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聚酰亚胺在非晶铟镓锌氧化物薄膜晶体管器件
中的钝化应用
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摘 要：提出了采用聚酰亚胺（PI）作为非晶铟镓锌氧（a⁃IGZO）薄膜晶体管（Thin⁃film Tran⁃
sistors，TFT）钝化层的制备工艺。PI成膜采用旋涂工艺，可减少钝化层成膜工艺对TFT器件沟道

层的破坏，降低对器件性能的影响。PI可作为有效的钝化层，从而避免因有源层 a⁃IGZO沟道表面

气体分子吸附效应造成的 TFT器件特性恶化。此外，采用 PI作为钝化层的 a⁃IGZO TFT器件，其

负栅压应力（Negative Gate⁃bias Stress，NBS）下稳定性得到改善，可能与 PI烘烤固化过程中扩散进

入器件内部的氢（H）钝化有源层内的缺陷相关。
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Abstract：Amorphous InGaZnO thin-film transistors（a-IGZO TFTs）passivated by a polyimide
（PI）layer has been fabricated. The PI passivation layer has been deposited by the spin-coating meth⁃
od，which could reduce the damage of back surface of a-IGZO channel caused by the passivation layer
deposition process and improve the device performance . The PI passivation could effectively block
the ambient atmosphere，protecting the TFTs from performance deterioration resulted by H2O and O2

molecule adsorption effects. Moreover，TFTs passivated by PI showed improved stability under nega⁃
tive gate-bias stress（NBS）. The improved stability was inferred to be related to the passivation of
traps within the a-IGZO channel by hydrogen which could be diffused into the device from the PI layer
during the baking process.
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引 言

随着社会的不断发展以及近年来人们对人机

交互体验要求的不断提高，平板显示技术也迎来了

飞 跃 的 发 展 。 目 前 市 场 上 有 源 矩 阵 液 晶 显 示

（AMLCD）已经取代传统的阴极摄像管显示（CRT）
而成为炙手可热的主流显示技术，与此同时，各类

新型的显示技术也层出不穷，例如有源矩阵发光二

极管显示（AMOLED），柔性显示，透明显示等显示

技术也引人注目。薄膜晶体管（Thin Film Transis⁃
tor, TFT）是有源显示器的重要开关和驱动元件，

是其核心部件，对TFT器件的研究很有必要。

众多的 TFT 技术中，相较于 a ⁃ Si:H TFT[1]、

LTPS TFT[2]、有机物 TFT[3]等技术，非晶金属氧化

物TFT在载流子迁移率、亚阈值斜率、泄漏电流，以

及制造工艺和制造成本等各方面都比较均衡，被认

为是下一代平板显示的主流技术，而非晶铟镓锌氧

化物 TFT（a⁃IGZO TFT）是其典型代表 [4-8]。但是

由于 a⁃IGZO TFT的背沟道容易受环境中的水分子

（H2O）和氧分子（O2）影响，而使器件特性和稳定性

受到影响，因此要求对 a⁃IGZO TFT器件进行钝化

以有效地对水、氧进行阻隔。目前对 a⁃IGZO TFT
器件进行钝化的材料和方法有很多，比如氧化硅

（SiO2）
[9-10]，氮化硅（SiNx）

[11-12]，氧化铝（Al2O3）
[13-14]

等无机钝化层，但是在生长这些无机钝化层膜层

时，多采用等离子体增强化学气相沉积（PECVD）
或者磁控溅射的方法，因此TFT器件的背沟道很容

易受到离子的轰击而影响器件性能。为了避免离

子的轰击，有报道可以使用有机材料，比如 PVP，
PMMA以及 CYTOP等等 [15]，但以 PI作为 a⁃IGZO
TFT钝化层的研究尚较少有相关报道。

文中制备了底栅 a⁃IGZO TFT器件，并通过旋

涂、烘烤固化制备了 PI有机膜作为其钝化层。对比

了无钝化层和 PI钝化层的器件发现，采用 PI作为钝

化层可以避免环境中的水、氧吸附效应造成的器件

特性恶化。此外，较无钝化层的器件而言，采用 PI
作为钝化层时器件在正栅压应力（Positive Gate⁃Bi⁃
as Stress，PBS）和负栅压应力（Negative Gate ⁃Bias
Stress，NBS）下的稳定性得到了有效的改善。

1 工艺流程

制备底栅 a⁃IGZO TFT器件的工艺流程如下：

（1）通过溅射沉积栅极（Gate）钼（Mo）电极 150

nm（设备为磁控溅射，通过直流溅射：Ar流量 50 sc⁃
cm，溅射气压 0.36 pa，溅射功率 120 W，溅射速率

10 nm/min）。

（2）通过湿法刻蚀的方法图形化Gate Mo电极，

刻蚀液为双氧水。

（3）通 过 等 离 子 体 增 强 化 学 气 相 沉 积

（PECVD）在 300 ℃条件下沉积栅介质 SiO2 膜层

200 nm。

（4）使用磁控溅射台，直流溅射镀 IGZO膜 40
nm（溅射条件：直流电源功率 100 W，气体流量 Ar∶
O2=47 sccm∶3 sccm，溅射气压 0.4 pa，溅射速率约

7 nm/min）。

（5）将样品置于退火炉中用氧气退火，退火温

度为 350 ℃，退火时间为 90 min。
（6）通过湿法刻蚀图形化 IGZO膜层，刻蚀液为

稀盐酸。

（7）磁控溅射钼电极 150 nm并用剥离的方法进

行图形化作为源漏电极。

（8）正胶光刻并用反应离子刻蚀 SiO2形成栅极

接触孔。

（9）旋涂 PI膜层并在 300 ℃空气中烘烤 1 h，PI
厚度约为 1700 nm。

（10）图形化及干法刻蚀开孔（S/D/Gate电极），

通过反应离子刻蚀 PI的条件为 Ar∶O2=30 sccm∶
100 sccm，刻蚀功率为 150 W，刻蚀时间为 450 s。

（11）测试，测试设备为半导体测试仪B1500A。

2 结果与讨论

图 2所示为有机 PI钝化前各种不同宽长比的

TFT器件的 Id⁃Vg特性，漏极电压（Vds）为 0.1 V。可

图 1 底栅 a-IGZO工艺流程图

Fig.1 Process chart of bottom gate a-IGZO
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以看出，器件 L=8 μm时，器件特性发生了明显的

退化。较短沟道器件的特性退化与 a⁃IGZO表面发

生的水、氧气体分子吸附效应有关 [16-18]。图 3所示

为采用 PI作为钝化层的不同宽长比的器件 Id⁃Vg特

性，对于 L=8 μm的器件其特性未发生明显变化。

表明通过有机 PI钝化后，由于 PI钝化层能够有效地

阻隔环境中的水、氧分子，从而避免因气体分子吸

附效应导致的特性退化。

图 4（a）所示为，有机 PI钝化前的 a⁃IGZO TFT
器件在 NBS应力下器件特性随应力时间变化的情

况。应力测试时，为了避免水、氧分子吸附效应造

成的稳定性恶化，应力测试在真空环境下进行（气

压<10-8 torr）。栅极电压（Vstress）为-30 V，漏极电

压（Vds）为 0 V，应力时间为 3 600 s。NBS下，器件 Id
⁃Vg特性发生负向漂移，3 600 s后的阈值电压变化

量（ΔVth）为-2.51 V。NBS下发生的负 ΔVth由 a ⁃
IGZO内的类施主缺陷态发生离化导致 [19]。在 NBS
引入的电场作用下，栅介质与有源层界面附近的 a⁃
IGZO中的类施主电中性氧空位缺陷（Vo）发生离

化，并在沟道中引入正的固定电荷（V o2 +）并对栅极

电压起一定屏蔽作用，从而造成了图中器件特性随

应力时间增加的负向漂移。图 4（b）所示为有机 PI
钝化前的 a⁃IGZO TFT器件在 PBS应力下器件特

性退化情况，Vstress=30 V。PBS下，Id ⁃Vg特性发生

正向漂移，3 600 s后的 ΔVth=1.80 V。PBS下正的

ΔVth由 a⁃IGZO与栅介质的界面附近的缺陷态俘获

电子导致 [20]。在 PBS下，通过热离化发射或隧穿进

入栅介质的电子，或被界面附近缺陷态俘获的电

子，将在栅介质内或界面处引入固定电荷，并影响

栅极电压对 a⁃IGZO沟道层的控制，从而造成了图

图 2 有机 PI钝化前各种不同宽长比 TFT器件的 Id-Vg特

性图

Fig.2 Id-Vg characteristics of TFTs with different aspect ra⁃
tios before organic PI passivation

图 3 有机 PI钝化后各种不同宽长比 TFT器件的 Id-Vg特

性图

Fig.3 Id-Vg characteristics of organic PI passivated TFTs
with different aspect ratios

图 4 无钝化时，器件在应力条件下的特性退化情况

Fig.4 The characteristic degradation of the device under
stress condition without passivation
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中器件特性随应力时间增加的正向漂移。

图 5所示为采用有机 PI作为钝化层 a⁃IGZO的

TFT器件在 NBS和 PBS应力下，器件特性随应力

时间变化的情况。应力测试在空气气氛中完成，测试

时 NBS的Vstress为-30 V，PBS的Vstress为 30 V，漏极

电压（Vds）为 0，应力时间为 3 600 s。3 600 s的应力

后，NBS下 ΔVth=-0.59 V，PBS下 ΔVth=2.65 V。

较 PI钝化前的 a⁃IGZO TFT而言，采用 PI作为钝化

层后，器件在 NBS下的稳定性得到显著改善，而

PBS下的稳定性影响不大或略有变差。

图 6所示为，无钝化层和采用 PI作为钝化层的

a⁃IGZO TFT中 ΔVth随应力时间（tstress）变化的情况。

可以看到，采用 PI作为钝化层的器件，其 ΔVth随应

力时间的增加变化速度显著变慢，其稳定性得到明

显提升。由于无钝化层的器件稳定性是在真空条

件下完成，而 PI具有很好的环境阻隔能力，因此器

件的稳定性主要由器件本身决定，可以忽略环境的

影响。考虑到 NBS下的不稳定性与应力下的氧空

位相关类施主缺陷态的离化有关，可以推测 PI钝化

层的器件更好的稳定性与 PI在 300 ℃下的烘烤固化

过程中有适量的氢扩散进入 a⁃IGZO内并钝化类施

主缺陷态有关。然而，在 PBS下，采用 PI作为钝化

层后器件稳定性变化不大，或略有变差，推测原因

为扩散进入的 H未能对界面缺陷起到良好的钝化

效果。

3 结 论

文中采用 PI作为钝化层，制备了底栅型 a⁃IG⁃
ZO TFT。PI成膜采用旋涂工艺，可减少钝化层成

膜工艺对TFT器件沟道层的破坏 [21]，因此旋涂 PI钝
化层后器件特性未发生明显变化。由于 PI可以有

效地阻挡环境中的水、氧气体分子，因此采用 PI作
为钝化层后，未观察到器件特性受环境气氛影响而

造成的退化。在NBS应力测试中发现，无钝化层的

器件在真空环境中 3 600 s的应力测试后，由于氧空

位相关的类施主缺陷态离化造成的负的阈值电压变

化量 ΔVth=-2.51 V。采用 PI作为钝化层的器件，

阈值电压变化量显著改善为 ΔVth=-0.59 V。改善

的 NBS下稳定性推测与 PI烘烤固化过程中扩散进

入 a⁃IGZO内的 H钝化类施主缺陷态有关。另一方

面，PI钝化后的器件，其 NBS应力测试是在空气气

氛中进行且未观察到稳定性的恶化，进一步说明 PI
具有良好的环境阻隔能力。因此，研究结果证实 PI
是适用于氧化物TFT的一种有机钝化层材料。

图 6 无钝化层和采用 PI作为钝化层的 a-IGZO TFT 的

ΔVth随应力时间变化的情况

Fig.6 ΔVth of a-IGZO TFT without passivation layer and
with PI as passivation layer varing with stress time

图 5 PI钝化后，器件在应力条件下的特性退化情况

Fig.5 The characteristic degradation of the device under stress
condition with PI passivation
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