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高可靠性 InGaZnO薄膜晶体管集成
栅极驱动电路的研究
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摘　要：　InGaZnO薄膜晶体管（InGaZnO Thin Film Transistor，IGZO TFT）具有高迁移率特性，易实现高分辨率且

高刷新率的有源矩阵液晶显示（Liquid Crystal Displays，LCD）. 然而，由于 IGZO TFT长期运行后较严重的性能下降，集

成栅极驱动电路（Gate Driver on Array，GOA）的使用寿命受到限制，这成为 IGZO GOA在大尺寸LCD应用的一个关键障

碍 . 本文提出一种具有双维持模块的高可靠性 IGZO GOA电路，适用于大尺寸高分辨率LCD，其中维持电路产生的双

极性脉冲偏压可以有效抑制 IGZO TFT阈值电压（Threshold Voltage，VTH）漂移 . 详细分析了该GOA电路的工作原理，并

进行了相关电学模拟 . 再者，表征了偏压温度应力下的TFT稳定性，以证明双极性脉冲偏压抑制VTH漂移的有效性 . 采

用本文提出的新型GOA电路，制作了 55英寸UHD（3 840 × 2 160）高分辨率LCD，具有 5 mm窄边框特征，其中GOA电

路仅占用1.47 mm. 此外，信赖性测试中，该GOA电路在高温高湿（60 °C/90%）环境稳定工作1 000小时 . 这些结果表明

本文提出的 IGZO GOA电路应用于大尺寸高分辨率LCD具有足够的可靠性 .
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Abstract：　Due to the high mobility of InGaZnO thin-film transistor(IGZO TFT), the active matrix liquid crystal dis⁃
play(LCD) using IGZO TFT is able to provide high resolution and high frame frequency. However, the lifetime of IGZO 
gate driver on array(GOA) is limited since the IGZO TFT usually suffers severe performance degradation after a long time 
operation, which comes to be a critical obstacle for GOA's application in large-sized LCDs. In this paper, a highly reliable 
IGZO GOA circuit with a dual low-level holding structure is proposed and fabricated for large-sized and high resolution 
LCD applications, in which bipolar pulse bias(BPB) is generated to suppress the threshold voltage(VTH) shift of IGZO TFT. 
The proposed GOA circuit can be divided into several units for different functions: pull-up control unit, pull up unit, pull 
down unit, low-level holding unit, and reset unit. The operation principle of the GOA is described in detail, and the related 
simulation is conducted. Then, bias temperature stress(BTS) measurements are performed to demonstrate the effectiveness 
of the BPB in suppressing the VTH shift. With this GOA, a 55-inch UHD(3 840 × 2 160) high resolution LCD panel with a 
5 mm narrow bezel is achieved, in which the layout dimension of GOA circuit is only 1.47 mm. In addition, in a reliability 
test, the new GOA circuit operates stably at high temperature and high humidity(60 °C/90%) for 1000 h. These results can 
well prove that designed GOA has good enough reliability for large-sized and high resolution LCD.
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1　引言

近年来，InGaZnO薄膜晶体管作为新一代显示应用

的背板，日趋成为大尺寸超高分辨率显示的主流驱动

技术［1~3］，包括液晶显示（Liquid Crystal Display，LCD）与

有机发光二极管（Organic Light Emitting Diode，OLED）
显示 . 与传统非晶硅薄膜晶体管（amorphous Silicon 
TFT，a-Si TFT）相比，IGZO TFT 具有高迁移率（大于

8 cm2/（V·s））、低漏电流（小于 10-2A）、低亚阈摆幅（小

于 0.3 V/dec）的优良特性，同时保持了工艺简单、均匀

性高、大面积化的制造优势［4，5］. 由于 IGZO TFT高迁移

率与低漏电流特性，基于 IGZO TFT 的 LCD 显示，可很

好地满足消费者对超高刷新率、超高分辨率与超低功

耗的迫切需求 .  尽管 IGZO TFT具有比 a-Si TFT更好的

稳定性，但一些研究表明，相对于偏置电压，受温度、水

汽与光照等环境因素影响，其仍表现出不可忽略的阈

值电压（VTH）漂移［6~8］. 目前，已有大量文献报道 IGZO 
TFT长期偏压工作状态下性能劣化的内在机理，以及提

升器件稳定性的方法［9~12］.
薄膜晶体管集成栅极驱动（Gate Driver on Array，

GOA）已成为窄边框显示面板的主流技术，外围栅极驱

动器的集成，增强了显示器的紧凑性，且简化了模组流

程，降低了成本［13］. 目前，学术界与产业界针对 IGZO集

成栅极驱动技术都投入了若干研究，提出多种 GOA 电

路的优化设计方案，重点解决了 IGZO固有的Depletion-

mode 特性易造成 GOA 驱动功耗增大甚至输出故障的

问题，并成功应用于中小型 LCD［14~17］. 此外，与像素开

关相比，GOA电路的运行需要更均匀且更稳定的 IGZO
器件，GOA 晶体管长期工作状态下通常会遭受较严重

的 VTH漂移（Threshold Voltage Shift，ΔVTH），导致 GOA 电

路输出异常，这正成为 IGZO薄膜晶体管GOA电路应用

于大尺寸高分辨率显示器的关键障碍［18，19］. 其中，GOA
电路的低电平维持（Low Level Holding，LLH）TFT 通常

处于栅电极正电压的高占空比脉冲偏置，这些 TFT 总

是经受相当大的ΔVTH，当该ΔVTH超出最大容许电压时，

GOA 电路的栅极信号低电平输出将无法有效维持，栅

极驱动器发生故障，导致显示异常 . 因此，针对延长集

成栅极驱动器的寿命，各种抑制 LLH TFT 阈值电压漂

移的方法被提出，包括低 DC 偏置驱动 LLH TFT、多脉

冲信号驱动、交替修正偏置等［20~22］. 以上改进的电路大

多是应用于 a-Si型栅极驱动器，基于 IGZO晶体管，优化

的GOA LLH电路方案尚未详细讨论 .
本文提出一种新型的具有双维持模块 IGZO 集

成栅极驱动电路，特别适用于大尺寸高分辨率显

示 . 其中，双维持模块交替工作，LLH TFT 均处于低

频（0.3 Hz）双极性脉冲偏压（Bipolar Pulse Bias，BPB），

有效抑制晶体管 VTH漂移，从而延长 GOA 电路工作寿

命 . 首先，详细分析了该GOA电路的工作原理及优点，

并进行了电学仿真 . 再者，测量了LLH晶体管在偏压温

度压力（Bias Temperature Stress，BTS）下的ΔVTH值，证明

BPB方案抑制VTH漂移的有效性 . 最后采用本文提出的

IGZO GOA 电路，成功驱动了 55 英寸 UHD 高分辨率液

晶显示面板，并通过1 000小时信赖性测试 .
2　传统 IGZO集成栅极电路

图 1是一种传统的应用于中小尺寸LCD的 IGZO集

成栅极电路，包含 13个TFT与 1个自举电容C1. 该电路

可分为 5 个模块：（1）上拉控制模块 M1；（2）上拉模块

M10；（3）下拉模块 M9；（4）低电平维持模块 M4/M5/M6/
M7/M8/M11，用于保证 GOA 电路输出低电平 VGL 的稳

定性，其中 M5与 M6构成一个反相器，输入端为 Qn，输
出端为 Pn；（5）清空模块 M2/M3/M12/M13，在每帧结束

CLR信号输出高电平脉冲，打开M2/M3/M12，分别清空

Qn/Pn/Gn电荷，即置位低电平以消除残电，在每帧开始

GSP信号输出高电平脉冲，打开M1，再次清空Qn电荷 .
IGZO 晶体管被施加正偏压温度应力（Positive Bias 

Temperature Stress，PBTS），导致VTH正向漂移问题，仍是

业界未能彻底解决的难题之一 . 一般GOA电路中低电

平维持 LLH 模块的晶体管长期处于 PBTS 状态，VTH正
向漂移严重时，GOA电路的低电平输出将失去维持，导

致栅极驱动器工作异常 . 图 1所示 GOA 电路没有晶体

管一直工作于PBTS状态，维持模块中M7/M8/M11正偏

压周期时间也未超过 50%，从而一定程度上保障晶体

管VTH稳定性，使电路能够长期稳定地工作 . 然而，更高

温度的工作环境下，VTH正向漂移加剧，更易发生 GOA
电路信赖性失效 . 因此，为进一步提升 IGZO 栅极驱动

器在恶劣环境下的使用寿命，研究开发有效抑制 VTH漂
移的新型 IGZO GOA电路势在必行 .
3　新型 IGZO集成栅极电路

针对大尺寸高分辨率 LCD，本文提出一种具有双

维持模块的高可靠性 IGZO GOA 电路 . 该 GOA 电路

包含 21 个 TFT 与 1 个自举电容 C1，可分为 5 个模块：

（1）上拉控制模块 M1；（2）上拉模块 M10/M11；（3）下拉

模块 M9；（4）低电平维持模块，M3A/M5A/M6A/M7A/
M8A/M13A/M14A 构成 A 组，M3B/M5B/M6B/M7B/M8B/
M13B/M14B 构成 B 组，A/B 两组维持模块交替运行；

（5）清空模块M2/M4/M12，在每帧结束CLR输出信号高

电平脉冲，打开M2/M3/M12，分别清空Qn/Tn/Gn电荷 .
较之图 1 传统 IGZO 集成栅极驱动电路，本文提出

的新型GOA电路主要包含以下创新点：（1）采用低电平

双维持模块交替工作，可以有效抑制 VTH正向漂移，提

升GOA电路可靠性及延长使用寿命，此外，双维持模块
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具有可修复性，提升面板生产良率；（2）使用独立的 Tn
信号，用于 GOA 级联的上拉控制与 Qn 下拉功能，亦提

升电路可靠性；（3）采用 8CK 驱动较之 4CK，负载降低

一半，同时 GOA 输出的栅极信号高电平脉冲时间增加

一倍，提升像素充电率 .  以上创新点，使该电路特别适

用于驱动大尺寸高分辨率显示 .
图 2 显示了本文提出的新型 IGZO GOA 电路原理

图，结合图 3 所示时序图，该电路的操作分为 5 个阶

段 .（1）Qn 上拉阶段，Tn-4 输出高电平时，M1 打开，Qn
充入高电平电压，同时 M7A/B打开，PnA与 PnB充入低

电平电压 . 此时 M10打开，CKm 为低，Gn输出低电平 .
（2）Gn上拉阶段，CKm 由低电平变为高电平，此时 M10

处于开启状态，使得 Gn输出高电平，Qn自举至更高电

位 .（3）Gn 下拉阶段，CKm 由高电平变为低电平，此时

Qn仍为高电平，因此Gn输出低电平 .（4）Qn下拉阶段，

当Tn+6由低电平变为高电平，M9打开，将Qn由高电平

拉低为低电平，此后 Qn 保持低电平状态 .（5）Qn 与 Gn
维持阶段，此阶段 Qn 保持低电平，低频信号 LC1/LC2，
每 100帧反转一次 . 当LC1为高电平时，M5A打开，PnA
充入高电平，M8A/M13A/M14A 处于开启状态，分别维

持 Qn/Gn/Tn 低电平，即维持模块 A 工作；同理，当 LC2
为高电平时，M5B 打开，PnB 充入高电平，M8B/M13B/
M14B 处于开启状态，分别维持 Qn/Gn/Tn 低电平，即维

持模块B工作 .

当 LC1 为高电平、LC2 为低电平时，维持模块 A 工

作，维持模块B不工作；当LC2为高电平、LC1为低电平

时，则反之 . 因此，该电路具有双维持模块且交替工作，

LLH TFT始终处于 BPB状态，有效抑制晶体管的 VTH漂
移，提升GOA电路的工作寿命 .
4　结果与讨论

4. 1　晶体管器件

目前，应用于液晶显示的主流 IGZO晶体管结构包

括刻蚀阻挡型（Etch Stop Layer，ESL）与背沟道刻蚀型

（Back Channel Etch，BCE）. BCE 型器件较之 ESL 型，具
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有窄沟道、小寄生电容、减Mask数量等优点，更适用于

大尺寸高分辨率显示，因此本文选用BCE型 IGZO晶体

管 . 晶体管器件的主要制作流程如下：首先制作 Ti/Cu
金属（膜厚 35/400 nm）的栅极；采用 SiNX/SiO2（膜厚 355/
55 nm）制作栅绝缘层；定义 IGZO（膜厚 85 nm）沟道层；

制作 MoNb/Cu 金属（膜厚 35/350 nm）的源漏极；采用

SiO2/SiNX（膜厚 300/50 nm）制作钝化层；最后制作 ITO
（膜厚90 nm）像素电极 . 其中栅绝缘层与钝化层的通孔

图形采用同一道Mask定义，因此共计使用五道Mask.
图 4 显示 了 本 文 采 用 的 BCE 型 IGZO 晶 体 管

（W/L=10/5 μm），正偏压温度应力 PBTS 下测试的转移

特性（IDS-VGS）曲线，偏压条件为直流电压VGS=30 V、温度

60 ℃. PBTS前的初始状态，该 IGZO晶体管在室温量测下

的 VTH、迁移率、亚阈摆幅分别为 2.5 V、9.6 cm2/（V·s）、

0.22 V/dec；PBTS 持续 3 600 s 后，VTH 漂移值（ΔVTH）为

1.68 V.

4. 2　GOAGOA电路模拟

基于 55 英寸 UHD 液晶面板，使用 Gateway 软件仿

真了新型 IGZO GOA 电路的运行情况 . 单条栅极线的

电阻电容分别为 2.56 kΩ 与 428.5 pF；CK1~CK8 信号

占空比为 50%，工作频率为 60 Hz，高低电平周期为

60.8 μs，正负电压分别为 26 V和-8 V. LC1与 LC2信号

占空比为 50%，每 1.67 s 正负极性切换一次，正负电压

分别为26 V和-8 V.
图 5 显示了采用本文提出的 GOA 电路的 55 英寸

UHD液晶面板第 5级Q5/P5/G5输出波形 . 如图 5所示，

LC1与 LC2分别切换为高电平时，P5A与 P5B交替上升

至高电平，以保证维持阶段 Qn/Gn/Tn 低电平状态 . 同

时也表明 LLH 模块 TFT 均处于双极性脉冲偏压（PBP）
状态，正负电压分别为26 V和-8 V.

设定 M3/M5/M8/M13/M14初始 VTH为 2.5 V，模拟这

些LLH晶体管VTH漂移后的GOA电路输出波形，图 6显

示了 VTH漂移后的第 5 级输出波形 . VTH正向漂移 11 V
（ΔVTH=11 V）时，Q5/P5/G5均能稳定输出，波形无失真；

VTH 正向漂移 12 V（ΔVTH=12 V）时，P5 不能正常拉高，

Q5/G5低电平状态无法有效维持 . 因此，可以认为维持

模块TFT阈值电压VTH正向漂移不大于 11 V的情况下，

该栅极驱动器能正常工作 .
4. 3　BTS量测结果

如图 7（a）所示，当BCE型 IGZO晶体管处于正偏压

应力（Positive Bias Stress，PBS）时，电子在有源层/栅绝

缘层界面或栅绝缘层内被捕获，会排斥沟道内的电子，

导致 VTH正向漂移，且在高温下，捕获电子的发生概率

大大增加，VTH正向漂移加剧劣化 . 如图 7（b）所示，当

IGZO 晶体管处于负偏压应力（Negative Bias Stress，
NBS）时，空穴在有源层/栅绝缘层界面或栅绝缘层内被

捕获，导致VTH负向漂移，且在光照或水汽影响下，VTH负
向漂移加剧劣化 . 例如在光照作用下，IGZO 带隙中产

生电子-空穴对，这些空穴在负栅极电压偏置的作用下

迁移到有源层/栅绝缘层界面，进而被捕获，表现为 VTH
负向漂移更严重 .

为验证BPB抑制VTH漂移的有效性，选取本文GOA
电路维持模块中的 M8A 晶体管，进行偏压温度应力

（Bias Temperature Stress，BTS）测试 . 结合 BPB 方案，将

占空比为 50%、脉冲宽度为 1.67 s的正负极性方波施加

到晶体管M8A栅电极，正偏压（V+）和负偏压（V-）分别

为 26 V和-8 V，与 GOA电路中实际施加的电压波形一

致，并且分别进行了60 ℃与85 ℃高温测试 .

图4　量测的 IGZO晶体管转移特性曲线

图5　第5级的模拟波形

图6　LLH晶体管VTH漂移后的模拟波形
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验证结果如图 8所示，1 000小时后 ΔVTH均远小于

前文模拟得出的正向漂移容许值 11 V，从而可实现

LLH晶体管维持Qn与Gn低电平状态的高可靠性，长期

工作下的输出波形不会发生失真 . 因此，采用双维持模

块设计可显著提升 IGZO GOA 电路在高温环境下的稳

定性与使用寿命 . 此外，双极性脉冲偏压下，晶体管VTH
正向漂移减小，可能是因为在负偏压应力期间，被捕获

电子逃逸或空穴被捕获，从而一定程度上恢复了

VTH值 .

根据文献［23，24］所述，IGZO TFT 的 VTH漂移可采

用式（1）所示的拉伸-指数方程进行拟合：

DVTH = V0

ì
í
î

ïï
ïï
1 - exp

é

ë

ê
êê
ê - ( t

τ ) βùûúúúúüýþïïïïïï （1）
其中，V0是VTH饱和值；τ表示载流子的特性捕获时间；β

是拉伸指数；τ与 β是由 stress 具体条件决定的拉伸-指

数参数 . 此外，τ与温度 T 的函数关系如式（2）所示：

τ = τ0 exp ( Eτ

kT ) （2）
其中，Eτ是沟道中的电子进入绝缘层需克服的平均有

效势垒；τ0 是热前因子；k是玻尔兹曼常数 . 拟合BTS实

验量测的 M8A 晶体管 DVTH 值，在 60 ℃及 85 ℃均符合

拉伸 -指数方程式（1）. 例如，通过数值拟合，推导出

60 ℃时，τ与β分别为3.2 ´ 106 s与0.48.
4. 4　GOA电路制作

提出的 IGZO GOA 电路采用五道 Mask 制作，晶体

管为背沟道刻蚀（BCE）结构，应用于驱动 55英寸 UHD
高分辨率液晶面板，验证了双模块维持电路方案的可

行性及信赖性 . 如图 9 所示，本文的 55 英寸 UHD 液晶

面板的左右边框为 5 mm，其中 GOA 电路单元仅占用

1.47 mm，相比之下，a-Si 晶体管驱动 55 英寸 UHD 液晶

面板的GOA电路单元一般需占用约 3 mm空间，这主要

归因于 IGZO高迁移率的特性，GOA晶体管仅需较小尺

寸 . 例如，本文提出的 IGZO GOA电路中M10与M8A晶

体管宽长比（W/L）分别为 2 850/6 μm 与 280/6 μm. M10
的宽长比是影响 Gn 高电平脉冲波形上升时间（Rising 
Time，Tr）与下降时间（Falling Time，Tf）的关键参数，随

着 W 增大，Tr 与 Tf 逐渐降低，W 取值为 2 850 μm 时，Tr
与Tf下降趋势已平缓，故本文 IGZO GOA电路的M10宽

长比取值为 2 850/6 μm. M8A 用于维持 Qn 节点的低电

平状态，其 W 值增大有利于减小 Qn 低电平的噪声电

压，M8A 晶体管 W 取值为 280 μm，可有效维持 Qn低电

平的稳定性 . 此外，参考模拟及实际测试，55英寸UHD
液晶面板采用 a-Si GOA电路中的M10与M8A晶体管W
取值则分别需要8 200 μm与780 μm.

为验证本文提出的GOA电路的可靠性，对 55英寸

UHD面板进行了全套信赖性测试，高温（60 ℃）和低温

（-20 ℃）下分别运行 1 000 h，高温（60 ℃）且高湿

（90%）下运行 1 000 h，开启/关闭 30 000 次循环等 . 经

过所有的可靠性测试，显示器仍正常工作，无任何

GOA 输出故障 . 图 10 显示了高温高湿（60 ℃/90 %）信

赖性后，量测的第 1 级（G1）与最后 1 级（G2160）的

GOA 输出波形，表明 IGZO 栅极驱动器工作正常，具有

足够的可靠性 .

图7　正偏压应力与负偏压应力示意图

图8　应力时间内量测的ΔVTH值

 

Bus lineVcom 信号线 CsGOA单元

边框: 5000 μm

1600 μm 1330 μm 1470 μm 600 μm

图9　制造的GOA电路的光学显微照片
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5　结论

传统集成栅极驱动电路仍存在 VTH漂移导致低电

平输出无法有效维持的问题，从而表现为信赖性后

GOA电路工作异常 . 为解决该问题，本文提出一种具有

双维持模块的高可靠性 IGZO集成栅极驱动电路，维持

模块 TFT 均处于 BPB 状态，有效抑制 VTH 漂移，提升

GOA 电路的使用寿命 . 首先，通过 Gateway 建模仿真，

验证了提出的 IGZO GOA电路具有较大的VTH漂移冗余

度 . 再者，进行了维持模块晶体管的 BTS测试，表明高

温环境下，实际的ΔVTH远小于设计的容许值 . 最后，将

该GOA电路成功应用于驱动 55英寸UHD液晶面板，并

通过高温高湿 1 000小时的信赖性测试，实现了栅极驱

动器高温环境下的长寿命 . 因此，本文提出的高可靠性

IGZO GOA 驱动电路适用于大尺寸高分辨率且窄边框

液晶显示，未来可推广应用于 IGZO驱动的大尺寸有机

发光二极管显示 .
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