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摘　要：　氧化物半导体（Oxide Semiconductor，OS），特别是非晶氧化物半导体（Amorphous Oxide Semicondutor，
AOS），因其适中的迁移率、极低的关态电流、优异的大面积均匀性以及与传统互补金属氧化物半导体（Complementary 
Metal Oxide Semiconductor，CMOS）工艺兼容的低温制备工艺，已成为突破硅基器件尺寸微缩物理极限的重要候选材

料 . 近年来，AOS不仅在高端液晶显示（Liquid Crystal Display，LCD）与有机发光二极管（Organic Light-Emitting Diode，
OLED）显示背板中实现了规模化应用，还在低功耗逻辑器件、高密度存储以及单片三维集成电路（Monolithic Three-Di⁃
mensional，M3D）等先进集成架构中展现出广阔的应用前景 . 尤其在 M3D技术所要求的低热预算（<400 ℃）制造条件

下，氧化物半导体在功耗、性能、面积与成本（Power-Performance-Area-Cost，PPAC）综合优化方面具备显著优势 . 在器件

尺寸持续微缩的背景下，如何维持对沟道载流子的有效静电控制、抑制短沟道效应并保障器件长期可靠性，已成为制

约氧化物半导体薄膜晶体管（Thin Film Transistors，TFTs）进一步发展的核心问题 . 其中，栅工程作为决定晶体管电学

性能的关键环节，直接影响器件的阈值电压、亚阈值摆幅、漏电流以及偏置稳定性等重要指标 . 本文围绕氧化物半导

体TFT的栅工程展开系统综述，重点从栅介质材料、栅结构设计以及栅-沟道界面工程三个方面总结近年来的研究进

展与技术趋势 . 在栅介质层面，通过引入高介电常数（high-κ）材料及其复合结构，可在降低等效氧化层厚度的同时增

强栅控能力、降低工作电压并有效抑制栅漏电流；在栅结构层面，采用鳍式晶体管、纳米线及全环绕栅（Gate-All-
Aroud，GAA）等三维非平面结构，能够显著增强栅极对沟道的包裹性，从而缓解短沟道效应并提升器件在极限尺寸下

的性能；在界面工程方面，通过界面钝化、能带调控及缺陷态调节等策略，可有效降低界面态密度，改善载流子输运特

性，并显著提升器件的稳定性与可靠性 . 尽管氧化物半导体栅工程已取得显著进展，但仍面临若干关键挑战，包括器

件可靠性机制的复杂性、现有界面优化策略在短沟道器件中的适用性，以及缺乏与 n型氧化物半导体性能匹配且兼容

后端工艺（Back End Of Line，BEOL）的高性能 p型氧化物半导体材料 . 这些问题在一定程度上限制了互补电路及高密

度集成应用的发展 . 总体而言，氧化物半导体作为后摩尔时代的重要技术路线，其发展潜力已得到学术界与产业界的

广泛认可 . 随着栅工程相关材料、结构与界面调控技术的持续突破，氧化物半导体有望在未来高性能、低功耗电子器

件与三维集成系统中发挥更加关键的作用 .
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Abstract:　Oxide semiconductors (OS), particularly amorphous oxide semiconductors (AOS), have emerged as impor⁃
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tant candidates for overcoming the physical scaling limits of silicon-based devices, owing to their moderate carrier mobility, 
extremely low off-state current, excellent large-area uniformity, and low-temperature fabrication processes compatible with 
conventional complementary metal-oxide-semiconductor (CMOS) technology. In recent years, AOS have not only 
achieved large-scale commercial applications in high-end liquid crystal display (LCD) and organic light-emitting diode 
(OLED) display backplanes, but have also demonstrated great potential in low-power logic devices, high-density memory, 
and advanced integration architectures such as monolithic three-dimensional integrated circuits (M3D). In particular, under 
the stringent low thermal budget (<400 °C) required for M3D fabrication, oxide semiconductors exhibit significant advan⁃
tages in the comprehensive optimization of power, performance, area, and cost (PPAC).As device dimensions continue to 
scale down, maintaining effective electrostatic control over channel carriers, suppressing short-channel effects, and ensuring 
long-term device reliability have become critical challenges limiting the further development of oxide semiconductor thin-

film transistors (TFTs). Among various design strategies, gate engineering plays a pivotal role in determining transistor elec⁃
trical characteristics, directly affecting key performance metrics such as threshold voltage, subthreshold swing, leakage cur⁃
rent, and bias stability. This paper presents a systematic review of gate engineering in oxide semiconductor TFTs, with a fo⁃
cus on recent advances and technological trends in gate dielectric materials, gate structure design, and gate-channel interface 
engineering. At the gate dielectric level, the introduction of high-permittivity (high-κ) materials and their composite struc⁃
tures enables enhanced gate controllability, reduced operating voltage, and effective suppression of gate leakage current by 
scaling down the equivalent oxide thickness. At the gate structure level, three-dimensional non-planar architectures—includ⁃
ing FinFETs, nanowire transistors, and gate-all-around (GAA) structures—significantly improve gate-to-channel coupling, 
thereby alleviating short-channel effects and enhancing device performance at aggressive scaling limits. At the interface en⁃
gineering level, strategies such as interface passivation, band alignment optimization, and defect state modulation effective⁃
ly reduce interface trap density, improve carrier transport properties, and markedly enhance device stability and reliability.
Despite the substantial progress achieved in gate engineering of oxide semiconductor devices, several critical challenges re⁃
main, including the complexity of reliability degradation mechanisms, the applicability of existing interface optimization 
strategies to short-channel devices, and the lack of high-performance p-type oxide semiconductor materials that are both 
compatible with back-end-of-line (BEOL) processes and performance-matched to n-type oxide semiconductors. These limi⁃
tations hinder the development of complementary circuits and high-density integrated systems. Overall, oxide semiconduc⁃
tors are widely recognized as a key technological pathway in the post-Moore era, and with continued breakthroughs in gate-

related materials, device structures, and interface control technologies, they are expected to play an increasingly important 
role in future high-performance, low-power electronic devices and three-dimensional integrated systems.

Key words:　oxide semiconductor; thin-film transistor; gate engineering; gate dielectric; gate structure; interface engi⁃
neering; short-channel effects
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1　引言

氧化物半导体（Oxide Semiconductor，OS）作为半导

体领域极具潜力的材料，涵盖单晶、多晶及非晶等多种

形态，在克服传统硅基晶体管缩放限制、解决功耗、性

能、面积和成本（Power Performance Area Cost，PPAC）协

同优化难题方面展现出巨大潜力 . 为应对硅基器件尺

寸微缩的物理极限及由此产生的功耗攀升、性能瓶颈

与成本失控挑战，单片三维集成电路（Monolithic Three-

Dimensional，M3D）技术被提出作为一项关键解决方

案［1］. M3D技术能够大幅提高层间互连密度，因而能显

著提升芯片信号传输效率、减少延迟并降低成本 . 实现

M3D的关键在于上层晶体管必须在低温（<400 ℃）下制

造，以避免高温过程对下层已制备器件的电学性能造

成不可逆损伤 . 传统的硅基工艺由于存在多道高温加

工步骤，难以适配M3D的低温制造需求；而氧化物半导

体凭借其独特的电子结构与材料特性，可在低温条件

下实现高质量薄膜制备与器件性能调控，是适配 M3D
技术的理想候选材料之一 .

在氧化物半导体晶体管的早期研究阶段，受限于

“非晶半导体迁移率极低（<<1 cm2/（V·s））”的普遍认知

（非晶硅氢化（a-Si：H）、非晶硫族化合物均为典型例

证），研究人员最初选择晶体氧化锌（ZnO）、氧化铟

（In2O3）和氧化锡（SnO2）作为沟道材料开展器件研

发［2，3］. 然而，此后该研究方向陷入停滞，这一现象大概

率与晶体氧化物晶体管存在的稳定性问题密切相关 .
单晶氧化物半导体的应用也存在显著瓶颈：一是制备

成本高昂，工艺复杂，依赖高价单晶衬底与高温高真空

设备，量产效率低；二是与衬底适配性差，难兼容低成

本大面积衬底，也无法满足柔性电子场景需求；三是电

学性能均匀性不足，易导致关键参数波动大，无法应用
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于大规模电路应用；四是与现有产线兼容性低，需新建

专用产线，进一步抬高应用门槛 .
直至 1996 年非晶氧化物半导体（Amorphous Oxide 

Semicondutor，AOS）概念被提出［4］，这一局面才得以突

破 . 与传统认知相反，该 AOS概念明确指出：由电子构

型为（n-1）d10ns0（n≥4）的重金属阳离子（Heavy Metal 
Cations，HMC）构成的非晶氧化物，具备成为高迁移率

非晶半导体的巨大潜力 . 从器件物理角度分析，这类非

晶氧化物的最低未占据态（即导带底（Conduction Band 
Minimum，CBM））主要由空间分布范围广的球形金属

ns0轨道组成——即便处于非晶无序结构中，仍具备较

小的电子有效质量，进而实现较高的电子迁移率，为非

晶体系在高性能晶体管和电路中的应用提供了理论

依据 .
这一理论突破推动氧化物半导体研究进入新阶

段，AOS 也随之作为一种在后摩尔时代极具潜力的半

导体材料脱颖而出 . 与早期晶体氧化物不同，AOS可采

用与传统互补金属氧化物半导体（Complementary Metal 
Oxide Semiconductor，CMOS）工艺兼容的方法（如溅射、

原子层沉积（Atomic Layer Deposition， ALD）等）在低温

下进行制备，有效规避了晶体氧化物的高温工艺限制；

其场效应迁移率（μFE≥10 cm2/（V·s））较非晶硅（a-Si）提

升一个数量级以上，可以突破非晶氧化物的性能瓶颈 .
从器件物理特性来看，由于 AOS 具有较大的禁带宽度

（Eg>3 eV），且在价带顶上方存在高密度的界面态，因而基

于AOS的晶体管展现出极低的关态电流（<10-18 A/μm）.
这一特性对低功耗应用极具吸引力，使其在存储器件

与半导体集成电路领域中将发挥重要作用 . 除此之外

AOS 还具有光学透明特性、低衬底依赖性、柔性兼容、

低成本制造优势及优异的大面积均匀性［5~8］. 得益于上

述特性，AOS 已成功应用于大尺寸显示面板背板驱动

技术——例如，LG Display自 2013年起采用铟镓锌氧化

物（In-Ga-Zn-O，IGZO）薄膜晶体管（Thin Film Transis⁃
tor，TFT）技术，实现了有源矩阵有机发光二极管

（Active-Matrix Organic Light-Emitting Diode，AMOLED）
电视的规模化生产 .

然而，为顺应显示技术向更高分辨率、更快刷新频

率的发展趋势，并推动AOS器件向低功耗处理器、高密

度 动 态 随 机 存 取 存 储 器（Dynamic Random Access 
Memory，DRAM）及 M3D 等先进半导体领域拓展，AOS 
TFT 的性能仍需进一步突破 . 具体而言，首先需推动

AOS TFT器件尺寸的微缩化进程：一方面，这是适配高

像素密度显示面板的核心前提——器件尺寸微缩可在

有限面板空间内集成更多驱动单元，保障像素阵列的

高密度排布；另一方面，该特性也能满足高密度存储架

构对“高集成度”的本质需求，为存储单元的规模化堆

叠与紧凑布局提供可能 . 其次，需进一步优化器件电学

性能：针对显示驱动场景，需提升器件驱动能力以匹配

高刷新率显示对电流响应速度的要求；而面向高密度

DRAM 及存算一体、近存计算等新型计算范式的实现

时，需重点调控AOS TFT的关态电流，使其维持在极低

水平 . 这是因为低关态电流对两类场景均具关键价值：

对DRAM而言，它能减缓存储电容的电荷流失速度，既

延长数据保存时间、降低对高频刷新的依赖，又减少刷

新带来的动态功耗；对存算一体/近存计算而言，它可避

免单元间漏电流串扰导致的计算失真或存储误判，同

时降低“存储-计算”耦合过程中的无操作功耗，最终为

存储系统可靠性与计算能效提供核心支撑 . 而在满足

上述要求的同时，AOS TFT还须具备低热预算的制备特

性，这既是其兼容后端工艺（Back End Of Line，BEOL）
工艺的关键前提，也是其能够融入 M3D 等新型集成架

构、实现多层功能堆叠的重要技术基础 .
在器件尺寸微缩过程中，抑制短沟道效应、维持栅

极对沟道的有效静电调制能力至关重要 . 总的来说，栅

控能力对器件核心性能具有决定性作用，低栅控能力

不仅会导致器件关态电流增大、静态功耗上升，还会因

阈值电压波动降低开态电流，限制电路速度；同时，栅

控不足还会加剧热载流子效应、偏置温度不稳定性

（Bias Temperature Instability，BTI）等可靠性问题 . 根据

器件静电控制理论，栅控能力由特征长度反映，而特征

长度与沟道厚度 tch、栅介质厚度 tox、沟道材料介电常数

εch 成正比，与栅介质介电常数 εox、有效栅数目 N 成反

比［9］. 因此，实现极限尺寸下的栅控性能需协同优化栅

介质的介电特性与厚度、氧化物半导体沟道厚度以及

栅结构拓扑 . 具体到AOS TFT，其栅控性能优化需重点

关注与单晶氧化物半导体的本质差异，这种差异的核

心源于二者沟道结构与缺陷态分布的不同 . 单晶氧化

物半导体具有长程有序的晶格结构，原子排列规则且

无晶界干扰，导带底由空间展宽的金属 ns轨道主导，载

流子散射主要来自晶格振动，因此通常具有较高的场

效应迁移率，例如单晶 IGZO 可实现约 80 cm2/（V·s）的

迁移率［7］，远高于无定形 IGZO 在常规室温制备下常见

的 6~10 cm2/（V·s）［5］. 较高且均匀的载流子输运使得单

晶氧化物在短沟道条件下能够维持稳定的沟道势垒分

布，从而保持良好的栅控能力 . 例如，超薄 In2O3器件在

沟道厚度仅 0.43 nm、栅长缩短至 2~3 nm时仍可满足国

际半导体技术路线图（International Technology Road⁃
map for Semiconductors，ITRS）对高性能和低功耗器件

的要求［10］；原子层级厚度（0.7~1.5 nm）下依旧保持增强

型工作和 7~10个数量级的开关比［11］，反映其在超短沟

道极限下对沟道电势具有稳定的调控能力 . 相比之下，

AOS TFT的沟道仅具短程有序性，原子排列中存在显著
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无序，伴随氧空位、尾态与深能级等较高密度缺陷，其

亚带隙态密度可达 1017~1018 cm-3eV-1［12］. 这些特性使

AOS 的迁移率不仅较低，也更加依赖栅介质界面的质

量；在短沟道器件中，沟道势垒更容易受到界面缺陷、

电荷俘获或吸附羟基的扰动，从而表现出更明显的漏

致势垒降低（Drain-Induced Barrier Lowering，DIBL）和亚

阈值特性变化 . 在器件可靠性方面，这种结构与缺陷差

异同样影响偏置稳定性 . AOS TFT 中氧空位的电荷转

变、氢相关迁移以及界面俘获机制在长期偏置下尤为

活跃，容易引起显著的阈值电压变化 . 例如，未钝化

IGZO TFT在 20~40 V正栅偏压作用下的阈值漂移可达

约 9.2 V，即使钝化后仍约为 2.2 V［13］；器件在应力前后

的亚带隙态密度由接近 1021变化至 1018 cm-3eV-1［13］，表
明无定形体系中的缺陷具有更强的可变性 . 相对而言，

单晶氧化物半导体因界面与体缺陷密度较低，其偏置

下的电学变化较小，例如单晶 IGZO器件在栅压扫描过

程中仅表现出 0.1~0.5 V 的轻微阈值偏移［5］. 在类似栅

偏条件下，这种更稳定的阈值位置与沟道势垒分布为

单晶氧化物带来了更强的栅控稳定性 . 总体来看，这些

在迁移率、短沟道调控和 BTI行为中的典型表现说明，

在优化 AOS TFT 的栅控性能时，需要考虑其相较单晶

氧化物在结构无序、界面缺陷和可靠性方面的固有限

制，并在材料与界面工程中针对性地补偿这些因素 .
当前，氧化物半导体晶体管栅结构研究已从传统

平面结构向多栅、垂直沟道等复杂结构拓展，涉及栅介

质材料创新（如高 κ氧化物）、界面缺陷控制及三维工艺

集成等关键方向 . 例如，通过原子层沉积制备的 HfO2
栅介质可将等效氧化层厚度（Equivalent Oxide Thick⁃
ness，EOT）缩至 0.8 nm 以下，配合全环绕栅（Gate-All-
Around，GAA）结构，实现了 In2O3 TFT在 8 nm 栅长下的

低漏电流特性［14，15］. 与此同时，栅结构引发的可靠性问

题（如偏压应力下的阈值漂移）仍是制约AOS向逻辑芯

片、存算一体等领域渗透的瓶颈［16］.
本综述将深入探讨氧化物半导体晶体管的栅结构

和栅介质，旨在揭示其在器件性能中的关键作用，并总

结当前为克服相关挑战所做的最新研究进展 . 我们将

重点关注如何通过先进的材料选择、工艺优化和结构

设计，实现高质量的栅介质/半导体界面，从而推动氧化

物半导体在未来高性能、低功耗集成电路中的广泛

应用 .
2　栅介质

栅介质材料的选择需综合考量材料与半导体衬底

的界面特性、缺陷密度等多方面因素，这一点在半导体

器件发展历程中已有深刻体现 . 早期硅基晶体管之所

以优先选用二氧化硅（SiO2）作为栅介质，核心在于热氧

化生长的 SiO2与 Si衬底能形成近乎完美的化学键合—

其界面态密度（Dit）可低至 1010 cm-2eV-1，且固定电荷密

度极低，具备优异的长期可靠性 . 这种特性源于 Si与O
原子间良好的晶格匹配，以及氧化过程的精确可控性 .
然而现代芯片集成度和功能密度的快速增长，使得构

成 芯 片 的 金 属 - 氧 化 物 - 半 导 体（Metal-Oxide-

Semiconductor，MOS）晶体管的功耗已成为半导体领域

最重要的研究课题之一 . 通过缩减栅介质层（Gate Insu⁃
lator，GI）厚度来降低晶体管的驱动电压是最为直接的

手段（Constant-Field Scaling）. 然而，在硅基晶体管中广

泛使用的栅氧二氧化硅（SiO2）已达到其物理厚度极限，

极易引发载流子隧穿现象，造成栅漏电问题，导致其无

法在半导体行业中继续应用 . 为解决这一难题，传统

SiO2正逐步被其他高介电常数（κ）的介电材料取代，例

如 氧 化 铪（HfO2）
［17~19］、氧 化 锆（ZrO2）

［20，21］、氧 化 铝

（Al2O3）
［22~24］及其复合体系［25~29］. 这是因为相同厚度下，

由于高 κ材料 κ值更高，其等效氧化层厚度更小，因此

可以用更厚的高 κ介质来实现更薄的 SiO2的性能 . 较

厚的栅介质层可使得隧穿概率呈指数级衰减，有效抑

制漏电流［30］. 常见高 κ介质的特点和典型应用场景简

述如下：HfO2的 κ值在 16~25之间，禁带宽度约 5.7 eV，

是最典型的高 κ材料，与ALD工艺兼容性好，适合先进

制程规模化生产，Intel公司在 45 nm工艺中引入氧化铪

基高 κ栅介质加金属栅代替传统多晶硅结构，实现晶体

管栅极氧化层漏电流大幅降低一个数量级 . 因此，氧化

铪适合低电压、高性能场景，如 AI与高性能计算、高密

度存储以及消费电子等 . 但氧化铪与 Si衬底晶格失配

度高，直接接触易形成 HfSixOy 过渡层，导致界面态密

度升高至 1011~1012 cm-2eV-1，需依赖界面工程优化，且

纯HfO2存在高浓度氧空位与浅陷阱，易增加栅漏电流 .
Al2O3的禁带宽度高达 8.8 eV，化学稳定性极强，不易与

半导体沟道发生元素互扩散，且与 AOS 界面适配性优

异，界面态密度可低至 1010~1011 cm-2eV-1，能减少载流

子散射，因此适用于对可靠性要求高的应用场景以及

柔性电子等 . 但 κ值低于HfO2，相同EOT需求下物理厚

度更薄，对沉积工艺精度要求更高，且介电常数较低导

致栅电容密度略逊，驱动能力提升受限 . ZrO2的 κ值与

HfO2相近，介于 20~25，且热稳定性突出，适合高温工作

环境器件和电路，如汽车电子、航空航天领域等 . 但结

晶温度较低，薄膜易形成多晶结构，晶界处易产生氧空

位缺陷，导致漏电流高于HfO2，需通过Y等元素掺杂抑

制结晶，且制备成本高于 HfO2与 Al2O3，规模化应用性

价比待提升 . 复合/堆叠体系（如 HfAlO、SiO2 /SiNx 叠

层）则通过多材料协同互补缺陷，例如HfAlO利用Al抑
制HfO2的氧空位，同时保留高 κ特性，界面态密度可降

至 5×1010~1011 cm-2eV-1. SiO2 /SiNx 堆叠结合 SiO2低界面
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缺陷与 SiNx 高 κ值，平衡界面稳定性与漏电流抑制能

力，但制备流程更复杂，需精准控制层间附着力与平整

度，成本较高 .
综上所述，硅基器件通过采用高 κ介电材料作为栅

介质层来减小 EOT，有效解决了晶体管微型化带来的

漏电问题，实现了器件性能的显著提升［26，31］. 这一技术

对于非晶氧化物半导体薄膜晶体管微缩过程同样重

要 . 考虑到栅介质、栅-沟道界面及沟道中的载流子陷

阱，都会通过固定部分栅压诱导的载流子而降低载流

子迁移率 . 因此，一方面需要采用介电常数较高的材料

作为栅介质，持续地进行栅介质的减薄；另一方面特定

类型的半导体晶体管需要匹配相应的栅介质材料，以

最小化总载流子陷阱密度，这一规律在多种器件体系

中均有体现 . 除了上述提到的 SiO2与 Si构成的晶体管

之外，典型的还包括非晶硅氢化氮化物（a-SiNx：H）与氢

化非晶硅（a-Si：H）构成的薄膜晶体管 . 而作为非晶沟

道的 AOS TFT，虽然易受栅介质应力影响，但相对于 Si、
Ge等单晶沟道来说，对界面缺陷容忍度较高，对栅介质与

沟道间的晶格匹配质量要求相对较低，因此栅介质的选

择更为丰富 . 已有大量研究报道了不同栅介质的应用 .
Ma 等人［17］报道了具有超薄 HfO2栅介质的 a-IGZO

薄膜晶体管 . 在该工作中，研究人员利用ALD技术制备

了 5 nm的HfO2超薄膜，该膜不仅拥有高达 1 300 nF/cm2

的超高栅电容（等效氧化层厚度为 2.6 nm），0.2 nm的极

低表面均方根粗糙度，以及约 4.5 V 的高击穿电压，更

在保持低漏电流的同时实现了大幅降低操作电压，见

图1（a）~图1（c）. 此外，该HfO2栅介质展现出极小的回滞

和2.0 × 1012 eV-1cm-2的较低界面陷阱密度，这证实了其

高质量 .主要结果显示，经过在 150 ℃空气中退火 0.5 h
优化后的 TFT，在 1 V 操作电压下表现出 75 mV/decade
的低亚阈值摆幅、0.3 V的阈值电压、4.6 cm2/（V·s）的有

效迁移率和 8 × 106的高开关电流比 . 尤其值得关注的

是，即便在 0.5 V 的超低操作电压下，该 TFT 仍能保持

高达 1 × 106 的开关电流比，并展现出良好的输出特

性，见图 1（d）（e）. 该研究通过制备超薄且高质量的高

介电常数栅介质，有效降低了 IGZO氧化物半导体晶体

管的工作电压 . 该结果表明，栅介质的合理选择与优化

对促进氧化物半导体材料在低功耗电子领域的应用具

有意义 . HfO2栅介质的薄膜质量还可通过掺杂手段加

以改善 . 同样是 Ma 等人［27］，其在 2019 年的研究中报

道，采用原子层沉积技术生长HfO2栅介质时，通过掺杂

Al 元素，能够进一步降低栅极漏电流 . 具体来看，纯

HfO2薄膜存在一些固有缺陷，比如高浓度的氧空位与氧

间隙，这些缺陷会使薄膜中形成大量浅陷阱 . 而Al掺杂

可发挥显著改善作用，它能有效抑制HfO2薄膜中原本存

在的高浓度氧空位和浅陷阱，增加带隙，从而提高栅介

质与氧化物半导体沟道之间的势垒高度 . 通过这些作用，

可抑制 IGZO TFT的栅漏电流，进一步提升其击穿电压 .
在超薄氧化铪栅介质的基础上，进一步缩减氧化

物半导体沟道厚度，可实现超短栅长的 IGZO TFT. 相

关研究［32］报道了沟道厚度低至 3.6 nm 的 IGZO TFT，其
在栅长缩减至 38 nm 时，亚阈值摆幅（Subthreshold 
Swing，SS）依旧低至 74.7 mV/dec，电流开关比超过 7 个

数量级， DIBL 为 187 mV/V，表明该器件在极短沟道长

度下仍能有效抑制短沟道效应，具备优异的栅控能力 .
同时，器件迁移率保持在34 cm2/（V·s），体现出原子层沉

积制备的 IGZO沟道材料表面平整，未引入显著的表面

粗糙度散射 . 此外，该器件跨导为125 μS/μm（VDS=1 V），

开态电流为 350 μA/μm（VDS=2.5 V），整体性能优异，展

现了氧化物半导体晶体管在高性能电子学中的潜力 .
除氧化铪之外 ，现有工作中也报道了包括 SiO2、
SiNx

［33，34］等传统材料及其堆叠结构（SiO2/SiNx），以及

ZrO2
［35］、Y2O3

［36］、Al2O3
［37，38］等高 κ材料以及有机物［39］作

为氧化物半导体晶体管栅介质的结果 . 这些结果印证

了氧化物半导体晶体管中栅介质选择的丰富性，可根

据不同应用需求选择不同的介质材料作为栅介质以达

到最佳的综合性能 . 然而，由于相关研究开展时间较

短，在 OS TFT 中应用高 κ栅介质仍存在诸多待探索方

向，例如 OS 与栅介质层的界面缺陷的起源与调控、两

者的能带结构匹配与载流子隧穿抑制，以及高 κ栅介质

对 OS TFT稳定性的影响机制等 . 本文第 4部分将探讨

当前通过优化 OS 与栅介质界面特性、降低陷阱态密

度，以提升器件迁移率及稳定性的研究进展 .
3　栅结构设计

在第 1部分前言中已经阐明，器件栅控能力的特征

长度不仅与沟道厚度、栅介质厚度等工艺参数相关，还

与反映栅结构的参数 N 成反比关系 . 回顾当前成熟的

硅基晶体管工艺发展历程，晶体管尺寸的持续缩小曾

是提升芯片性能与集成度的核心路径 . 自 20世纪中叶

半导体产业诞生以来，工艺节点从微米级逐步演进至

深亚微米级，进而迈入纳米级时代 . 随着工艺节点不断

向更小尺寸推进，提升栅极可控性与降低栅漏电成为

关键挑战 . 在 28 nm 工艺节点，高介电常数金属栅

（High-K Metal Gate，HKMG）（高 κ金属栅）［40］技术被引

入（详见第 2 部分），有效缓解了栅漏电问题 . 然而，当

工艺节点进一步缩小，传统平面型金属氧化物［41］半导

体场效应晶体（Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect 
Transistor，MOSFET）遭遇严重的短沟道效应与漏电流困

扰，难以满足更强栅控需求 . 在此背景下，非平面结构晶

体管技术应运而生，为半导体工艺发展开辟新方向 .
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3. 1　不同栅结构解决的关键问题及性能提升机制

3. 1. 1　鳍式场效应晶体管（FinFETs）：破解平面

MOSFET短沟道效应难题

传统平面 MOSFET 在工艺节点缩小至 22 nm 以下

时，因栅极仅从顶部控制沟道，对沟道的包裹性差，导

致短沟道效应（如漏致势垒降低、阈值电压漂移）显著

加剧，漏电流大幅增加，器件开关速度与功耗控制能力

严重下降，这成为制约工艺进一步演进的核心瓶颈 .
鳍式场效应晶体管（Fin Field-Effect Transistors，

FinFETs）通过“三栅极包裹鳍状沟道”的结构创新，从

根本上解决这一问题：其沟道由绝缘衬底上凸起的高

而薄的鳍构成，源漏两极位于鳍的两端，三栅极紧贴鳍

的侧壁和顶部形成立体控制 . 相较于平面 MOSFET，这
一结构使栅极与沟道的接触面积大幅增加，栅控能力

显著增强，可有效抑制短沟道效应，同时大幅降低漏电

流，还能进一步缩短晶体管栅长以提升集成度 .
2011年初，英特尔在其 22 nm节点工艺中首次实现

FinFET的商业化应用［41］，此后，台积电等主要半导体代

工企业也纷纷跟进，FinFET 从 2012 年起向 20 nm 节点

和 14 nm 节点推进，并在 7 nm 工艺节点成为半导体行

业主流，实现了晶体管密度的大幅提升，每平方毫米可

集成约 1亿个晶体管，同时显著改善了功耗与性能比，

广泛应用于高端智能手机、数据中心服务器、人工智能

硬件等领域［42］.
3. 1. 2　全环绕栅极场效应晶体管（GAAFETs）：突破

FinFET静电与尺寸限制瓶颈

随着摩尔定律的持续推进，5 nm节点工艺于2020年
实现突破，台积电再次领先推出全球首个商用 5 nm 工

艺，每平方毫米集成约 1.7 亿个晶体管，进一步降低漏

电、提高频率［43］. 但在 5 nm之后，FinFET 结构面临着静

电问题加剧、难以进一步缩小等困境，其静电问题涉及

栅极与栅极、栅极与沟道、栅极与金属电极之间的寄生

电容，以及源极与漏极之间的寄生电阻等，严重制约晶

体管性能提升 . 据比利时微电子研究中心（Interuniver⁃
sity MicroelEctronics Centre，IMEC）模拟，当栅线间距缩

小至40 nm之后，FinFET性能趋于饱和［44］.
全环绕栅极场效应晶体管（GAA Field-Effect Tran⁃

sistors，GAAFETs）通过“栅极四面全包裹沟道”的结构

设计，针对性解决上述问题 . 相较于 FinFET 的三栅控

制，GAAFETs 实现了栅极对通道的四面环绕，使栅-沟

道接触面积进一步大幅增加，源极与漏极之间的通道

横截面积显著缩小 . 这一改进带来双重优势：一方面，

寄生电容大幅降低，有效缓解静电问题，提升器件开关

速度；另一方面，通道横截面积缩小使电流控制精度更

高，即使在 2~3 nm更先进工艺节点下，仍能保持优异的

栅控能力，突破FinFET的尺寸限制 .

(a) Al/HfO2(5 nm)/p-Si金属-绝缘体-半导体(Met⁃
al-Insulator-Semiconductor, MIS)电容器的电

容-电压(C-V)特性及器件的示意图

                               (d) 5 nm HfO2栅介质层的(a-IGZO TFTs)在
0.5 V工作电压下的转移特性

(b) 5 nm HfO2薄膜的原子力显微镜(AFM)图像

(e) 5 nm HfO2栅介质层的(a-IGZO TFTs)在0.5 V
工作电压下的输出特性

                         

(c) 击穿测试(主图)及具有 5 nm HfO2
层的 Al/HfO2/n+-Si 金属 -绝缘体 -

半导体

图1　基于超薄HfO2栅介质实现可在0.5 V电压下工作的 IGZO[17]
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三星于 2019年宣布在 3 nm节点放弃FinFET结构，

转向GAA技术；台积电也在 2023年正式宣布将在 2 nm
节点引入GAA技术 . 在即将到来的 2 nm与 3 nm节点，

台积电、三星等众多厂商将采用纳米片结构的 GAAF⁃
ETs［45］，以实现更大的栅-沟道接触面积，见图 2［46］. 这

种非平面结构在集成密度和器件性能如抗短沟道效应

能力等方面展现出显著优势，为半导体工艺在更先进

节点的发展提供了有力支撑 .

因此，研究非平面结构的氧化物半导体器件具有

前瞻性，通过探索其制备工艺和性能极限，为未来实现

更高性能、更低功耗、更高密的器件做好准备 . 在存储

领域，有助于推动存储器向更高存储密度、更快读写速

度、更低功耗的方向发展；在逻辑电路领域，则可助力实

现更复杂的电路集成与更高效的信号处理 . 本节将介绍

采用鳍式结构及全环绕栅极结构的氧化物半导体薄膜

晶体管的实现方案和技术进展，帮助了解其技术潜力 .
3. 2　氧化物半导体非平面栅结构器件实例及机制

分析

3. 2. 1　CAAC-IGZO鳍式晶体管：控制低功耗存储场

景的漏电流

Kunitake等人［47］在其工作中报道了沟道长度为21 nm
的 c 轴取向结晶铟镓锌氧化物（C-Axis Aligned Crystal⁃
line Indium Gallium Zinc Oxide，CAAC-IGZO）鳍式晶体

管［图 3（a）］，该器件针对存储领域（如 DRAM）在高速

读写场景下漏电流过大、数据保持时间短的问题，通过

鳍式结构的强栅控能力实现漏电抑制 .
其核心机制为：CAAC-IGZO 材料本身具有低缺陷

态密度，搭配鳍式三栅结构对沟道的立体包裹，可精准

控制沟道内载流子输运，减少载流子通过沟道边缘或

衬底的漏流路径 . 器件性能表现为：在漏源电压（VDS）=

1.2 V 时，场效应迁移率（μFE）为 10.5 cm2/（V·s），SS 为

87 mV/dec［图 3（b）］，亚阈值摆幅优异表明栅压对漏电

流的控制灵敏度高，可快速实现器件开关 .
此外，研究人员还探究了沟道层下方背栅电压（VBG）

对阈值电压（VTH）的影响［图 3（c）~图 3（d）］，结果表明

VTH随VBG变化的系数为-80 mV·V-1，而亚阈值摆幅（SS）
和跨导（Gm）未受显著影响，这一特性可通过背栅电压

灵活调节器件阈值，适配不同电路需求 . 温度相关的电

学特性测试显示［图 3（e）］：当温度从-40 ℃升至 150 ℃
时，器件的关态电流（IOFF）均低于测量极限，表现出极低

的水平 . 这是因为鳍式结构抑制了温度升高导致的载

流子热激发漏电流，确保器件在宽温域下的低功耗特

性 . 凭借其极低的关态电流，该CAAC-IGZO FET可以用

于构建DRAM，实现小于1 ns的写入时间和超过1 h的数

据保持时间，能够满足人工智能（AI）等领域对半导体

器件降低功耗的需求，尤其是在减少云端和边缘设备

的待机电流方面 .
3. 2. 2　In2O3三维鳍式晶体管：增强高性能逻辑电路的

驱动电流

Si等人［48］报道了基于 1.5 nm厚 In2O3沟道的三维鳍

式晶体管，其沟道长度为 2 µm，鳍高 /鳍宽分别为

180 nm/130 nm［图 4（a）~图 4（d）］. 该器件针对平面结

构晶体管开态电流不足、难以满足高性能逻辑电路高驱

动能力需求的问题，通过三维鳍式结构提升电流密度 .
核心改进机制为：In2O3材料具有高电子迁移率（相

较于传统 IGZO 材料），而三维鳍式结构相较于平面结

构，在相同芯片面积下增加了沟道的有效横截面积（鳍

的高度方向拓展了载流子输运空间），同时三栅极的强

控能力确保沟道内载流子充分导通，减少电流损耗 . 器件

展现出优异的性能，最大开态电流（ION）达到180 µA/µm
［图4（e）~图4（f）］，约为其顶栅平面结构对应器件的2倍 .
这一数据直接证明鳍式结构通过“材料高迁移率+结构

增容”的协同作用，显著提升电流驱动能力，表明鳍式

结构具有高效的栅控能力 . 这一结果证实了采用OS沟

道层制备三维鳍式晶体管的可行性，为高性能氧化物

半导体逻辑电路设计提供了关键支撑 .
3. 2. 3　IGZO纳米线TFT：优化超小尺寸器件的亚阈

值摆幅优化

Han等人［49］制备了沟道长度（L）为100 nm、宽度（W）

缩小至 20 nm 的 IGZO 纳米线（NanoWire，NW）TFT
［图 5（a）~图 5（c）］. 该器件针对超小尺寸（纳米级）晶体

管中亚阈值摆幅劣化、开关特性下降的问题，通过纳米

线结构与精准刻蚀工艺提升栅控精度 .
关键解决机制包括两方面：一是采用新型数字刻

蚀（Digital Etch，DE）技术实现纳米线图形化，该工艺以

逐周期的方式刻蚀 IGZO 沟道层，刻蚀速率为每周期

注：采用了宽通道的纳米片，与采用窄通道纳米线的 GAA 技术相比

能提供更高的性能和能耗比 .
图2　Samsung(三星)发布3 nm GAA技术[46]
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(a) CAAC-IGZO场效应晶体管的鸟瞰图

(c) 漏极电流-栅源电压特性曲线(Id-Vgs) (d) 阈值电压-栅源电压特性曲线(Vth-Vgs)

(b) 漏极电流-栅源电压特性曲线(Id-Vgs)和漏极电流-漏源电压特性(Id-Vgs)

(e) CAAC-IGZO 场效应晶体管漏极电流-栅源电

压(Id-Vgs)特性的温度依赖性

图3　CAAC-IGZO场效应晶体管(FET)的基本性能[47]

(a) 扫描电子显微镜(SEM)图像

(d) 铪 (Hf)在高角环形暗场扫描电子显

微镜(HAADF STEM)下的能量色散X
射线(EDX)图像

(b) 透射电子显微镜(TEM)图像

(e) 沟道长度 (Lch)为 2 μm、沟道厚度 (Tch)为
1.5 nm的氧化铟三维鳍式晶体管的漏极电

流-栅源电压(ID–VGS)特性曲线

(c) 铟 (In)在高角环形暗场扫描电子显微镜

(HAADF STEM)下的能量色散X射线(EDX)
图像

(f) 漏极电流-漏源电压(ID–VDS)特性曲线

图4　In2O3三维鳍式晶体管[48]
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1.5 nm，可精准控制纳米线宽度，减少沟道边缘的缺陷

（如刻蚀损伤导致的界面态），而界面态是导致亚阈值

摆幅劣化的主要原因之一；二是纳米线结构形成“类环

绕栅控”效果——纳米线直径极小（20 nm），栅极可从

四周对其进行包裹式控制，栅压对沟道载流子的调制

作用更均匀，减少载流子输运的“死区”.
所 制 备 的 纳 米 线 TFT 采 用 5 nm 厚 的 氧 化 铪

（HfO2）栅绝缘层（Gate Insulator，GI），在漏源电压（VDS）
=1 V 时，表现出 108 的开关比（ION/IOFF）、80 mV/dec 的

SS、620 μA/μm的开态电流（ION）以及 456 µS/µm的跨导

（Gm）（图 5（d）~（f））. 此外，研究还在不同沟道长度下考

察了宽度缩减对 IGZO NW TFT 性能的影响 . 结果表

明，减小宽度可使 SS 显著改善，且不会显著降低开态

电流（ION）和跨导（Gm）. 这进一步验证了纳米线宽度

缩小后，栅控均匀提升的机制 . 这项研究成功证明了

采用 OS 沟道层的超缩小纳米线 TFT的潜力，为超大规

模集成氧化物半导体电路（如高密度存储阵列）提供了

可能 .

3. 2. 4　IAZO环绕栅极垂直沟道TFT：垂直集成器件

的浮体效应抑制机制

Fujiwara 等人［50］展示了采用铟 -铝 -锌 -氧（Indium 
Aluminum Zinc Oxide，IAZO）沟道层的环绕栅极垂直沟

道 TFT. 该晶体管的沟道孔直径和栅长（Lg）分别约为

75 nm和 40 nm. 针对垂直结构晶体管中常见的浮体效

应（沟道内载流子积累导致阈值电压漂移、器件稳定性

下降）问题，通过环绕栅极与无结结构设计实现抑制 .
核心抑制机制为：一是环绕栅极结构可从四周均

匀控制垂直沟道的载流子，避免沟道中部出现载流子

“堆积”（浮体效应的核心诱因）；二是 IAZO材料具有低

空穴迁移率，可减少空穴注入沟道形成的过剩载流子；

三是器件采用无结结构，消除了传统PN（P–N junction）
结带来的载流子存储效应，进一步降低浮体效应风险 .

所制备的 TFT 表现出以下器件性能： DIBL 为

300 mV/V，SS 为 130 mVdec-1，关态电流（IOFF）低约为

10-12 A，在漏源电压（VDS）=2 V、栅源电压（VGS）=3 V时开

态电流（ION）为 5.8 µA. 研究还考察了该垂直环栅结构

晶体管的漏极偏压应力不稳定性，结果显示，在至少

103 s内，阈值电压（VTH）的偏移可忽略不计，这一稳定性

结果直接证明浮体效应得到有效抑制 . 这表明，由于该

TFT采用无结结构，且空穴迁移率低，因此可以降低浮

体效应的影响，为高密度垂直集成氧化物半导体器件

（如3D堆叠存储器）提供了技术路径 .

100 nm

The smallest
nanowire after DE

(a) 最小NW的扫描电子显微镜(SEM)图像,
其纳米线宽度(WNW)约为20 nm

(d) 纳米线宽度约为25 nm、沟道长度100 nm
的 a-IGZONW-FET的转移曲线

500 nm Gate

Drain

α-IGZO NW covered by
high-k metal gate

Source

(b) 顶视 SEM图像,展示了一条纳米线宽度

(WNW)约为 20 nm 的 a-IGZO 纳米线场效

应晶体管

(e) 在漏源电压为2 V、栅极过驱动电压为

2.6 V 时,可观察到高达 1 350 µA/µm
的开态电流

(f) 对于(d)中所示的同一器件,提取到在漏源

电压为 2 V 时峰值外部跨导为 612 µS/µm
(在漏源电压为1 V时为456 µS/µm)

Si
SiO2

Gate

Drain
Source

α-IGZO α-IGZO
Nanowire

(c) 非晶铟镓锌氧化物纳米线场效

应晶体管的三维示意图

图5　IGZO纳米线晶体管[49]
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3. 2. 5　堆叠全包围栅（GAA）a-IGZO纳米片场效应晶

体管：突破先进节点的多维度性能

Li 等人［51］在其研究中首次展示了高性能 GAA a-

IGZO 双层纳米片场效应晶体管（Nanosheet Field-Effect 
Transistor，NSFET），见图 6. 其整个工艺热预算低于

300 ℃，与 BEOL 兼容，该器件针对 GAA 结构单一通道

电流不足、薄栅介质漏电风险高的问题，通过“堆叠多

通道+高 κ栅介质”的协同设计实现性能突破 .
核心改进机制包括：一是堆叠双层纳米线结构，在

相同芯片面积下增加了载流子输运通道数量，使开态

电流相较于单通道提升超两倍；二是采用高介电常数

的铪镧氧化物（Hafnium Lanthanum Oxide，HfLaO）作为

栅介质，相较于传统 SiO2，在厚度从 10 nm 缩放到 4 nm
时，仍能保持低栅漏电（高 κ材料可在薄厚度下维持高

击穿场强），同时薄栅介质缩短了栅极与沟道的距离，

提升栅控效率，优化跨导与亚阈值摆幅；三是全包围栅

结构对每一层纳米线实现 360°均匀控制，确保各通道

载流子输运一致，避免性能波动 .
全包围栅 IGZO 纳米片场效应晶体管的性能相较

于单通道可成功提升超两倍 . 随着高介电常数栅介质

铪镧氧化物（HfLaO）的厚度从 10 nm缩放到 4 nm，沟道

长度为 50 nm 的短沟道晶体管在漏源电压（VDS）=1.5 V
时跨导可高达 1.13 mS/μm；在 VDS=1 V 时开态电流达到

2.05 mA/μm；同时，保持了 66 mV/dec的超低 SS，首次在

a-IGZO晶体管中实现了大于 10的高品质因数（Gm/SS）.
尽管高介电常数栅介质仅为 4 nm 厚，该全包围栅纳米

片场效应晶体管仍展现出低于 10-8 μA/μm（测量极限）

的关态电流（Ioff）以及大于 1011的高开关比 . 这些性能

指标证明，堆叠 GAA 结构通过“多通道增流+高 κ介质

控漏+全包围栅提效”的机制，全面突破了氧化物半导

体器件在先进工艺节点的性能瓶颈，为 2~3 nm级氧化

物半导体器件应用奠定基础 .

在非平面氧化物半导体晶体管研究领域，通过刻蚀、

薄膜生长等多种工艺手段，fin、环栅及GAA等非平面结构

均可成功实现 . 由于氧化物半导体能够借助溅射、ALD
等技术完成大规模均一生长，且生长过程温度较低，在

制备这些非平面结构时，其工艺简便性相较于硅基技术

展现出明显优势，成本也因此得以大幅降低 . 但同时也

需认识到，当前研究仍停留在器件结构的展示阶段，对

于最终技术方案的确定、具体工艺路线的规划，以及非平

面器件在可靠性与均一性方面的深入探究，都还存在诸

多待解决的问题，后续研究中需进行系统性的探索 .

(a) a-IGZO纳米片FETs沿W方向的二维示意图和与示意图对应的扫描透射电子显微镜(STEM)

(b) 沟道长度为 50 nm的 a-IGZO纳米 FETs的转

移特性,该晶体管采用最薄 4 nm的铪镧氧化

物(HfLaO).即使在漏源电压为 1.5 V时,亚阈

值摆幅也达到了超低的66 mV/dec

(c) 沟道长度为 50 nm的 a-IGZO纳米片场

效应晶体管的 SS与漏源电流曲线 .超
低的 66 mV/dec 的亚阈值摆幅在五个

数量级范围内保持稳定

(d) 不同漏源电压Vds下,从转移特性中提取的

跨导gm与栅源电压(Vgs)关系 .在Vds=1.5 V
时,跨导峰值达1.13 mS/μm;在Vds =1 V时,
为748 μS/μm

图6　a-IGZO纳米片场效应晶体管[51]
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4　界面工程

在 MOS 结构的界面工程中，栅介质与沟道的界面

质量是决定整个器件电学性能的核心要素，而栅介质

与沟道的能带排列则是界定界面质量基础特性的先决

条件——其导带底与价带顶的能级对齐关系直接奠定

了界面势垒的基本框架，也是后续界面质量调控的核

心参照基准 . 界面态作为栅介质与沟道界面区域的关

键微观特征，其密度、分布及能级特性是衡量界面质量

的核心指标之一，与界面晶格匹配度、化学键合状态等

共同决定着栅堆叠的综合性能 . 深入理解界面质量的

调控逻辑，首要需厘清界面缺陷的形成机制——无论

是栅介质与沟道材料晶格失配引发的结构缺陷，还是

工艺过程中残留的杂质与悬挂键（dangling bond）导致

的化学缺陷，这些均是影响界面态密度，进而劣化界面

质量的关键诱因，也是精准调控栅堆叠质量的前提 . 只

有系统掌握界面质量（尤其是界面态）对载流子输运的

散射作用、对阈值电压稳定性的干扰，以及对漏电流的

影响规律，才能通过优化沉积工艺提升界面晶格匹配

度、引入界面钝化层修复化学缺陷等手段，从根源上提

升栅介质与沟道的界面质量，强化栅堆叠的绝缘性能

与界面势垒的完整性 . 而栅堆叠作为场效应晶体管

（Field-Effect Transistors，FETs）的核心组成部分，其质

量直接关联器件的核心指标：高质量的栅堆叠（依托优

异的栅介质-沟道界面质量）能够实现对沟道载流子的

高效调控，从而提升器件的开关速度与跨导；同时，稳

定的界面特性与绝缘层致密性，是保障器件在长期工

作中阈值电压漂移最小化、抗击穿能力增强的关键，这

正是构建高性能、高可靠性FETs的核心基础 .
4. 1　栅介质与沟道的能带排列对器件可靠性的

影响

栅介质与沟道的能带排列是决定氧化物半导体

TFT可靠性的关键因素之一，其通过调控载流子阻挡能

力、界面缺陷态密度及应力下的载流子注入行为，直接

影响器件的长期稳定性与电学性能 .
4. 1. 1　不同的能带匹配类型

根据能带边相对位置，栅介质-沟道的能带排列主

要分为三类，不同类型对可靠性的影响存在本质差异 .
（1）Type I（嵌套型）. 栅介质的CBM高于沟道、价带

顶（Valence Band Maximum，VBM）低于沟道，可同时阻挡

电子与空穴，是理想的能带排列类型 . 例如 SiO2/IGZO
（导带偏移 DEC = 3.81 eV、价带偏移 DEV = 1.73 eV）、

HfO2/IGZO（DEC = 2.26 eV、DEV = 0.38 eV），这类组合能

有效抑制载流子隧穿，减少漏电流，避免应力下的载流

子注入导致的阈值电压漂移 .
（2）Type II（交错型）. 仅单一能带边形成有效阻

挡，如 Sc2O3/IGZO（DEC = 4.07 eV、DEV = 1.33 eV），虽能

阻挡电子，但无法阻挡空穴，在负偏压应力（Negative 
Bias Stress，NBS）下易出现空穴注入，导致界面缺陷态

填充，加剧阈值电压负向漂移 .
（3）Type III（破隙型）. 能带无交叠，载流子可自由

输运，不具备可靠性，无法用于TFT栅介质设计 .
4. 1. 2　关键能带参数对可靠性的具体作用

（1）能带偏移量（DEC、DEV）：载流子阻挡能力的核

心指标

DEC不足会导致电子从沟道隧穿至栅介质，尤其在

正偏压应力（Positive Bias Stress，PBS）下，注入的电子被

界面缺陷捕获，引发 Vt正向漂移 . 例如 Chen 等人［52］的
工作中指出，对于 HfAlOx/IWO（Indium-Tungsten-Oxide，
铟-钨氧化物）的栅介质-沟道组合，在ALD生长栅介质过

程中调整前驱体循环数来变化HfAlOx中Al2O3浓度，若

Al2O3高，因DEC小，1 000 s PBS后Vt变化达236 mV，而若

HfAlOx中HfO2占比高，DEC更大，相应的DV t仅34 mV.
DEV 不足则会导致空穴注入，在 NBS或光照射下，

空穴被界面缺陷捕获，导致 Vt负向漂移 . ZrO2/IGZO 的

DEV = 0 eV，无空穴阻挡能力，器件在 NBS 下稳定性

极差［53］.
理想偏移量需满足DEC 和DEV 均大于 1.0 eV，例如

LaAlO3/IGZO 的 DEC= 2.91 eV、DEV= 0.33 eV，虽然 DEV

接近阈值，但DEC足够大，仍能满足n型TFT可靠性需求 .
（2）界面缺陷态密度 Nit：能带排列匹配度的直接

体现

能带排列不匹配会加剧栅介质与沟道的界面原子

扩散、化学键断裂，进而增加 Nit，而高 Nit会导致载流子

散射增强、应力下缺陷捕获效应显著，降低器件可

靠性 .
同样是 Chen等人［52］的工作中，对于 HfAlOx与 IWO

沟道的组合，1A10H 序列（ALD 生长过程中先沉积 1周

期 Al2O3前驱体、后沉积 10周期 HfO2前驱体）因 HfO2与
IWO 的能带匹配更优，界面氧空位更少（XPS显示 M-O
键占比 86%，氧空位仅 6%），Nit仅为 5.7 × 1012 cm-2eV-1；
而4H1A序列（Al2O3浓度更高，能带匹配差）的Nit达1.1 × 
1013 cm-2eV-1，对应的器件亚阈值摆幅（SS）从 95 mV/dec
恶化至 131 mV/dec，且如前述所说 PBS 下 DV t 显著增

大 . 而在 Yamamoto 等人［54］的工作中，HfLaOx/Si 因能

带排列匹配（介电常数 κ>20，ΔEC 满足阻挡需求），

界面无明显缺陷：电容 -电压（C-V）曲线无频率色散

（1~100 kHz 曲线重合），且固定电荷密度很低（平带电

压Vfb随厚度变化很小），长期使用中性能退化缓慢 .
（3）栅介质带隙Eg：能带偏移量的基础保障

栅介质 Eg通过式 DE
C
=E

g介质 -E
g沟道 -DEV 直接影

响能带偏移量 . Eg 过小会导致DEC 不足，过大则可能因

介电常数降低（如SiO2，Eg=8.9 eV，κ=4）需增加厚度以满
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足电容需求，反而引入界面缺陷 . 例如 SiO2/IGZO 的

DEC = 3.81 eV，但 κ值低；HfO2/IGZO 的 DEC = 2.26 eV，

κ=15-26，可在薄厚度下实现高电容；HfLaOx/IGZO 中

HfLaOx的 Eg » 6 eV，κ>20，则兼顾高DEC 与高 κ值，避免

厚度引发的界面问题 .
4. 2　氧化物半导体界面态的产生来源

对于氧化物半导体材料而言，界面态的产生有多

个来源 . 首先是界面处存在的羟基基团（-OH）. 一方面

氧化物半导体材料容易吸收环境中的水分［55，56］，另一

方面 ALD 生长栅介质时通入的前驱体也会存在栅介

质-氧化物半导体界面处残余部分羟基基团 . 在加栅压

后，这些键受到高能电子冲击之后断裂，释放的H原子

随后会与氧化物半导体沟道中的原生氧空位 Vo结合，

在界面处生成 Vo-H 复合体等缺陷，这一过程可能会导

致沟道中载流子浓度增加，从而观察到晶体管 SS参数

恶化、阈值漂移以及关态电流增加等现象［57］. 除了羟基

基团会形成界面态之外，在用氧化铪作为 IGZO TFT的

栅介质时，氧化铪与 IGZO之间会发生化学反应 . 例如，

Hf和 IGZO中活性较高的 In元素之间发生反应，从金属

阳离子中夺取氧，形成HfOx，使 a-IGZO中氧空位显著增

加 . 这些 Vo作为电子陷阱存在时，会成为影响 IGZO 晶

体管可靠性的不利因素［58，59］. 在 ALD 生长栅介质的过

程中，过量的氧常常会在界面及沟道材料内部引入过

量的空隙氧，这些过量的氧原子会形成 O2 二聚体，在

导带附近产生浅的能隙态（gap state）. 这些 gap state 在

经历多次栅压扫描之后被破坏，浅能隙态随后通过结

构弛豫转化为深能隙态，从而引起阈值电压的变化［60］.
除了氧元素，H元素在氧化物半导体晶体管的界面特性

中也扮演了重要角色 . 氢原子半径小、迁移能力强，易

从栅介质（如Al2O3、SiO2，尤其是含氢介质如 SiOH）或沉

积环境（如溅射气体中的H2O、CH4残留）以及周边环境

中扩散至界面，与 IGZO 表面的悬挂键结合形成 -OH
键 . 这一过程虽可能暂时降低界面态密度（通过钝化悬

挂键），但过量氢会在界面形成新的缺陷能级 . 氢的动

态迁移还是引发器件可靠性性能退化的重要原因 . 在

持续栅压或温度应力下，界面或体内的氢会沿电场方

向迁移：向沟道迁移的氢可能与氧空位重新结合，改变

载流子分布；向栅介质迁移的氢则可能在介质中形成

陷阱，加剧阈值电压（VTH）漂移 . 这种应力诱导的氢迁

移会严重降低器件的长期稳定性［61］.
4. 3　界面特性优化策略

为改善器件性能并保障长期工作可靠性，研究人

员已探索出多种策略以优化界面特性 .
首先考虑的就是调节栅介质形成过程的氧分压，

从而调节沟道和界面处主要和氧元素相关的界面态

（如氧空位 Vo和间隙氧 Oi）. Choi 等人［57］研究了在低温

（≤150°C）下，采用等离子体增强原子层沉积（Plasma-

Enhanced Atomic Layer Deposition，PEALD）技术在 IGTO
（铟镓锡氧化物）薄膜上制备Al2O3栅绝缘层（GI）时，氧

分压（PO2
）对器件的影响 . 当 Al2O3栅绝缘层的氧分压

为 2.5% 时，IGTO 薄膜晶体管呈现类导体特性，开关性

能较差，这是由于 IGTO沟道层中的载流子浓度（Ne）过

高（≈1019/cm3）［图7（a）］. 相比之下，氧分压为5%时，Al2O3
栅绝缘层的 IGTO薄膜晶体管表现出优异的器件性能：

场效应迁移率（μFE）为 58.5 cm2/（V·s），SS为 0.12 Vdec-1，
阈值电压（VTH）为 0.5 V，在正向偏压应力（PBS）和负向

偏压应力（NBS）下的阈值电压漂移量（ΔVTH）分别为

+0.75 V和-0.42 V［图 7（b）］. 然而，当氧分压从 5%增至

20% 时，器件性能逐渐退化 . 特别是 IGTO 薄膜中的载

流子浓度持续降低，导致场效应迁移率从58.8 cm2/（V·s）
降至37.8 cm2/（V·s），阈值电压从0.5 V正向漂移至6.2 V
［图 7（c）和图 7（d）］. 为了阐明氧分压的影响机制，研究

人员开展了飞行时间二次离子质谱（Time-Of-Flight 
Secondary Ion Mass Spectrometry，TOF-SIMS）和热解吸

光谱（Thermal Desorption Spectroscopy，TDS）测试，结果

显示氢相关缺陷含量随氧分压升高而持续减少，而氧

相关缺陷含量则随之增加 . 因此，当 Al2O3栅绝缘层的

氧分压为 2.5%时，IGTO薄膜中高载流子浓度源于大量

氢相关缺陷，这些氢可能来自三甲基铝前驱体中未反

应的 CH3配体或未反应的羟基（OH）基团 . 另一方面，

氧分压为 20%时，IGTO薄膜晶体管中氢相关缺陷含量

较低，但氧相关缺陷含量较高，后者会在栅绝缘层中形

成受主型陷阱，导致氧分压升高时器件性能退化 . 因此

可以通过调节栅介质生长过程氧分压，来改善栅介质

的质量，获得更好的界面匹配质量 .
除了调节氧分压之外，等离子体处理也是常用的

优化界面质量的手段 . Islam 等人［62］报道了氩/氧（Ar/
O2）等离子体处理对铟镓锌氧化物（IGZO）沟道与锆铝

氧化物（ZAO）栅绝缘层之间界面的影响 . 经过等离子

体处理后，ZAO 薄膜相较于初始状态变得更加光滑

（RMS粗糙度从原始的 0.46 nm 降低到 1个循环处理后

的 0.32 nm）、致密（质量密度从原始的 4.03 g/cm3增加到

1个循环处理后的 4.16 g/cm3）. 更平滑的表面有助于减

少界面处的散射，从而提高载流子传输效率；更高的致

密度意味着薄膜内部的空隙和缺陷减少，有助于形成

更稳定的结构，结果表明等离子体处理显著抑制了栅

介质的漏电流密度（将漏电流密度降低了大约两个数

量级，从原始的2.22 × 10-4 A/cm2降至1个循环处理后的

2.26 × 10-6A/cm2）；击穿电场从原始的 4.18 MV/cm 提高

到 5.15 MV/cm. 此外，这一步骤在其表面形成了大量的

金属-氧（M-O）键，减少了界面处的陷阱位点 .  X射线光

电子能谱（X-ray Photoelectron Spectroscopy，XPS）分析
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表明，Ar/O2等离子体处理通过产生高能活性氧自由基

（O*和O2
*）将M-OH键转化为M-O键，并钝化氧空位 . 这

种氧化过程增强了ZAO薄膜内部的Zr-O-Al网络，减少

了界面处的缺陷态 . 例如，O1s峰的定量分析显示，金属-

氧（M-O）键的比例显著增加（从原始的 57.1% 提高到

1 个循环处理后的 74.2%），而氧空位（从 28.8% 降至

15.9%）和羟基（从14.1%降至9.9%）的比例则相应减少，

见图8（a）和图8（c）. 这使得IGZO薄膜晶体管的器件性能得

到改善，场效应迁移率（μFE）、SS和阈值电压（VTH）分别从

2.67 cm2/（V·s）、135 mV/dec和2.25 V提升至15.04 cm2/（V·s）、
115 mV/dec和 1.46 V，见图 8（b）和图 8（d）. 该研究通过

对栅介质进行等离子体处理，有效优化了底栅晶体管

的性能 . 但对于顶栅型非晶氧化物半导体薄膜晶体管

而言，在栅介质与栅金属沉积完成后，深层的体缺陷与

界面缺陷难以实现有效钝化 . 相比之下，针对顶栅器件，

直接对氧化物半导体沟道实施等离子体处理，成为更可

行的缺陷调控方案 . Guan等人［63］在顶栅自对准 a-IGZO 
TFT 的制造过程中，考虑到通过 ALD 沉积 HfOx栅介质

时，HfOx与 a-IGZO之间会发生界面反应，导致产生大量

的界面缺陷，例如氧空位（VOs）. 这种在界面处发生的氧

化还原反应高度依赖于 AOSs 的初始氧化态 . 因此在

ALD HfOx栅介质沉积之前，通过 N2O 等离子体预处理

引入过量氧，N2O作为强氧化性气体，非氧化的Hf元素

可能优先与这些氧结合，形成稳定的 HfOx，而不是从

a-IGZO 中解离金属-氧键 . 这有助于钝化 a-IGZO 薄膜

中的氧空位和羟基键 . 通过XPS分析，N2O等离子体预

处理显著减小了裸 a-IGZO 和 HfOx覆盖 a-IGZO 薄膜之

间 M-O 峰和 VO峰面积比的变化；界面态密度（Dit）从原

始的 1.37 × 1012 cm-2eV-1降至 1.19 × 1012 cm-2eV-1，这意

味着N2O等离子体预处理有效地抑制了在HfOx ALD过

程中氧空位的生成 . 相应地，对器件电学性能和可靠性

的改善如下：经过N2O预处理的 a-IGZO沟道，HfOx栅控

TFT 的场效应迁移率（μFE）从 10.6 cm2/（V·s）提高到

12.9 cm2/（V·s）；SS 从 68.8 mV/dec 降至 67.2 mV/dec，接
近室温下的极限值；开关比（Ion/Ioff）达到 5 × 107；阈值电

压（Vth）为 0.15 V. 在 PBS 和 NBS 下，阈值电压漂移

（ΔVTH）都小于0.1 V；SS值在应力下几乎保持不变 .
因为氧化铪与沟道之间的界面失配，氧化铪薄膜

的高极性也可能导致更高的电子俘获几率，除了上述

对氧化铪生长过程中的气体含量调节以及对于氧化物

半导体沟道的等离子体预处理钝化，Cho等人［64］为解决

该问题，采取在二氧化铪和 IGZO 薄膜之间插入一层

4 nm 厚的氧化铝（Al2O3）界面层的方案，见图 9（a）.
Al2O3的插入有助于降低界面陷阱密度，并且氧化铝相

(a) 采用氧分压 (PO2
)为 2.5% 条件下制备的 Al2O3 栅绝缘体的

IGTO薄膜晶体管的典型转移特性

(c) 不同 IGTO薄膜晶体管的阈值电压变化量随PBS时间的

变化情况

(b) 采用氧分压(PO2
)为 5.0% 条件下制备的 Al2O3栅绝

缘体的 IGTO薄膜晶体管的典型转移特性

(d) 不同 IGTO薄膜晶体管的阈值电压变化量

图7　Al2O3栅绝缘体制备过程中不同氧分压(PO2
)对 IGTO薄膜晶体管性能的影响[57]
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比氧化铪带隙更宽，可以增加导带和价带的偏移（con⁃
duction and valence band offset）. 宽带隙和能带偏移能够

减轻载流子从沟道层到栅介质的捕获 . 同时 4 nmAl2O3
可以在用 PEALD 生长 HfO2 薄膜的过程中作为下方

IGZO薄膜的保护层，防止下方氧化物半导体薄膜受到

等离子体意外损伤，降低 IGZO 中氧空位（VOs）的比例 .
采用氧化铝作为缓冲层之后，器件的回滞变得可以忽

略不计，见图9（b）和图9（c）对比，场效应迁移率、亚阈值

摆幅和阈值电压分别从 70.5 cm2/（V·s）、170 mV/dec 和

-0.25 V提升至74.0 cm2/（V·s）、130 mV/dec和0.2 V.

退火（Annealing）在现代硅基 CMOS 芯片技术中具

有不可替代的重要性 . 它是修复前期工艺（如离子注

入、薄膜沉积）造成的晶格缺陷、确保掺杂原子有效激

活以形成所需导电特性的关键手段，同时能优化材料

界面（如硅-氧化层、金属接触），直接决定器件的电学性

能（如阈值电压、漏电流）和长期可靠性 . 同样地，退火

工艺也可以有效修复 AOS TFT 中的界面缺陷 . Kim 等

人［65］认为 IGZO 晶体管的传输特性主要与氧空位（VOs）
的数量有关 . VOs 既可以作为载流子，也可以作为陷

阱 . 退火的主要作用在于精确控制 VOs的数量，通过在

不同的氧气（O2）或空气环境中退火，以生成或减少 VOs
的数量，从而优化富氧空位（VOs-rich）或贫氧空位（VOs-

       (a) 原始Ar/O2等离子体处理后的ZAO薄膜

去卷积后的O1s峰强度

(c) 1个周期 Ar/O2等离子体处理后的 ZAO 薄膜去卷积

后的O1s峰强度

(b) 原始状态的 Ar/O2等离子体处理的 ZAO 栅介质的

a-IGZO TFT的回滞特性和场效应迁移率(μFE)特性

(d) 1个循环Ar/O2等离子体处理的ZAO栅介质的

a-IGZO TFT的回滞特性和场效应迁移率(μFE)特性

图8　等离子体处理氧化物薄膜后的XPS光谱分析结果[62]

(a) 栅极绝缘体为Al2O3(4 nm)/HfO2(50 nm)堆
叠结构的双层 IGZO 薄膜晶体管(TFT)结
构示意图

(b) 栅极绝缘体为HfO2(50 nm)单层结构时

的双层 IGZO TFT的典型转移特性

(c) 栅极绝缘体为Al2O3(4 nm)/HfO2(50 nm)
堆叠结构时的双层 IGZO TFT 的典型

转移特性

图9　采用界面层改善栅界面质量[64]
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poor）沟道的性能［65］. 对于富氧空位（VOs-rich）的沟道，

由于最初沟道中具有过多的 VOs导致高漏电流 . 在注

入 O2气体的情况下于 450 °C 退火 30 min 后，沟道厚度

增加了 4 nm，见图 10（a）和图 10（b）. 这表明 O2气体从

表面渗透到沟道中，与 In、Ga、Zn 结合，VOs 湮灭，这种

氧化作用在 IGZO 薄膜下部相对较弱，因此大量 VOs仍
保留在靠近沟道和栅介质界面处，这些VOs能够快速响应

VGS，实现快速开关［图10（c）］：器件SS为125 mV/dec，VTH
为 0.9 V，关态电流显著降低，场效应迁移率（μFE）达到

约 14 cm2/（V·s）. 而对于贫氧空位（VOs-poor）沟道的

IGZO 薄膜来说，在沉积时，氧空位数量相对较少 . 由

于氧空位在 IGZO 中既可作为载流子，也可作为陷阱

位点，氧空位数量的不足导致了初始状态下缺乏足够

的自由载流子，从而无法被栅极电压有效控制 . 而贫

氧空位（VOs-poor）的沟道在空气中于 300 °C 退火 1 h的

过程中，氧原子从 VOs-poor 沟道中扩散出去，从而在沟

道中留下了 VOs. 这些生成的 VOs作为载流子在 IGZO 层

中，可以被 VGS有效控制（见图 10（d））：在-1 V 时 IDS约
为 10-14 A/µm，随 VGS从 0~4 V 的扫描迅速增加，同时栅

极漏电流仍被抑制 .

当前已经有很多关于氧化物半导体晶体管栅-沟道

界面的研究和改善方案，这些研究为理解界面特性与

器件性能的联系奠定了重要基础 . 然而，界面工程领域

仍存在亟待突破的关键瓶颈 . 一方面，可靠性影响机制

的复杂性尚未厘清：界面态（包括浅层陷阱与深层陷

阱）对器件性能的作用并非单一维度，在不同工作场景

下，相同类型的界面态可能引发完全相反的行为 . 例

如，某些界面陷阱在低偏压下可能稳定阈值电压，但若

处于高频开关或高温环境中，却可能因载流子快速俘

获/释放导致严重的回滞；而氧空位相关的界面态，在光

照条件下可能增强导电沟道的载流子浓度，却在长期

负偏压应力下加速阈值电压漂移 . 这种“场景依赖性”

使得界面态的综合影响难以用统一模型描述，亟须结

合多物理场（偏压、温度、光照）下的动态表征技术，开

展更系统的机理分析 . 另一方面，现有改善方案的适用

性存在局限：当前多数界面优化策略主要基于大尺寸

器件（栅长通常大于 1 µm）验证其有效性 . 在这类器件

中，载流子传输以体相主导，界面态的散射作用可通过

简单的钝化手段有效抑制 . 但随着器件向短沟道化（栅

长小于 500 nm，乃至进入亚 100 nm尺度）发展，短沟道

效应与界面效应的耦合愈发显著 . 例如，原有钝化层可

能因厚度与栅长相当而引入额外的寄生电容，或界面

态在短沟道中产生更强的横向电场调制，导致器件开

关特性恶化 . 这意味着，大尺寸器件中有效的界面工程

方案，在短沟道场景下未必适用，甚至可能引发新的性

能退化，其适配性需通过针对性的结构设计与性能验

证进一步明确 . 综上，氧化物半导体晶体管的栅界面工

程虽已取得阶段性进展，但要实现其在高密度集成电

      (a) 制备完成态                                          (b) 经O2退火后

      (c) 为沟道氧空位(VOs)富集的晶体管,在氧气(O2)气氛中

退火后的转移特性曲线

        (d) 为沟道氧空位(VOs)贫乏的晶体管,在环境中

退火后的转移特性曲线

图10　退火工艺对AOS TFT中的界面缺陷修复作用的研究[65]
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路、柔性电子等领域的可靠应用，仍需多维度、跨尺度

地综合分析，建立更精准的界面调控理论与技术体系 .
5　结束语

大数据、物联网与人工智能技术的快速发展，对半

导体器件的计算能力和能效提出了更高要求， OS凭借

低温制备、低功耗特性，成为突破硅基材料局限、适配

M3D 技术的关键候选 . 本文围绕氧化物半导体 TFT 栅

工程，从栅介质、栅结构、界面工程三大核心维度，梳理

研究结论与技术建议，为后续研究提供明确方向 .
在栅介质优化上，首先需优先选用“高介电常数

（高 κ）+宽禁带”复合体系，例如 HfLaOx与 HfAlOx，这类

材料既能通过高 κ特性缩减 EOT，提升栅控能力，又能

凭借宽禁带避免载流子隧穿，降低漏电流；工艺层面需

重点优化ALD参数，一方面控制前驱体配比，减少组分

不均引发的缺陷），另一方面采用退火处理，降低界面

羟基、氧空位等缺陷密度；同时需借助XPS、反射电子能

量损失谱（Reflection Electron Energy Loss Spectroscopy，
REELS）等表征，建立栅介质组分、能带偏移量（导带偏

移 ΔEC/价带偏移 ΔEV）与界面态密度（Nit）的定量关系，

为高可靠性栅介质选型提供数据支撑 .
栅结构优化需聚焦短沟道适配与高密度集成需

求 . 对于GAA结构，需开发热预算< 300 ℃的低温制备

工艺（兼容后端BEOL工艺），突破纳米线图形化与栅介

质共形覆盖瓶颈——通过 DE 技术实现纳米级的精准

刻蚀，确保纳米线通道尺寸可控，同时优化ALD工艺实

现栅介质对纳米线的 360°均匀包裹；针对栅长< 100 nm
的短沟道器件，需通过 TCAD 模拟调整结构参数，如

FinFET 的鳍宽、GAA 器件的纳米线直径等，在抑制

DIBL 效应的同时，平衡寄生电阻对开态电流的影响 .
在此基础上，利用三维堆叠提升芯片单位面积集成度，

适配M3D技术需求 .
界面工程优化需针对性抑制缺陷，提升长期稳定

性 . 需根据器件结构类型选择适配方案——底栅器件

优先对栅介质进行Ar/O2等离子体处理（例如现有工作

表明可将 ZAO 栅介质的 RMS 粗糙度从 0.46 nm 降至

0.32 nm，M-O键占比从 57.1%升至 74.2%），顶栅器件侧

重对沟道进行 N2O 等离子体预处理（钝化氧空位，使

HfO2/IGZO 的 Nit 从 1.37 × 1012  cm-2eV-1 降 至 1.19 × 
1012 cm-2eV-1），复杂结构可组合插入 Al2O3缓冲层与退

火工艺；同时需结合原位透射电子显微镜（Transmis⁃
sion Electron Microscopy，TEM）、开尔文探针力显微镜

（Kelvin Probe Force Microscopy，KPFM）等动态表征，研

究偏压、温度、光照多物理场下羟基、氢原子、氧空位的

迁移路径与转化机制，建立缺陷动态演化模型；针对栅

长< 100 nm的短沟道器件，还需开发 2 nm超薄Al2O3界

面层与精准刻蚀工艺，在保证界面缺陷抑制效果的同

时，避免传统厚钝化层引入的寄生电容问题，确保器件

开关特性不受影响 .
然而，要充分发挥三维 Monolithic 集成的优势，必

须找到与后端工艺兼容的高性能 p型氧化物半导体材

料 . 然而，通过与CMOS兼容的工艺路线在低温下研发

高性能 p型半导体极具挑战性 . 通常来说，在氧化物半

导体中，作为空穴传导路径的价带（Valence Band，VB）
边缘因受氧的 2p轨道影响而高度局域化，这导致空穴

有效质量较大 . 因此，大多数氧化物半导体都不具备 p
型特性 . 由此可见，实现与现有 n型氧化物半导体晶体

管性能匹配且后端工艺兼容的 p型氧化物半导体晶体

管是一项重要任务，但目前这一问题仍未得到解决，缺

乏较为成熟的 p型氧化物材料也使得在此基础上进行

的栅特性、接触特性以及可靠性研究等器件特性探索

没有足够的指导意义 . 尽管如此，氧化物半导体晶体管

的潜能已经得到了产业和学界的广泛认可，预计在不

久的将来，经过多方的努力，在现有的研究基础上克服

上述障碍，氧化物半导体将是后摩尔时代的重要技术

路线 .
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