
第 42 卷 第 3 期
2025 年 6 月

Vol. 42  No. 3
Jun.  2025

吉 林 建 筑 大 学 学 报
Journal of Jilin Jianzhu University

不同退火氛围下溶液法制备 IGZO-TFT器件电学

性能研究

纪雷阳 1，杨小天 2*，刘国祥 1，杨金驰 1，段秋晨 1，闫兴振 1

（1.吉林建筑大学电气与计算机学院，长春 130118； 2.吉林师范大学，吉林 四平 136099）

摘 要：利用溶液法在硅和二氧化硅基底上制备铟镓锌氧有源层，并采用电子束蒸镀铝电极，完成了底栅极顶

接触结构的铟镓锌氧薄膜晶体管（IGZO-TFT）器件的制备。研究在不同退火氛围下（空气、真空、氮气），IGZO-
TFT器件场效应性能、薄膜表面粗糙度和光学性能的变化。通过实验对比得出，溶液法制备的 IGZO-TFT器

件，改变退火氛围可以显著提升器件的场效应、光学性能和改善器件薄膜的粗糙度。在真空退火氛围下得到

了较好的场效应性能、薄膜表面粗糙度和光学性能，其开关比达到了9.6×105，迁移率为0.71 cm2·V-1·S-1，亚阈

值摆幅为0.12 V·dec-1，阈值电压为5.56 V，最大透过率为95%，粗糙度为0.32 nm。
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Abstract：： An indium-gallium-zinc-oxygen thin film transistor （IGZO-TFT） with top gate contact structure was 

prepared by means of an indium-gallium-zinc-oxygen active layer on silicon and silica substrates by solution method， 

and aluminum electrode was deposited by electron beam evaporation. The field effect properties， surface roughness 

and optical properties of IGZO-TFT devices under different annealing atmospheres （air， vacuum and nitrogen） were 

investigated. The experimental results show that the field effect， optical properties and the roughness of the film of 

IGZO-TFT devices prepared by solution method can be significantly improved by changing the annealing atmosphere. 

Better field effect properties， surface roughness and optical properties were obtained under vacuum annealing. The 

switching ratio reached 9.6×105， the mobility was 0.71 cm2·V−1·S−1， the subthreshold swing was 0.12 V·dec−1， the 

threshold voltage was 5.56 V， and the maximum transmittibility was 95%. The roughness is 0.32 nm.
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0　引言

显示器件通常使用薄膜晶体管（Thin film 

transistor，TFT）进行驱动。随着电子器件不断发

展，作为显示核心驱动器件的TFT需要有更好的电

学性能。2003年初，Norris科研团队研制出了透明

氧化薄膜晶体管，引发关注。目前，透明金属氧化

物 有 氧 化 铟（In2O3）、氧 化 锌（ZnO）、铟 镓 氧

（InGaO）等其他氧化物，但生产成本及稳定性都不

如铟镓锌氧（IGZO）［1］。2004年，Hosono教授团队

研制出性能优异的铟镓锌氧薄膜晶体管（IGZO-

TFT），IGZO依靠材料本身优异的电学性能受到许

多科研人员的关注［2-5］。IGZO 与多晶硅相比为非

晶材料，具有良好的透过率。IGZO-TFT有着低功

耗、制备成本低、高载流子迁移率。IGZO-TFT 有

源层表面具有良好的均匀性及稳定的电学性能，更

适合金属氧化物薄膜晶体管（Metal oxide thin film 

transistor，MOTFT）的制备。目前，大量 IGZO-TFT

普遍采用分子束外延、磁控溅射等方法制备。这些

制备方法工艺烦琐、成本较高，而溶胶-凝胶法是一

种新型研究方法，制备过程简易，成本较低，能在低

温环境下进行生长薄膜，有利于大规模生产。

MOTFT在使用溶液法制备时，后续的退火气氛对

金属氧化物薄膜的电学性能有着极大的影响。研

究在不同气氛下退火对 IGZO-TFT的影响，进而探

索出 IGZO-TFT 最佳退火氛围，实验结果表明

IGZO-TFT在退火温度为 550 ℃，真空条件下退火

处理有着较好的场效应性能。

1　实验

1.1　　IGZO溶液的制备溶液的制备

本研究的前驱体溶液是0.1 mol/L浓度的铟镓锌

氧（IGZO）溶液，In、Ga、Zn的比例为 2∶1∶7。首先取

5 mL乙二醇甲醚作为溶剂放入三颈圆底烧杯中，取

0.317 3 g 硝酸铟［In（NO3）3·xH2O］、0.122 5 g 硝酸镓

［Ga（NO3）3·9H2O］、0.233 3 g 醋酸锌［Zn（CH3COO）2·

2H2O］分别作为 In、Ga、Zn源加入三颈圆底烧杯中。

In、Ga、Zn采购于上海阿拉丁生化科技股份有限公

司，实验药品纯度为99.99%。为了使前驱体溶液静

止后没有沉淀，金属盐完全溶解于溶剂中，需向前驱

体溶液中加入稳定剂，以1.2 mL乙醇胺和0.3 mL冰

乙酸作为稳定剂，加入三颈圆底烧杯中。再将冷凝

管插入三颈圆底烧杯，冷凝管的作用是把受热转化

为气体的前驱体溶液重新流回前驱体溶液中，以保

证前驱体溶液的元素比例。然后，将三颈圆底烧瓶

用油浴加热到150 ℃，搅拌1 h，搅拌过后静置前驱体

溶液24 h以待备用。

1.2　　IGZO-TFT的制备的制备

MOTFT的制备方法一般分为两类，一种制备

成本较高，需要在真空环境下进行，主要为磁控溅

射等方法。原理是将氩气或者氧气电离成离子，然

后靶材在氩离子的撞击下，靶材上的原子会进入腔

室内，在基底上形成薄膜。磁控溅射的优点是薄膜

均匀性好、工艺重复性好、良品率较高。比较而言，

溶液法和喷墨打印法制备成本较低，可摆脱真空氛

围束缚。其原理是将金属盐溶解于水中或有机溶

剂中，经过均匀混合得到稳定前驱体溶液，经过匀

胶仪高速旋转将溶液旋涂到基底上。

本实验采用溶液法制备 IGZO-TFT，制备流程

如图 1所示。前驱体溶液制备后，切割 1 cm×1 cm

的硅/二氧化硅（Si/SiO2、SiO2绝缘层厚度为285 nm）

为基底，将切好的基底依次用丙酮、酒精、去离子水

分别进行超声清洗 10 min，用氮气将基底上剩余的

水分吹干，确保基底表面无杂质。为在基底上更好

地旋涂有源层薄膜，进行等离子氩处理。用等离子

发生器电离氩气，使氩气电离成为氩离子轰击到清

洗好的基底表面，功率为 75 W，时间为 10 s。处理

后的基底会产生亲水性，使得有源层薄膜可以更好

地旋涂到Si/SiO2基底表面上。取 0.2 mL配置好的

IGZO溶液，通过匀胶仪以4 000 r/min的转速旋涂在

基底上，完成后再将基底放在加热板上 90 ℃前烘

10 min，使基底上的 IGZO薄膜固化，前烘 10 min的

主要目的是使 IGZO薄膜表面更均匀、光滑。为了

降低 IGZO薄膜表面的粗糙度，将固化好的 IGZO薄

膜的基底放进快速退火炉中，分别设置空气、氮气、

真空气氛，并在不同气氛下进行550 ℃退火1 h。将

制备好的 IGZO薄膜（薄膜厚度约为 36 nm）的基底

固定在掩模板上，进行电子束蒸镀，设置蒸镀温度

为 60 ℃，生长 50 nm厚的铝作为TFT的源漏电极，

完成 IGZO-TFT器件的制备。图 2为 IGZO-TFT蔡

司显微镜图。

制备前驱
体溶液

基底表面
处理

薄膜制备 薄膜
退火

制备
电极

图1　溶液法薄膜晶体管制备流程图

Fig.  1　Flowchart of preparation of thin film transistor 

by solution method
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2　实验测试与分析

2.1　　IGZO-TFT电学性能分析电学性能分析

TFT的优劣主要由4个参数决定：开关比Ion/Iff、场

效应迁移率μ、阈值电压Vth、亚阈值摆幅SS。开关比是

TFT的一个重要性能参数，其定义为TFT在开态时的

源漏电流与关态时源漏电流的比值。在一定的栅压范

围内，器件的开关比越大，器件的性能就越好。高的开

关比可以使器件拥有高的稳定性和抗干扰能力，较低

开关比的器件稳定性较差。场效应迁移率代表了器件

中载流子导电能力的强弱，它与载流子浓度（电子或空

穴）一起决定了半导体的导电率。研究表明，迁移率越

高，半导体的开关速度越快，响应能力越好，这在显示

行业中极为重要。在 IGZO 中适量地加 In 能提高

IGZO-TFT的迁移率［6-12］。TFT迁移率的高低也和众

多因素有关，如薄膜的厚度和均匀度，基底表面的杂质

等。阈值电压是TFT开启所需要的最小栅极电压，低

的阈值电压，说明TFT能在很低的电压下运行，阈值电

压越低，试件性能就越好。亚阈值摆幅是薄膜晶体管

开关之间相互转换速率的电学性能指标，它代表漏源

电流变化10倍所需栅压的大小，亚阈值摆幅越小，说

明器件开关性能越好，开关速度越快。

本研究使用半导体参数仪测试 IGZO-TFT电学

性能参数。图3~5为器件在不同退火氛围下的输出

曲线图，保持器件栅极电压不变，改变器件源漏电

压，观察源漏电流的变化。由图3~5可知，在空气退

火氛围下，IGZO-TFT在源漏电压为 20 V时进入饱

和区，当源漏电压为 40 V时，输出曲线在饱和区有

轻微的驼峰效应，源漏电流轻微减小，说明 IGZO-

TFT在空气氛围退火时，IGZO-TFT器件陷阱态较

多，阻碍了器件载流子迁移［13-15］。图4和图5分别为

IGZO-TFT在氮气、真空退火氛围下的输出曲线图，

IGZO-TFT在氮气和真空氛围退火处理下无驼峰效

0 10 20 30 40

0.0

I D
S/A

VDS/V

真空氛围退火
 0 V 5 V 10 V 
15 V 
20 V 
25 V 
30 V 
35 V 
40 V

2.0×10-6

4.0×10-6

6.0×10-6

8.0×10-6

1.0×10-5

1.2×10-5

1.4×10-5

图5　有源层在真空退火氛围下IGZO-TFT输出曲线

Fig.  5　IGZO-TFT output curve of the active layer under 

vacuum annealing atmosphere
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图3　有源层在空气退火氛围下IGZO-TFT输出曲线

Fig.  3　IGZO-TFT output curve of the active layer under air 

annealing atmosphere
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图4　有源层在氮气退火氛围下IGZO-TFT输出曲线

Fig.  4　IGZO-TFT output curve of the active layer under 

nitrogen annealing atmosphere

图2　IGZO-TFT器件图

Fig.  2　IGZO-TFT device diagram
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应，显著提高了器件的电学性能［16］。

图 6 为氮气、真空、空气氛围下退火的 IGZO-

TFT转移特性曲线，保持 IGZO-TFT的源漏电压不

变，其源漏电流在不同的栅极电压变化下的曲线。

其中，空气氛围退火的关态电流最小，说明薄膜表面

的电荷陷阱较多，阻碍了薄膜表面的载流子移动，其

在施加栅极负压下，存在较大的源漏电流波动，有较

大的漏电流［17］。在真空和氮气氛围退火下，TFT的

关态电流较高，TFT关闭时源漏电流的波动很小，

IGZO-TFT漏电流减小。经过对比发现，在真空氛围

退火下，IGZO-TFT的开关比最大，说明真空氛围退

火可以提高 IGZO-TFT的稳定性和使用寿命［18-19］。

表 1是 IGZO-TFT在不同氛围下退火的电学性

能参数，溶液法制备的器件迁移率较低，但在真空氛

围退火处理下，IGZO-TFT迁移率显著提高，阈值电

压降低，减小了器件的功耗，这是因为真空退火可以

减小器件沟道处的表面缺陷态密度，从而削弱了对电

荷载流子的俘获和散射作用，改善了有源层和绝缘层

之间的界面接触，使得载流子迁移能力提高［20］。在空

气氛围退火下，器件的阈值电压达到了16.96 V，氮气

和真空的阈值电压分別为5.62 V和5.56 V，说明空气

退火的 IGZO-TFT导通需要更大的栅极电压，器件响

应速度较慢。由表 1可知，随着退火氛围的改变，

IGZO-TFT 开关比显著提高，真空氛围处理下其

IGZO-TFT开关比达到了9.6×105，对比于空气氛围处

理下，器件的开关比提升了7倍。

2.2　　IGZO-TFT光学性能分析光学性能分析

在蓝宝石衬底（尺寸为 2 cm×2 cm）上生长

IGZO 薄膜，使用可见分光光度计测试 IGZO 薄膜

的透过率，波长范围为 300~800 nm。可见分光光

度计测试原理是基于 IGZO 薄膜对光的吸收和透

射性能。当一束单色光辐射通过 IGZO薄膜时，样

品会吸收部分光，而另一部分光则会透过样品。

可见分光光度计通过测量透过样品的光强度，并

与入射光强度进行比较，计算出 IGZO薄膜的透过

率［21］。由图 7可知，随着 IGZO薄膜退火气氛的改

变，IGZO 薄膜透过率逐渐提高。IGZO 薄膜在不

同退火氛围下都具备较好的透过率，在 550 nm

波长下最高透过率可达 95%，有着优异的光学

性能。

2.3　原子力显微镜对薄膜表面进行分析　原子力显微镜对薄膜表面进行分析

在硅片基底（2 cm×2 cm）上生长 IGZO薄膜，制

备厚度为 38 nm薄膜。为研究不同气氛下退火对

IGZO 薄膜粗糙度的影响，对不同退火氛围下的

IGZO-TFT 薄膜进行原子力显微镜（AFM）分析。

图 8~10为 IGZO-TFT不同氛围退火的AFM薄膜测
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图6　有源层在不同退火氛围下IGZO-TFT转移曲线

Fig.  6　IGZO-TFT transfer curves of the active layer under 

different annealing atmosphere

表1　不同退火氛围下IGZO-TFT器件电学性能参数

Table 1　Electrical performance parameters of IGZO-TFT devices under different annealing atmospheres
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图7　IGZO薄膜在波长300~800 nm的透过率

Fig.  7　The transmittance of IGZO film at the 

wavelength of 300~800 nm

··86



第 3 期 纪雷阳，等：不同退火氛围下溶液法制备 IGZO-TFT器件电学性能研究

试表征图。薄膜表面的粗糙度和形貌对TFT器件

电学性能有较重要影响。由图8~10可知，器件在空

气氛围下退火时，表面较粗糙，而氮气和真空氛围

下 IGZO-TFT薄膜表面光滑且较均匀。

IGZO-TFT在空气氛围下退火时，薄膜表面粗

糙度较大。图 8 为空气氛围退火下 IGZO-TFT 的

AFM测试图，其粗糙度为 0.48 nm。图 9为氮气氛

围退火下 IGZO-TFT 的 AFM 测试图，粗糙度为

0.35 nm。图 10为真空氛围下退火下 IGZO-TFT的

AFM测试图，粗糙度为 0.32 nm。比较 3种不同退

火下的AFM图片和粗糙度，相比于空气，氮气和真

空退火氛围下 IGZO-TFT 薄膜表面的粗糙度明显

下降，其粗糙度均小于 0.40 nm。相比而言，IGZO-

TFT薄膜表面在真空氛围退火下较平整。通过实

验对比得出，热处理改变了 IGZO 薄膜表面的结

构，显著降低了 IGZO 薄膜表面粗糙度，使器件开

关比增大。

2.4　扫描电子显微镜对薄膜表面进行分析　扫描电子显微镜对薄膜表面进行分析

在硅片基底（2 cm×2 cm）上生长 IGZO薄膜，使

用扫描电子显微镜观察薄膜表面形貌。其原理是

基于电子与物质的相互作用。扫描电子显微镜利

用聚焦的高能电子束在 IGZO薄膜上扫描，激发出

各种物理信息，通过对这些信息的接收、放大和显

示成像，获得 IGZO薄膜表面形貌，进行观察［22］。由

图11~13可知，真空氛围退火下的 IGZO薄膜表面致

密度较好。因此，真空氛围退火可以显著地提高

IGZO薄膜表面致密度。

图11　氮气退火氛围下IGZO薄膜形貌图

Fig.  11　Morphology of IGZO film under nitrogen 

annealing atmosphere

图8　空气退火氛围下IGZO薄膜表面图

Fig.  8　IGZO film surface picture under air 

annealing atmosphere

图12　空气退火氛围下IGZO薄膜形貌图

Fig.  12　Morphology of IGZO film under air 

annealing atmosphere

图9　氮气退火氛围下IGZO薄膜表面图

Fig.  9　IGZO film surface picture under nitrogen 

annealing atmosphere

图10　真空退火氛围下IGZO薄膜表面图

Fig.  10　IGZO film surface picture under vacuum 

annealing atmosphere
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3　结论

本研究用溶液法制备 IGZO-TFT器件，研究出

IGZO薄膜最佳退火氛围处理条件。结论如下：

1） 在真空氛围退火下的 IGZO-TFT 光电性能

较好，器件场效应迁移率为 0.71 cm2·V−1·S−1，开关

比为 9.6×105，阈值电压为 5.56 V，且 IGZO 薄膜表

面粗糙度最小。相比于磁控溅射制备 TFT，溶液

法制备TFT成本低廉，制备工艺简单，摆脱真空制

备环境束缚。

2） 本研究采用溶液法制备金属氧化物薄膜晶体

管，有源层 IGZO薄膜在550 nm波长下透过率达到了

95%，为后续开展透明TFT器件研究提供实验基础。
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图13　真空退火氛围下 IGZO薄膜形貌图

Fig.  13　Morphology of IGZO film under vacuum 

annealing atmosphere

··88


