS条件下的漂移机制
示意图

Fig. 6  Schematic  diagram  of  drift  mechanism  of  In2O3  TFTs
under (a) PBS, (b) NBS
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图 7　In2O3/IGZO TFTs在空气中放置 50 d的转移曲线对比

Fig. 7  Evolution  of  transfer  curves  before  and  after  50  d  of
In2O3/IGZO TFTs in air
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3    结论
本研究针对单层 ALD In2O3 TFT在高湿度环

境下可靠性较差的问题，采用溅射 IGZO与 ALD
In2O3 相结合的方法，成功构建了 In2O3/IGZO双层

沟道 TFT。该双层器件表现出优异的电学性能，包

括 26.8 cm2·(V·s)−1 的 μFE 以及 90.8 mV·dec−1 的陡峭

亚阈值摆幅。在高湿度（60% RH）和强电场条件下，

由于 IGZO层对吸附水氧的良好屏蔽作用，双层

In2O3/IGZO TFT的偏压稳定性显著优于单层 In2O3

TFT。具体而言：在 PBS条件下，ΔVth 从 1 191.6 mV
降低至 29.6 mV；在 NBS条件下，ΔVth 从−868.1 mV
降低至−89.3 mV。此外，双层 In2O3/IGZO TFT在高

湿度环境中放置 50 d后，其电学性能未出现明显劣

化。研究表明，所开发的双层沟道 In2O3/IGZO TFT
在先进显示技术及集成电路后道工艺集成领域具

有广阔的应用前景。
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