
第 35 卷摇 第 11 期

2014 年 11 月

发 摇 光 摇 学 摇 报
CHINESE JOURNAL OF LUMINESCENCE

Vol郾 35 No郾 11

Nov. , 2014

文章编号: 1000鄄7032(2014)11鄄1365鄄05

电极材料对 IGZO 薄膜晶体管性能的影响
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摘要: 采用射频磁控溅射方法在 n 型硅片上制备了底栅顶结构的铟镓锌氧鄄薄膜晶体管( IGZO鄄TFT)。 分别

采用 Au、Cu、Al 3 种金属材料作为电极,研究不同电极材料对 IGZO 薄膜晶体管性能的影响。 器件的输出特

性和转移特性测试结果表明:以 Au 为电极的 IGZO鄄TFT 具有最佳的性能,其饱和输出电流达到 17. 9 滋A,开关

比达到 1. 4 伊 106。 基于功函数比较分析了 3 种电极的接触特性,根据 TLM(Transmission line model)理论推算

得出 Au 电极具有三者中最小的接触电阻。
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Abstract: Indium gallium zinc oxide thin film transistors (IGZO鄄TFTs) with bottom鄄gate top structure
were fabricated on n鄄type silicon substrates using radio frequency (RF) magnetron sputtering method.
Three kinds of metal material such as Au, Cu, and Al were used to fabricate electrode, respectively, and
the effects of different electrode materials on IGZO TFT performance were investigated. The output char鄄
acteristic and transfer characteristic of the TFT devices were tested. The best performance was obtained
when Au was used to fabricate electrode, its saturation output current was 17. 9 滋A,and on鄄off current
ratio was up to 1. 4 伊106 . In addition, the contact characteristics between three kinds of electrodes and
IGZO thin film were analyzed based on their work function. Au electrode had the smallest contact resist鄄
ance of these three metal according to the TLM(transmission line model) theory.
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1摇 引摇 摇 言

最近,非晶氧化物半导体(AOS)越来越受到

人们的关注。 相比于非晶硅[1] 和多晶硅材料[2],

非晶氧化物半导体具有很多明显的优势,如大的

电子迁移率、高的透光率、可以在常温下制备和良

好的均一性等[3],使其成为下一代显示技术的关

键材料。 现在,以非晶氧化物半导体为沟道的薄
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膜晶体管主要有氧化锌(ZnO)基晶体管[4]、铟锌

氧( InZnO)基晶体管[5鄄6]、铟镓锌氧( IGZO)基晶

体管[3,7]等。 其中,IGZO 以其优异的性能被大家

广泛研究。 显示技术的发展要求驱动器件具有更

大的迁移率和更高的开关比[8]。 IGZO鄄TFT 具有

较大的迁移率,大迁移率意味着高饱和电流,有利

于有源矩阵有机发光二极管 ( AMOLED) 的驱

动[9],但晶体管的饱和输出电流还要受到栅绝缘

层介电系数、沟道层材料和源漏电极等多个因素

的影响。
本文采用 IGZO 作为有源层,使用 Au、Cu、Al

3 种金属作为源漏电极制备了 a鄄IGZO TFTs,并讨

论了不同电极材料对 IGZO 晶体管性能的影响。
通过电学特性测试分析了 3 种电极材料的 TFT
的性能及金属电极与沟道层界面势垒,结果表明,
Au 电极 TFT 具有最好的电学性能。

2摇 实摇 摇 验

2. 1摇 制备工艺

IGZO鄄TFT 采用底栅顶接触结构在 n 型硅片

制备。 在重掺杂的 n 型硅片上热氧化一层 SiO2

作为栅介质层,厚度为 300 nm。 在 n 型硅片的背

面蒸镀一层 Al 作为栅级。 IGZO 薄膜采用射频磁

控溅射方法制备,靶材原子比为 Ga颐 In颐 Zn = 2颐 2颐
1, 直径为 68 mm。 腔室的本底真空度在 10 - 3 Pa
以下,基板温度为室温,溅射功率为 100 W,溅射

气压为 0. 45 Pa,腔室内的氩氧比为 95颐 5,薄膜厚

度为 80 nm。 最后所制备的薄膜在空气中 450 益
进行退火处理。 源漏电极采用热蒸发方法生长,
通过光刻工艺得到边长为 100 滋m 的正方形电极

图形。 沟道的宽长比W / L = 100 滋m / 20 滋m。 图 1
为实验所制备的 IGZO TFT 器件的结构图。
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图 1摇 IGZO TFT 器件结构示意图

Fig. 1摇 Schematic structure of IGZO TFT device

2. 2摇 测试仪器

使用日本理学公司 Rigaku D / MAX2200PC 射

线衍射仪表征 IGZO 薄膜的物相结构,使用 Nano鄄
Map鄄500LS 台阶仪测量 IGZO 薄膜的厚度,使用

Agilent 4155B 半导体参数分析仪测试 IGZO鄄TFT
器件的电学性能。

3摇 结果与讨论

3. 1摇 IGZO 薄膜特性

图 2 是在带有热氧化硅的硅片上生长的一层

IGZO 薄膜的 ESD 和 XRD 图谱。 从图 2(a)中可

以看出,薄膜中 In、Ga、Zn 元素的原子比为 6 颐 5 颐
3,接近于靶材的 2颐 2颐 1。 图 2(b)中的 XRD 谱除

了位于 69. 3毅的 Si(100)峰,没有发现其他明显的

峰值,表明所制备的 IGZO 薄膜是非晶结构。
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图 2摇 IGZO 薄膜的 EDS(a)和 XRD(b)图谱

Fig. 2摇 EDS (a) and XRD (b) patterns of IGZO thin film

3. 2摇 IGZO TFT 的电学特性

图 3 是 3 种电极所对应的 IGZO鄄TFT 的输出

特性曲线。 从图中可以看出,3 种 TFT 都具有较

好的关断和饱和特性。 当 VDS = VGS = 30 V 时,Au
电极的输出电流为 17. 9 滋A,大于 Al 的 3. 8 滋A
和 Cu 的 13. 3 滋A。 可见使用 Au 电极的 TFT 拥

有更好的输出特性,更大的驱动能力,其原因是

Au 与氧化物半导体的接触电阻最小[10鄄11]。
图 4 为采用 Al、Cu、Au 3 种电极材料制备的

IGZO鄄TFT 器件的转移特性曲线,可以看出这 3 种
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图 3摇 Al(a)、Cu(b)、Au(c)3 种电极的 IGZO鄄TFT 输出特

性曲线。
Fig. 3 摇 Output characteristics of IGZO鄄TFT with Al (a), Cu

(b), and Au(c) as source / drain electrodes, respec鄄
tively.

TFT 器件都具有较低的泄漏电流和良好的开关特

性。 其中,Au 电极 TFT 具有最小的关态电流和

最大的饱和电流,开关比达到 1. 4 伊 106。 Al 电极

TFT 与 Cu 电极 TFT 的关态电流比较接近,但 Al
电极 TFT 的饱和电流较小;Cu 电极 TFT 的关态
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图 4摇 Al(a)、Cu(b)、Au(c)3 种电极的 IGZO鄄TFT 转移特

性曲线

Fig. 4摇 Transfer characteristics of IGZO鄄TFT with Al(a), Cu
(b), and Au(c)as source / drain electrodes, respec鄄
tively.

电流没有 Au 电极 TFT 小,但饱和电流比较接近。
这可能是因为电极与薄膜间 Cu 离子迁移的

影响[12]。
根据下面的公式可以求出它的饱和迁移率,

当 VDS > VGS– Vth时:

IDS =
滋satC iW

2L (VGS - Vth) 2, (1)

其中 IDS是缘漏极电流,C i是栅绝缘层单位面积电

容,W 和 L 分别是沟道的宽和长,VGS是栅级所加

电压,Vth 为器件的阈值电压。 求出的 Au 电极

TFT 的迁移率为 3. 05 cm2·V - 1·s - 1,高于 Al 电
极 TFT 的 1. 51 cm2·V - 1·s - 1和 Cu 电极 TFT 的

2. 81 cm2·V - 1·s - 1。 器件的亚阈值摆幅(SS)是
表示使漏电流变化一个数量级所需要的栅极电压

增量,反应了界面态密度的大小[13]:

SS =
鄣VGS

鄣(logIDS)
, (2)

表 1 为 3 种电极制备的 TFT 器件参数。
综合各方面性能参数分析可知,金电极 TFT

拥有最好的性能,这可能是因为金电极与半导体

界面的接触电阻小。 总电阻(Ron)可以通过在线

性区域的传输线性理论(TLM)求出[14]:

表 1摇 3 种电极的 IGZO鄄TFT 器件参数

Table 1摇 Character parameters of IGZO鄄TFT with three kinds of source / drain electrode

电极材料 Ion / Ioff Vth / V SS / (V·dec - 1) 滋sat / ( cm2·V - 1·s - 1)

Au 1. 4 伊 106 10. 7 1. 39 3. 05

Cu 4. 5 伊 105 11. 6 2. 58 2. 81

Al 1. 6 伊 105 16. 1 2. 08 1. 51
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Ron = 鄣VD / 鄣ID = Rch + Rp, (3)

Rch = L
滋satC iW(VGS - Vth)

, (4)

其中,Rch是沟道电阻,Rp是接触电阻。 在沟道长

宽不变的情况下,可以认为 Rch是一个固定值,改
变的主要就是接触电阻 Rp。 当 VGS = 20 V、VD =
20 V 时,Au 电极 TFT 的总电阻为 5. 4 M赘,Cu 电

极 TFT 的总电阻为 6. 6 M赘,Al 电极 TFT 的总电

阻为 27 M赘。 可以看出 Au 电极的接触电阻最

小,与之前分析得出的结论一致。
根据 Michaelson 等[15] 的研究,得知 Au、Cu、

Al 的功函数分别为 5. 1,4. 65,4. 28 eV。 对于所

制备的有源层薄膜,这里参考 Hosono 等[16] 得出

的 IGZO 薄膜的功函数 4. 5 eV,这个值与 Al 和 Cu
的功函数接近。 根据金属半导体接触理论,实验

所制备的 IGZO 薄膜与 Al、Cu 应该呈现一个良好

的欧姆接触,但测试结果显示,它们类似于一个肖

特基接触。 我们推断,由于 Al 和 Cu 都是比较活

泼的金属,在与 IGZO 薄膜接触时可能部分被氧

化形成了一层薄的氧化层,从而使它们之间不再

是欧姆接触而类似于肖特基接触,这也是它们的

接触电阻比 Au 大的一个原因。

4摇 结摇 摇 论

用射频磁控溅射制备的 IGZO 薄膜为有源

层,使用 3 种不同的源漏电极材料制备了 IGZO鄄
TFT 晶体管,并对薄膜质量和电学性能进行了分

析。 在 3 种电极材料中,以 Au 为电极的 TFT 电

学性能最优,开关比达 1. 4 伊 106,迁移率为 3. 05
cm2·V - 1·s - 1。
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