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高浓度掺杂非晶铟镓锌氧化物薄膜的
态密度模型研究
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摘　要：　针对背沟道刻蚀（Back Channel Etch，BCE）技术的非晶铟镓锌氧化物（a-IGZO）薄膜晶体管（Thin Film 
Transistor，TFTs），建立了一种高浓度掺杂态密度模型（High Concentration Doping Density Of States model，HCD-DOS 
model），并通过数值模拟研究态密度关键参数对器件性能的影响，以此揭示 a-IGZO TFTs中制备工艺对导电沟道修复

的物理机理．首先，采用结合强度较高的钼/铜双层结构作为栅/源/漏电极，引入BCE方法制备了底栅顶接触（Bottom-

Gate Top-Contact，BG-TC） TFTs．其次，建立了适用于 BCE 技术的 a-IGZO TFTs 的 HCD-DOS 模型．随后，基于 TCAD
（Technology Computer Aided Design）仿真器对态密度关键参数进行数值研究，结果表明，不同态密度参数对 a-IGZO 
TFTs器件转移特性曲线、电学特性以及沟道内部电子浓度分布的影响有所差异 . 最后，基于HCD-DOS模型探索 SiOx

钝化层沉积和N2O等离子体处理对器件内部机理的影响．研究发现，N2O等离子体处理对态密度分布和沟道载流子浓

度有显著影响，进而导致阈值电压正向漂移．
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Study on Density of States Model of High-Concentration Doped 
Amorphous Indium Gallium Zinc Oxide Thin-Film
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Abstract:　A high-concentration doped density of states model (HCD-DOS model) was established for amorphous in⁃
dium gallium zinc oxide (a-IGZO) thin-film transistors (TFTs) with back-channel etch (BCE) technology.  The effect of the 
key parameters of the density of states on the device performance was also investigated by numerical simulation to reveal 
the physical mechanism of the preparation process to repair the conductive channel in a-IGZO TFTs.  Firstly, the molybde⁃
num/copper bilayer structure with high bonding strength was used as gate/source/drain electrodes, and the bottom-gate top-

contact (BG-TC) TFTs was prepared by introducing the BCE method.  Secondly, the HCD-DOS model of a-IGZO TFTs 
suitable for BCE technology was developed.  Subsequently, the key parameters of the density of states were investigated nu⁃
merically based on the TCAD (Technology Computer Aided Design) simulator.  The results demonstrated that different den⁃
sity of states parameters had different effects on the transfer characteristic curves, electrical characteristics, and electron con⁃
centration distribution inside the channel of the a-IGZO TFTs device.  At last, the influence of SiOx passivation-layer deposi⁃
tion and N2O plasma treatment on the internal mechanism of the device was explored based on the HCD-DOS model.  It 
was found that N2O plasma treatment had a significant effect on the density of states distribution and channel carrier concen⁃
tration, which in turn caused the threshold voltage to drift.
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1　引言

近年来，随着平板显示技术的发展，薄膜晶体管

（Thin-Film Transistors，TFTs）被广泛应用在有源矩阵有

机发光二极管显示为代表的新一代平板显示技术

中［1~5］．基于多成分的非晶氧化物半导体为有源层的

TFTs具有均一性好、透明度高以及制备温度低等优势，

有望引领TFTs技术主流［6］．而非晶铟镓锌氧化物薄膜

晶体管（a-IGZO TFTs）是最具代表性的非晶氧化物半导

体 TFTs，日本 Hideo Hosono 课题组于 2004 年在室温下

以 a-IGZO 为沟道层在塑料基底上成功研制［7］. 这一开

创性的研究解决了传统硅基TFTs中均匀性和高迁移率

的矛盾，使得 a-IGZO TFTs在大面积、柔性显示、透明显

示等应用场景具有良好的应用前景［8~16］．与此同时，基

于背沟道刻蚀（Back-Channel Etch，BCE）技术的 a-IGZO 
TFTs与现有非晶硅技术完全兼容，因其制备工艺简单、

生产成本低等优点而成为平板显示领域研究的热点

技术［17，18］．
为了研究 a-IGZO TFTs的电学特性，从 a-IGZO薄膜

的态密度（Density Of States，DOS）特性入手建立模型是

一种可行的方法．态密度在非晶态薄膜中是个重要的

概念，其用来表示半导体材料在能带某个位置附近的

量子态数目，结合费米狄拉克分布便可估算出材料的

有效载流子数量，对于仿真来说具有重要意义．目前

较多文献研究发现非晶态半导体 DOS 分布与 a-IGZO 
TFTs的电学特性高度相关［19~21］，但现有数值模拟中并

无适合 BCE 型 a-IGZO TFTs 的 DOS 模型，也无充分解

释由 DOS 引起的 BCE 型 a-IGZO TFTs 器件电学特性变

化分析的相关报道．因此，本文基于 BCE 制备工艺对

a-IGZO 半导体薄膜性能的影响，建立了适用于BCE技

术 的 a-IGZO TFTs 高 浓 度 掺 杂 态 密 度 模 型（High-

Concentration Doped Density Of States model，HCD-DOS 
model）．接着基于该 HCD-DOS 模型，系统研究了 a-

IGZO 沟道中 DOS 关键参数对器件阈值电压（threshold 
Voltage，Vth）、饱和迁移率（saturation mobility，μsat）和亚

阈值摆幅（Subthreshold Swing，SS）等电学特性的影响，

同时探索了其沟道内部电子浓度分布，以期解释电学

特性与内部载流子浓度的相互关系．最后运用仿真与

实验相结合的方式，揭露了沟道N2O等离子体处理造成

器件阈值电压漂移的原因，为制备高性能 a-IGZO TFTs
器件奠定了基础．

2　实验方法

制备 a-IGZO TFTs器件的具体步骤如下：首先在清

洗干净的玻璃基板上通过物理气相沉积（Physical Va⁃
por Deposition，PVD）工艺（温度为100 ℃；功率为1 800 W；

压强为 500 mTorr）沉积 140/3 300 Å Mo/Cu 栅电极层，

并通过标准光刻工艺制备出相应的图案，接着基于等

离子体增强化学气相沉积（Plasma Enhanced Chemical 
Vapor Deposition，PECVD）工艺（温度为 360 ℃；功率为

1 400 W；压强为 1 450 mTorr）制备出 300/2 000 Å SiNx/
TEOS_SiOx栅绝缘层，其中 TEOS 为原硅酸四乙酯（Tet⁃
raethyl Orthosilicate）．随后在室温下通过 PVD 工艺

（温度为室温；功率为 6 100 W；压强为 750 mTorr）溅射

600 Å a-IGZO（原子比为 In：Ga：Zn=1∶1∶1）半导体层，

在 350 oC 下于压缩干燥空气（压强为 1.2 个标准大气

压）中退火 1 h，并通过标准光刻技术和乙二酸湿刻技

术得到其图案化．在图像化 a-IGZO 半导体薄膜上利

用 PVD 工艺（温度为 100 ℃；功率为 1 800 W；压强

为 500 mTorr）溅射 140/3 300 Å Mo/Cu 层，通过旋涂

光刻胶、前烘、曝光和显影的标准光刻工艺获得其

图案后将其浸泡在 Cu 蚀刻剂（H2O2），蚀刻未被光刻

胶保护的源 /漏金属层，随后通过去胶工艺获得源 /
漏图案化电极，即背沟道蚀刻法（BCE）．最后通过

PECVD 工艺（温度为 360 ℃；功率为 1 400 W；压强为

1 450 mTorr）沉积 SiOx钝化层，并将样品放入烘箱

中进行退火 1 h．
3　分析与讨论

3. 1　BCE工艺对a-IGZO TFTs性能影响研究

为了研究背沟道刻蚀工艺对 a-IGZO TFTs 器件的

影响，在用 Cu 刻蚀剂刻蚀 S/D 电极后测量器件的电学

特性，结果如图 1所示．可以看出，a-IGZO TFTs器件在

线性区（Vds=0.1 V）以及饱和区（Vds=10 V）条件下都处于

导通状态．

为探索 a-IGZO TFTs 导通的原因并为后续 HCD-

DOS 模型的建立提供实验支撑，在此以玻璃为基底沉

积 1 000 Å a-IGZO薄膜，并在不同条件下处理薄膜后得
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到样品 A~D，采用四探针法测试其方块电阻（sheet re⁃
sistance，RS），具体流程如图 2 所示．样品 A，直接测量

a-IGZO薄膜的RS-A；样品B，将 a-IGZO薄膜浸泡在Cu蚀

刻剂中，随后测量 a-IGZO 薄膜的 RS-B；样品 C，沉积

140/3 300 Å Cu薄膜后，用 Cu蚀刻剂完全蚀刻，随后测

量 a-IGZO 薄膜的 RS-C；样品 D，用氩（Argon，Ar）等离子

体处理 a-IGZO 薄膜，随后测量 a-IGZO 薄膜的 RS-D．作

为对照样品，Ar等离子体处理可以降低 a-IGZO薄膜的

RS值．

样品 A~D 的 RS 测试结果如表 1 所示．测得 RS-A
为 5.81×109 Ω/sq，RS-B 为 3.41×109 Ω/sq，RS-C 为 1.60×
105 Ω/sq，RS-D为 4.09×104 Ω/sq．其中，RS-B与RS-A的数量

级相同，RS-C与RS-A和RS-B相比降低了 4个数量级，且RS-C
仅略高于RS-D．基于以上对比数据可知，Cu刻蚀剂对 a-

IGZO 薄膜的 RS 影响较小，而 Mo/Cu 沉积会轰击 a-

IGZO 薄膜的表面，造成 a-IGZO 中形成更多的氧空位

（Oxygen Vacancies，OV）并导致其导通．

3. 2　a-IGZO TFTs的HCD-DOS模型研究

基于上述实验结果并结合 a-IGZO TFTs 的制备流

程可知，S/D电极沉积时将对 a-IGZO 层产生轰击效应，

导致 a-IGZO内部缺氧严重，在 a-IGZO背沟道中形成更

多的氧空位，进而使得其呈现出导体特性［22~25］．接着

SiOx钝化层沉积能够填补未被 S/D 电极遮挡的 a-IGZO
沟道中的氧空缺，进而使得 a-IGZO 还原成半导体［26］．
故在 S/D 沉积后再选择沉积 2 000 Å SiOx钝化层薄膜，

以实现对 a-IGZO沟道的修复．

本文拟在 a-IGZO 层的两侧进行高浓度掺杂，建立

适用于 BCE 技术制备的底栅顶接触结构 a-IGZO TFTs
的高浓度掺杂态密度模型（HCD-DOS model），如图 3所

示．其中，n++ a-IGZO 重掺杂区域浓度 ND=1020 cm-3，沟

道宽长比 W/L=10 μm/10 μm，源漏电压 Vds=10 V，栅源

电压Vgs从-25 V扫描到 25 V．由于重掺杂区域浓度ND
将直接影响 TFTs 器件性能及仿真结果，在此基于

a-IGZO 半导体导电率与掺杂浓度的关系，即等式 ρ=
RS-C·d和 ρ=1/（q·μn·ND）可得，ND约为2.44×1020 cm-3．其

中 ρ、RS-C、d、q、μn和ND分别表示电阻率、方块电阻、薄膜

厚度、基本电荷、载流子迁移率和掺杂浓度．

3. 3　态密度参数对器件性能的影响研究

针对非晶半导体材料的态密度理论研究，Fung［27］

和Kim［28］等学者基于器件物理进行了详细阐述．基于

高斯分布的态密度函数g（E）可表示为

g (E ) = gTA(E ) + gTD(E ) + gGA(E ) + gGD(E ) （1）

图1　湿法蚀刻图案化S/D电极后 a-IGZO TFTs的转移特性

图2　样品A~D的制备流程图

表1　在不同条件下处理 a-IGZO薄膜的方块电阻

样本序号

a-IGZO薄膜处理

RS/(Ω/sq)

A
标准的 a-IGZO薄膜

5.81×109

B
a-IGZO薄膜+Cu刻蚀剂

3.41×109

C
a-IGZO薄膜+Mo/Cu薄膜+Cu刻蚀剂

1.60×105

D
a-IGZO薄膜+Ar等离子体处理

4.09×104
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（5）
其中，gTA（E）为类受主导带尾态；gTD（E）为类施主价带

尾态；gGA（E）为高斯分布类受主态；gGD（E）为高斯分布

类施主态；EC是导带底部边缘能；NTA是 E=EC时导带边

缘截距密度；WTA是类受主尾态特征衰减能；EV是价带

顶部边缘能；NTD是E=EV时价带边缘截距密度；WTD是类

施主尾态特征衰减能；EGA是类受主高斯态与峰值对应

能量；NGA是高斯类受主态密度；WGA是类受主高斯态特

征衰减能；EGD是类施主高斯态与峰值对应能量；NGD是
高斯类施主态密度；WGD是类施主高斯态特征衰减能．

值得注意的是，与 gTD（E）、gTA（E）、gGD（E）的数值相比，

gGA（E）的数值非常小，并且相关参数对其影响极小，故

后续忽略其相关讨论．

基于式（1）~（5）并运用TCAD仿真器进行态密度参

数仿真模拟时发现，不同态密度参数将对器件性能造

成不同的影响．因此，本文基于 TCAD 仿真器控制

a-IGZO半导体层态密度关键参数（NTA、NGA、NGD和EGD），

分别探究其对 a-IGZO TFTs器件转移特性曲线、电学特

性以及沟道内部电子浓度分布的影响规律．

3. 3. 1　导带尾态密度(NTA)的影响

为了研究参数 NTA 的影响，设置了不同的 NTA
值，分别为 4.50×1018 cm-3/eV、7.00×1018 cm-3/eV、1.00×
1019 cm-3/eV、3.00×1019 cm-3/eV、5.00×1019 cm-3/eV．在

不同 NTA 值下得到的转移特性曲线（分别采用半对数

坐标和线性坐标表示）、态密度表示为能量的函数

（DOS-E 图）、a-IGZO 半导体层中电子浓度分布，如

图 4 所示．图 4（a）表示在不同 NTA 下分别采用半对

数坐标和线性坐标表示的 a-IGZO TFTs 的转移特性

曲线．提取 a-IGZO TFTs电学性能参数可知，当 NTA的
值从 4.50×1018 cm-3/eV 依次增加到 5.00×1019 cm-3/eV

图3　适用于BCE型TFTs器件的HCD-DOS模型

(a) a-IGZO TFTs的转移特性曲线

(c) a-IGZO层中前沟道附近电子浓度分布图

(b) 态密度随能量变化曲线

(d) a-IGZO层中背沟道附近电子浓度分布图

图4　不同NTA参数对器件性能的影响

1594



第 5 期 蔡坤林:高浓度掺杂非晶铟镓锌氧化物薄膜的态密度模型研究

时，阈值电压 Vth 从 5.83 V 上升到 13.31 V；饱和迁移

率 μ sat 从 12.34 cm2/V∙s 下降到 0.56 cm2/V∙s；亚阈值摆

幅 SS 从 0.17 V/dec 增大到 0.39 V/dec 后，随即减小到

0.05 V/dec．图 4（b）表示在不同NTA下将态密度表示为

能量的函数．可以观察到：随着 NTA的增大，类受主导

带尾态 gTA（E）分布中 E=EC时导带边缘截距密度变大，

而类施主价带尾态 gTD（E）和高斯分布类施主态 gGD（E）
无变化．基于式（2）~（5）可知，参数 NTA仅与 gTA（E）有

关．因此，NTA的变化对gTD（E）和gGD（E）无影响．图4（c）
和（d）表示 a-IGZO 半导体层中前沟道和背沟道附近的

电子浓度变化．在 a-IGZO 层的两侧进行高浓度掺杂

后，a-IGZO层被分为一个沟道区和两个 S/D接触区．可

以直观地看出：在前沟道以及背沟道附近，NTA的值从

4.50×1018 cm-3/eV 增加到 5.00×1019 cm-3/eV 时，接触区

的电子浓度变化非常微小，而沟道区的电子浓度减

少量都约为 1个数量级．总的来说，NTA的增加会导致

a-IGZO TFTs 转移特性曲线的正向电压偏移，Vth增加，

而 μsat和 SS减小的现象．其可能的原因在于增多的NTA
会导致导带边缘截距密度变大，干扰电子的路径，由于

电子被捕获，沟道中自上到下电子浓度降低，关态电流

下降，从而对器件电学性能影响较大．

3. 3. 2　高斯类受主态密度(NGA)的影响

为了研究参数NGA的影响，设置了不同的NGA值，分

别为 1×1017 cm-3/eV、2×1017 cm-3/eV、3×1017 cm-3/eV、4×
1017 cm-3/eV、5×1017 cm-3/eV．在不同NGA值下得到的转

移特性曲线（分别采用半对数坐标和线性坐标表示）、

态密度表示为能量的函数（DOS-E 图）、a-IGZO 半导体

层中电子浓度分布如图 5 所示．图 5（a）表示在不同

NGA下分别采用半对数坐标和线性坐标表示的 a-IGZO 
TFTs 的转移特性曲线．提取 a-IGZO TFTs 电学性能参

数可知，当 NGA 的值从 1×1017 cm-3/eV 依次增加到 5×
1017 cm-3/eV 时，阈值电压 Vth从 5.83 V 上升到 19.04 V；

饱和迁移率 μsat从 12.34 cm2/Vs 下降到 10.21 cm2/Vs；亚
阈值摆幅 SS 先从 0.17 V/dec 增大到 0.28 V/dec，再减小

到 0.13 V/dec．图 5（b）表示在不同NGA下将态密度表示

为能量的函数．可以观察到：随着 NGA的增大，类受主

导带尾态 gTA（E）分布中氧空位态的峰值增加，向价

带靠近，弯曲度变大，而类施主价带尾态 gTD（E）和高斯

分布类施主态 gGD（E）无变化．基于式（2）~（5）可知，参

数 NGA仅与 gGA（E）有关．因此，NGA的变化对 gTD（E）和

gGD（E）无影响．图 5（c）和（d）表示 a-IGZO 半导体层中

前沟道和背沟道附近的电子浓度变化．可以直观地看

(a) a-IGZO TFTs的转移特性曲线

(c) a-IGZO层中前沟道附近电子浓度分布图 (d) a-IGZO层中背沟道附近电子浓度分布图

(b) 态密度随能量变化曲线

图5　不同NGA参数对器件性能的影响
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出：在前沟道以及背沟道附近，NGA的值从1×1017 cm-3/eV
增加到 5×1017 cm-3/eV 时，接触区的电子浓度变化非常

微小，而沟道区的电子浓度减少量都约为 4个数量级．

总的来说，NGA的增加也会导致 a-IGZO TFTs 转移特性

曲线的正向电压偏移，Vth增加，而μsat和 SS减小的现象．

其可能的原因在于 NGA的增大使得氧空位态的峰值增

加，这意味着电子被捕获在类受主态中，电子需要更多

的能量才能被发射，导致阈值电压的骤然增加．

3. 3. 3　高斯类施主态密度(NGD)的影响

为了研究参数NGD的影响，设置了不同的NGD值，分

别为 5×1016 cm-3/eV、8×1016 cm-3/eV、1×1017 cm-3/eV、3×
1017 cm-3/eV、5×1017 cm-3/eV．在不同NGD值下得到的转

移特性曲线（分别采用半对数坐标和线性坐标表示）、

态密度表示为能量的函数（DOS-E 图）、a-IGZO 半导体

层中电子浓度分布，如图 6 所示．图 6（a）表示在不同

NGD下分别采用半对数坐标和线性坐标表示的 a-IGZO 
TFTs的转移特性曲线．提取其电学性能参数可知，当

NGD 的值从 5×1016 cm-3/eV 依次增加到 5×1017 cm-3/eV，

阈值电压Vth从 5.83 V下降到-3.53 V；饱和迁移率μsat从

12.34 cm2/V·s 降低到 7.67 cm2/V·s；亚阈值摆幅 SS 从

0.17 V/dec 陡然上升到 2.11 V/dec．图 6（b）表示在不

同 NGD下将态密度表示为能量的函数．可以观察到：随

着NGD的增大，高斯分布类施主态 gGD（E）分布中氧空位

态的峰值增加，在 EC 附近上移，而类施主价带尾态

gTD（E）和类受主导带尾态 gTA（E）无变化．基于式（2）~
（5）可知，参数 NGD仅与 gGD（E）有关．因此，NGD的变化

对gTD（E）和gTA（E）无影响．图6（c）和（d）表示 a-IGZO半

导体层中前沟道和背沟道附近的电子浓度变化．可以

直观地看出：在前沟道以及背沟道附近，NGD 的值从

5×1016 cm-3/eV 增加到 5×1017 cm-3/eV 时，接触区的电子

浓度变化非常微小，而沟道区的电子浓度增加量都约

为6个数量级．总的来说，NGD的增加会导致a-IGZO TFTs
转移特性曲线的负向电压偏移，SS增加，而 Vth和 μsat减
小的现象．其可能的原因在于随着NGD的增加，a-IGZO
失去了它的半导体特性，表现得更像一个导体，仿真结

果还表明这种影响对 NGD的值非常敏感．从电子浓度

分布情况可知，NGD 与电子的捕获有关，且在 NGD 条件

下，沟道中更容易通过氧空位产生电子．

(a) a-IGZO TFTs的转移特性曲线

(c) a-IGZO层中前沟道附近电子浓度分布图

(b) 态密度随能量变化曲线

(d) a-IGZO层中背沟道附近电子浓度分布图

图6　不同NGD参数对器件性能的影响
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3. 3. 4　类施主高斯态与峰值对应能量(EGD)的影响

为了研究参数EGD的影响，设置了不同的EGD值，分

别为 2.90 eV、2.80 eV、2.70 eV、2.60 eV、2.50 eV．在不

同EGD值下得到的转移特性曲线（分别采用半对数坐标

和线性坐标表示）、态密度表示为能量的函数（DOS-E
图）、a-IGZO 半导体层中电子浓度分布，如图 7 所示．

图 7（a）表示在不同 EGD下分别采用半对数坐标和线性

坐标表示的 a-IGZO TFTs 的转移特性曲线．提取其电

学性能参数可知，当 EGD的值从 2.90 eV 减小到 2.50 eV
时，阈值电压Vth从 5.83 V上升到 7.19 V；饱和迁移率μsat
的变化非常微小，从12.34 cm2/V·s增加到12.88 cm2/V·s；
亚阈值摆幅 SS 从 0.17 V/dec 下降到 0.02 V/dec，随后上

升到 0.30 V/dec．图 7（b）表示在不同EGD下将态密度表

示为能量的函数．可以观察到：随着 EGD的增大，高斯

分布类施主态 gGD（E）分布中氧空位态的峰值增加，向

EC靠近，而类施主价带尾态 gTD（E）和类受主导带尾态

gTA（E）无变化．基于式（2）~（5）可知，参数 EGD 仅与

gGD（E）有关．因此，EGD 的变化对 gTD（E）和 gTA（E）无

影响．图 7（c）和（d）表示 a-IGZO半导体层中前沟道和

背沟道附近的电子浓度变化．可以直观地看出：在前

沟道以及背沟道附近，EGD的值从2.50 eV增加到2.90 eV
时，接触区的电子浓度变化非常微小，而沟道区的电子

浓度增加量都约为 2个数量级．总的来说，EGD的增加

会导致 a-IGZO TFTs 转移特性曲线的负向电压偏移，

Vth、μsat和 SS 减小的现象．其可能的原因在于随着 EGD
的增加，氧空位态的峰值增加，当EGD位于EC附近时，电

子被释放而不是被捕获，故电子更容易产生，沟道中的

电子浓度升高．因此，为了实现高性能的 a-IGZO 
TFTs，应合理控制氧空位态的能量．

3. 4　基于HCD-DOS模型研究制备工艺对 a-IGZO 
TFTs器件性能影响的物理机理

在探究态密度关键参数对器件的影响趋势后，需

要进一步验证 HCD-DOS 模型的适用性与精确性．通

常而言钝化层 SiOx 会对 a-IGZO 背沟道产生一定的影

响，从而改变 a-IGZO TFTs 的特性．在此，本文基于

HCD-DOS 模型并结合上述态密度关键参数（NTA，NGA，
NGD，EGD）对器件性能影响的规律特性实现了实验数据

的仿真拟合，并通过研究 a-IGZO TFTs器件内部的DOS
分布以及电子浓度分布，进而探索钝化层 SiOx以及N2O
等离子体处理对器件的影响机理，结果如图 8 所示．

图 8（a）表示仿真数据与实验数据的对比．可以看出，

(a) a-IGZO TFTs的转移特性曲线

(c) a-IGZO层中前沟道附近电子浓度分布图

(b) 态密度随能量变化曲线

(d) a-IGZO层中背沟道附近电子浓度分布图

图7　不同EGD参数对器件性能的影响
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仿真数据与实验数据具有较高的一致性（不考虑截止

区），即仿真模拟效果较好．特别地，在无 SiOx钝化层

下，a-IGZO TFTs 的转移曲线处于开态．图 8（b）表示

DOS分布情况．将 DOS表示为能量的函数后，gTD（E）、

gTA（E）和 gGD（E）得以较好地体现，由于 gGA（E）曲线的值

小于 1015 cm-3eV-1且无变化，因此未在图中绘制出．可

以观察到，在3种不同条件下，gTD（E）无变化．而在SiOx

沉积前经过 N2O 等离子体处理后，gTA（E）向导带靠近，

而 gGD（E）向价带靠近．不同条件下接触区和沟道区电

子浓度分布的差异如图 8（c）和（d）所示．可以看出：在

沟道区，SiOx沉积前经过 N2O 等离子体处理后，a-IGZO
层前沟道和背沟道附近的电子浓度都显著降低，且前

沟道处的浓度变化大于背沟道处的浓度变化．因此在

SiOx沉积前N2O等离子体处理会影响DOS的分布，电子

被捕获而不是被释放，故电子不易产生，而沟道中的电

子浓度降低，使得 a-IGZO TFTs器件的Vth正向偏移．研

究结果对于优化 BCE 技术的 a-IGZO TFTs 器件性能具

有重要指导意义．

4　结论

a-IGZO TFTs 半导体层中的 DOS 较大程度决定了

器件的电学特性和稳定性，且能够揭示制备过程中工

艺对器件性能影响的物理机理．基于非晶半导体材料

的 DOS理论，本文通过在 a-IGZO 层的两侧进行高浓度

掺杂，建立了一种适用于 BCE 型 a-IGZO TFTs 的 HCD-

DOS模型．同时，引入TCAD仿真器探究DOS关键参数

（NTA，NGA，NGD，EGD）对 a-IGZO TFTs转移特性曲线、电学

特性和沟道内部电子浓度分布的影响规律，以期改善

Vth、μsat和 SS等电学参数，为制备高性能的 a-IGZO TFTs
器件提供重要参考．此外，将 HCD-DOS模型应用于制

备工艺的影响研究，探究 SiOx钝化层沉积以及N2O等离

子体处理对器件内部机理的影响．结果表明，SiOx沉积

前 N2O 等离子体处理导致沟道中载流子的减少，使得

a-IGZO TFTs器件的Vth正向偏移，同时也预示实验探究

与仿真模拟相结合的方式有望为微电子器件设计提供

新思路．
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