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摘要: 针对非晶铟镓锌氧薄膜晶体管(ａ￣ＩＧＺＯ ＴＦＴ)的钼 /铜源漏电极开展研究ꎮ 实验证明ꎬ单层 Ｍｏ 源漏电

极与栅绝缘层之间的粘附性好、表面粗糙度较小、电阻率较大ꎬ而单层 Ｃｕ 源漏电极与栅绝缘层之间的结合性

差且 Ｃｕ 原子扩散问题严重、表面粗糙度较大、电阻率较小ꎮ 为了实现优势互补ꎬ我们设计了双层 Ｍｏ(２０
ｎｍ) / Ｃｕ(８０ ｎｍ)源漏电极ꎬ并采用优化工艺制备了包含该电极结构的 ａ￣ＩＧＺＯ ＴＦＴꎮ 器件具有良好的电学特

性ꎬ场效应迁移率为 ８. ３３ ｃｍ２Ｖ － １ｓ － １ꎬ 阈值电压为 ６. ０ Ｖꎬ亚阈值摆幅为 ２. ０ Ｖ / ｄｅｃ ꎬ开关比为 １. ３ × １０７ꎬ
证明了双层 Ｍｏ / Ｃｕ 源漏电极的可行性和实用性ꎮ
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１　 引　 　 言

薄膜晶体管(ＴＦＴ)作为平板显示(ＦＰＤ)的核

心器件ꎬ一直以来都是研究和开发的热点之一ꎮ
近年来ꎬ显示面板朝着大尺寸、高分辨率、高刷新

率的方向发展ꎬ对 ＴＦＴ 的性能提出了越来越高的
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要求[１￣２]ꎬ因此需要寻找更加合适的 ＴＦＴ 器件结

构和材料来实现其性能的提升ꎮ 在 ＴＦＴ 的有源

层材料方面ꎬ非晶铟镓锌氧(ａ￣ＩＧＺＯ)以其载流子

迁移率高、均匀性好、可低温制备等特点ꎬ在产业

界和学术界得到了广泛关注[３￣４]ꎮ 除此之外ꎬＴＦＴ
源漏电极材料的选择也会直接影响到器件性能的

优劣ꎮ 目前ꎬ实际生产中多采用铝合金薄膜作为

ＴＦＴ 器件的源漏电极ꎮ 虽然铝具有较低的电阻

率ꎬ但是其热稳定性较差ꎬ在高温作用下表面容易

形成小丘ꎬ从而影响器件性能[５]ꎮ 更为关键的

是ꎬ铝合金的电阻率仍然偏高ꎬ越来越无法满足超

大尺寸和超高分辨率显示的技术要求ꎮ 因此ꎬ研
究和开发具有更好特性的 ＴＦＴ 电极势在必

行[６￣７]ꎮ 铜电极以其较低的电阻率受到了比较广

泛的关注和研究ꎮ 以往的研究结果表明ꎬＣｕ 容易

向有源层中扩散ꎬ导致接触电阻和寄生电容增大ꎬ
进而引起器件的阈值电压漂移和稳定性下降ꎻ另
一方面ꎬＣｕ 与玻璃和栅绝缘层(如 ＳｉＯ２ )等材料

之间的结合性较差ꎬ不适合直接作为布线材

料[８￣９]ꎮ 为了解决这些问题ꎬ通常采用 Ｔｉ、Ｍｎ 金

属或其他合金作为接触层( Ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ)ꎬ以改善电

极与基底之间的结合强度ꎬ同时阻止铜的扩散ꎮ
但是 Ｔｉ、Ｍｎ 等金属容易与 ａ￣ＩＧＺＯ 发生反应ꎬ生成

氧化物界面层ꎬ从而增大了接触电阻[１０￣１１]ꎮ 与此

相反ꎬ钼(Ｍｏ)电极与非晶氧化物半导体之间具有

良好的接触特性[１２￣１３]ꎬ比较适合用作接触层来提

高铜布线器件的性能ꎮ 然而ꎬ目前关于 Ｍｏ / Ｃｕ 电

极的研究报道并不多ꎬ特别是制备工艺参数对

Ｍｏ / Ｃｕ 电极乃至 ＴＦＴ 器件特性的影响仍不十分

清楚ꎮ
本文针对不同溅射功率制备的 Ｍｏ 和 Ｃｕ 薄

膜进行了测试和表征ꎬ并对其应用于 ａ￣ＩＧＺＯ ＴＦＴ
源漏电极时所表现出的性能差异进行了分析讨

论ꎬ最终设计并制备了性能良好的双层 Ｍｏ / Ｃｕ 源

漏电极 ａ￣ＩＧＺＯ ＴＦＴ 器件ꎮ

２　 实　 　 验

本研究中的 ａ￣ＩＧＺＯ ＴＦＴ 制备于重掺杂硅片

(ｎ ＋ ＋ Ｓｉ)衬底上ꎬ采用栅极在下、源漏极在上的底

栅错排结构ꎬ如图 １ 所示ꎮ 硅片衬底兼作栅极ꎬ通
过热氧化的方法在硅表面生长了厚度为 ３００ ｎｍ
的氧化硅作为栅绝缘层ꎮ 在 １５０ ℃下ꎬ使用磁控

溅射方法沉积有源层 ａ￣ＩＧＺＯ 和源漏电极薄膜ꎬ具
体工艺参数和膜厚见表 １ꎮ 其中ꎬ有源层利用交

流磁控溅射方法沉积ꎬ所采用的靶材为 ＩＧＺＯ 合

金靶(ｎＩｎ ∶ ｎＧａ ∶ ｎＺｎ ＝ １∶ １ ∶ １)ꎮ 源漏电极利用直流

磁控溅射沉积ꎬ采用高纯 Ｍｏ 靶和高纯 Ｃｕ 靶ꎮ 源

漏电极薄膜分为 ３ 组:纯 Ｍｏ (１００ ｎｍ)、纯 Ｃｕ
(１００ ｎｍ)、Ｍｏ / Ｃｕ(２０ / ８０ ｎｍ)ꎮ 纯 Ｍｏ 和纯 Ｃｕ 源

漏电极均采用不同溅射功率(５０ / １００ / ２００ Ｗ)沉

积ꎻ制备 Ｍｏ / Ｃｕ 双层薄膜时ꎬ金属 Ｍｏ 和 Ｃｕ 在同

一腔室内连续溅射ꎬ这样可以保证成膜环境清洁

稳定ꎮ 有源层和源漏电极成膜时采用金属掩膜版

遮挡形成图案ꎬＴＦＴ 器件沟道长度和宽度分别控

制为 ２７５ μｍ 和 １ ０００ μｍꎮ 最后ꎬ将 ＴＦＴ 器件在

４００ ℃的氮气环境下退火处理 １ ｈꎮ 此外ꎬ我们还

采用不同溅射功率(５０ / １００ / ２００ Ｗ)在硅片(含热

生长 ＳｉＯ２ 薄膜)上制备了 Ｍｏ、Ｃｕ 单层膜样品ꎬ其
成膜工艺参数也与表 １ 所示相同ꎮ ＴＦＴ 器件的室

温电学性能采用 Ｋｅｉｔｈｌｅｙ ４２００ 半导体参数测试

Drain
Source

SiO2∶300 nm
a鄄IGZO∶65 nm

n++ Si

Ⅰ:

Ⅱ:

Ⅲ:

Mo:100 nm

Cu:100 nm

Cu:80 nm
Mo:20 nm

图 １　 本研究采用的 ａ￣ＩＧＺＯ ＴＦＴ 结构示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａ￣ＩＧＺＯ ＴＦＴｓ ｕｓｅｄ ｉｎ
ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

表 １　 器件制备采用的成膜工艺参数

Ｔａｂ. １　 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｌｍｓ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｐｏｗｅｒ / Ｗ Ａｒ∶ Ｏ２ / (ｍＬｍｉｎ － １) Ｐｒｅｓｓｕｒｅ / Ｐａ Ｔｈｉｃｋｎｅｓ / ｎｍ

ＩＧＺＯ １００ ３０∶ ０ / ３０∶ ３ ３. ９９ × １０ － １ ６５

Ｍｏ ５０ / １００ / ２００ ４０∶ ０ ６. ６５ × １０ － １ １００

Ｃｕ ５０ / １００ / ２００ ４０∶ ０ ６. ６５ × １０ － １ １００

Ｍｏ / Ｃｕ ５０ / １００ ４０∶ ０ ６. ６５ × １０ － １ ２０ / ８０
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仪进行测试ꎬ器件特性参数提取方法见文献

[１４]ꎮ ＴＦＴ 器件断面结构的观察采用场发射扫

描电子显微镜(Ｚｅｉｓｓ Ｕｌｔｒａ Ｐｌｕｓ ＦＥ￣ＳＥＭ)来完成ꎮ
金属单膜表面粗糙度通过原子力显微镜(Ｂｒｕｋｅｒ
Ｉｃｏｎ ＡＦＭ)测得ꎮ 单层膜方块电阻采用四点探针

测试仪(ＦＴ￣３３１Ａ)测试获得ꎮ

３　 结果与讨论

在实际应用中ꎬＴＦＴ 阵列的源漏电极和布线

一般会与栅绝缘层大面积接触ꎬ因此源漏电极与

栅绝缘层(例如 ＳｉＯ２ 等)之间需要具有较高的结

合强度ꎮ 根据文献[１５]中报道的方法ꎬ我们使用

高温胶带测试了 Ｍｏ、Ｃｕ 薄膜的粘附性ꎮ 首先在

硅基衬底(含热生长 ＳｉＯ２ 薄膜)上沉积相同厚度

(１００ ｎｍ)的 Ｍｏ 薄膜和 Ｃｕ 薄膜ꎬ接着用玻璃刀在

薄膜表面划出多条纵横交错的细线ꎬ再用高温胶

带粘贴压实于薄膜表面ꎬ最后进行揭除ꎬ测试结果

如图 ２ 所示ꎮ 我们注意到ꎬＭｏ 薄膜保持不变ꎬ而
Ｃｕ 薄膜则几乎都被揭除了ꎮ 由此看出ꎬＭｏ 薄膜

与 ＳｉＯ２ 之间的粘附性显著优于 Ｃｕ 薄膜ꎬ这表明

引入 Ｍｏ 接触层确实能够提高 Ｃｕ 与栅绝缘层之

间的结合强度ꎮ
采用磁控溅射方法沉积金属电极时ꎬ其成膜

工艺条件直接关系到薄膜质量的好坏ꎬ进而可能

对 ＴＦＴ 器件特性产生影响[１６] ꎮ 薄膜的表面粗糙

（a） （b）

（c） （d）

图 ２　 Ｍｏ、Ｃｕ 薄膜粘附性测试结果ꎮ ( ａ)胶带测试前的

Ｍｏ 薄膜ꎻ(ｂ)胶带揭除后的 Ｍｏ 薄膜ꎻ(ｃ)胶带测试

前的 Ｃｕ 薄膜ꎻ(ｄ)胶带揭除后的 Ｃｕ 薄膜ꎮ
Ｆｉｇ. ２　 Ｐｅｅｌｉｎｇ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｍｏ ａｎｄ Ｃｕ ｆｉｌｍｓ. ( ａ) Ｍｏ

ｆｉｌｍ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｐｅｅｌｉｎｇ ｔｅｓｔ. ( ｂ) Ｍｏ ｆｉｌｍ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ
ｐｅｅｌｉｎｇ ｔｅｓｔ. ( ｃ) Ｃｕ ｆｉｌｍ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｐｅｅｌｉｎｇ ｔｅｓｔ.
(ｄ) Ｃｕ ｆｉｌｍ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｐｅｅｌｉｎｇ ｔｅｓｔ.

度能在一定程度上反映成膜质量ꎻ一般而言ꎬ金属

薄膜的表面粗糙度越小ꎬ说明薄膜表面越平整ꎬ薄
膜均匀性越好ꎮ 为此我们采用不同溅射功率

(５０ꎬ１００ꎬ２００ Ｗ)在硅片(含热生长 ＳｉＯ２ 薄膜)上
制备了同样厚度(１００ ｎｍ)的 Ｍｏ、Ｃｕ 薄膜样品ꎬ使
用 ＡＦＭ 观察其表面形貌ꎻ测试范围设定为 ５００
ｎｍ ×５００ ｎｍꎬ采用软件根据形貌图计算其表面均

方根粗糙度ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ
随着溅射功率从 ５０ Ｗ 提高到 ２００ ＷꎬＭｏ 薄膜的
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图 ３　 Ｍｏ、Ｃｕ 薄膜表面粗糙度测试结果ꎮ (ａ)Ｍｏ / ５０ Ｗꎻ(ｂ)Ｍｏ / １００ Ｗꎻ(ｃ)Ｍｏ / ２００ Ｗꎻ(ｄ)Ｃｕ / ５０ Ｗꎻ(ｅ)Ｃｕ / １００ Ｗꎻ( ｆ)
Ｃｕ / ２００ Ｗꎮ

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｍｏ ａｎｄ Ｃｕ ｆｉｌｍｓ. (ａ) Ｍｏ / ５０ Ｗ. (ｂ) Ｍｏ / １００ Ｗ. (ｃ) Ｍｏ / ２００ Ｗ. (ｄ) Ｃｕ / ５０
Ｗ. (ｅ) Ｃｕ / １００ Ｗ. (ｆ) Ｃｕ / ２００ Ｗ.
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表面粗糙度均方根值逐渐升高(从 ０. ２７４ ｎｍ 升高

到 ０. ９２８ ｎｍ)ꎬ文献[１７]也报道了类似的规律ꎮ
出现这种现象的原因是随着溅射功率的提高ꎬＡｒ
原子轰击靶材的能量也随之升高ꎬ轰击到 ＳｉＯ２ 绝

缘层表面的金属原子具有更高的平均能量ꎬ发生

更激烈的碰撞ꎬ进而形成了更加不规则的表面ꎬ因
此薄膜的表面粗糙度增大ꎮ 从图 ３ 还可以看出ꎬ
Ｃｕ 薄膜的表面粗糙度均方根值随着溅射功率的

升高而逐渐降低 (从 ２. ９４０ ｎｍ 降低到 １. ０７０
ｎｍ)ꎬ其表面粗糙度的数值大小与文献[１８]报道

的相近(总体上大于 Ｍｏ 膜)ꎬ但并不符合前述金

属薄膜表面粗糙度随着溅射功率升高而增大的规

律ꎮ 我们推测上述实验结果可能与 Ｃｕ 原子的扩

散特性有关:Ｃｕ 原子扩散能力较强ꎬ薄膜沉积时

会扩散进入 ＳｉＯ２ 绝缘层ꎬ从而对薄膜的表面粗糙

度产生了比较复杂的影响ꎬ进而导致其表面粗糙

度与溅射功率之间的关系与 Ｍｏ 膜的规律并不

相同ꎮ
ＴＦＴ 低阻值电极的研究对于进一步提升 ＦＰＤ

的尺寸和分辨率具有重大意义ꎮ 相较于金属 Ｍｏ
(电阻率约 ５. ２ × １０ － ８ Ωｍ)ꎬ金属 Ｃｕ 用作 ＴＦＴ
源漏电极的一个明显优势在于其电阻率很低

(１. ７ × １０ － ８ Ωｍ)ꎮ 我们在硅片(含热生长 ＳｉＯ２

薄膜)上用磁控溅射法制备了不同溅射功率下

１００ ｎｍ 厚的 Ｍｏ、Ｃｕ 薄膜ꎬ用四探针法测试了薄

膜的方块电阻ꎬ实验结果如图 ４ 所示ꎮ 我们注意

到ꎬＭｏ 薄膜方块电阻明显大于 Ｃｕ 薄膜ꎮ 随着溅

射功率的提高ꎬＭｏ 薄膜方块电阻逐渐减小(从

１０６. ７ Ω / □到 １４. ６ Ω / □)ꎬ这与文献[１９]的报道

比较符合ꎮ 出现这种现象是因为当溅射功率过低

时ꎬ薄膜结构较为疏松ꎬ具有较差的致密性和完整

性ꎬ不能形成很好的结晶状态ꎬ从而导致其导电性
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图 ４　 Ｍｏ、Ｃｕ 薄膜方块电阻测试结果ꎮ
Ｆｉｇ. ４　 Ｓｈｅｅｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｍｏ ａｎｄ Ｃｕ ｆｉｌｍｓ

较差ꎮ 一般情况下ꎬ溅射功率的升高会提高金属

薄膜的表面致密性ꎬ并改善结晶状态ꎬ带来电阻率

的下降ꎮ 另一方面ꎬ随着溅射功率的增加ꎬＣｕ 薄

膜方块电阻变化不大ꎬ平均值保持在 ０. ４ Ω / □
左右ꎮ

采用表 １ 所示工艺参数制备的单层 Ｍｏ 电极

ａ￣ＩＧＺＯ ＴＦＴ 器件的转移特性曲线如图 ５ 所示ꎬ提
取的各项特性参数列于表 ２ꎮ 我们注意到ꎬ在不

同溅射功率下ꎬ单层 Ｍｏ 电极 ａ￣ＩＧＺＯ ＴＦＴ 特性差

异较大ꎮ 当 Ｍｏ 溅射功率逐渐升高时ꎬ ａ￣ＩＧＺＯ
ＴＦＴ 的关态电流( Ｉｏｆｆ)逐渐升高(从 ９. ２ × １０ － １２ Ａ
到 ３. ２ × １０ － ９ Ａ)ꎬ电流开关比( Ｉｏｎ / Ｉｏｆｆ)逐渐减小

(从 ５. ０ × １０６ 到 １. ５ × １０４)ꎬ亚阈值摆幅(ＳＳ)也
逐渐增大(从 ３. ３ Ｖ / ｄｅｃ 到 ４. ０ Ｖ / ｄｅｃ)ꎬ即器件特

性明显变差ꎮ 图 ５ 所示的特性差异主要表现在关

态区域和反向亚阈值区域ꎬ该区域的特性一般由

前沟道和背沟道状态共同决定ꎮ 参考非晶硅 ＴＦＴ
的相关物理机制[４]ꎬ我们推测在功率过大时ꎬＭｏ
源漏电极在有源层界面处可能发生一定程度的扩

散ꎬ游离的 Ｍｏ 原子有可能进入有源层ꎬ增强了沟

道区导电特性ꎬ从而发生了 Ｉｏｆｆ 升高的现象ꎮ 此

外ꎬ结合单层金属薄膜的测试结果来看ꎬ随着溅射

功率的升高ꎬＭｏ 薄膜表面粗糙度逐渐增大ꎬ这可

能会增加 ａ￣ＩＧＺＯ 薄膜内部或界面处的缺陷态密

度ꎬ并进而使器件电学特性变差ꎮ 根据图 ５ꎬ随着

溅射功率的升高ꎬ器件的阈值电压有所降低ꎬ这可

能是因为溅射功率较高时源漏电极与有源层接触

区具有较高的氧空位(载流子)浓度ꎬ从而导致器
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图 ５　 单层 Ｍｏ 源漏电极 ａ￣ＩＧＺＯ ＴＦＴ 的转移特性曲线ꎮ
插图:单层 Ｍｏ 源漏电极 (成膜功率为 ５０ Ｗ)

ａ￣ＩＧＺＯ ＴＦＴ 的输出特性曲线ꎮ

Ｆｉｇ. ５ 　 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａ￣ＩＧＺＯ ＴＦＴｓ ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ￣ｌａｙｅｒ

Ｍｏ Ｓ / Ｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ. Ｉｎｓｅｔ: ｏｕｔｐｕｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｄｅｖｉｃｅ ｗｉｔｈ Ｍｏ Ｓ / Ｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ａｔ ５０ Ｗ.
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件的开启电压有所降低ꎮ 另外ꎬ我们还测试了

５０ Ｗ成膜 Ｍｏ 电极器件的输出特性曲线(见图 ５
插图)ꎮ 我们注意到输出曲线并未出现电流拥挤

(Ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｒｏｗｄｉｎｇ)现象ꎬ这证明源漏电极与有源

层之间具有较好的接触特性ꎮ
需要指出的是ꎬ根据参考文献[２０]ꎬ随着溅

射功率的升高ꎬＭｏ 与 ａ￣ＩＧＺＯ 之间的接触电阻会

一定程度地增大ꎬ在接触区域会形成一定高度的

势垒ꎬ抑制载流子的传输ꎬ从而致使迁移率下降ꎮ
本研究的结果与该报道并不相同ꎬ说明在我们制

备的器件中ꎬＭｏ 原子的扩散和有源层缺陷态密度

的变化受成膜功率的影响更加明显ꎮ 根据图 ５ 所

示的实验结果ꎬ我们可以确定ꎬ低功率 Ｍｏ 膜比较

适合作为 ａ￣ＩＧＺＯ ＴＦＴ 的源漏电极ꎮ 另外ꎬ因为

Ｍｏ 膜具有较大的电阻率(见图 ４)ꎬ在大尺寸和高

分辨率 ＦＰＤ 生产中并不适合采用单层 Ｍｏ 膜作为

电极ꎮ
采用表 １ 所示工艺参数制备的单层 Ｃｕ 电极

ａ￣ＩＧＺＯ ＴＦＴ 器件的转移特性曲线如图 ６ 所示ꎬ提

取的各项特性参数也列于表 ２ 中ꎮ 我们注意到ꎬ
随着溅射功率从 ５０ Ｗ 升高到 ２００ Ｗꎬ单层 Ｃｕ 电

极 ａ￣ＩＧＺＯ ＴＦＴ 的特性变化比较复杂ꎬ在 １００ Ｗ 溅

射功率条件下ꎬ尽管器件的阈值电压(８ Ｖ)略大

于其他功率(７ Ｖ)ꎬ但总体电学特性特性相对最

佳(场效应迁移率为 １２. ９６ ｃｍ２Ｖ － １ｓ － １ꎬ亚阈

值摆幅为 ２. ３ Ｖ / ｄｅｃꎬ开关电流比为 １. ６ × １０７)ꎮ
与 Ｍｏ 电极器件相比ꎬ影响 Ｃｕ 电极 ａ￣ＩＧＺＯ ＴＦＴ
电学特性的因素更多ꎮ 随着 Ｃｕ 薄膜溅射功率的

增加ꎬ一方面针对 ａ￣ＩＧＺＯ 的等离子体伤害会加

剧ꎬ另一方面扩散进入有源层的 Ｃｕ 原子也会增

多[２１]ꎮ 上述这些变化将导致 ａ￣ＩＧＺＯ 中的氧空位

和缺陷态等发生非常复杂的变化ꎬ因此在适当的

电极成膜功率下才能获得最佳的 ＴＦＴ 器件特性ꎮ
同样地ꎬ我们也测试了 １００ Ｗ 溅射条件下 Ｃｕ 电

极器件的输出特性曲线(见图 ６ 插图)ꎮ 可以看

出ꎬ如果采用适当的成膜功率ꎬＣｕ 与 ａ￣ＩＧＺＯ 之间

也可以形成较好的接触特性ꎮ 目前关于纯 Ｃｕ 源

漏电极工艺影响接触电阻特性的报道非常有限ꎬ
表 ２　 不同源漏电极 ａ￣ＩＧＺＯ ＴＦＴ 的特性参数

Ｔａｂ. ２　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ａ￣ＩＧＺＯ ＴＦＴｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓ / Ｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

Ｓｏｕｒｃｅ / Ｄｒａｉｎ Ｐｏｗｅｒ / Ｗ Ｖｔｈ / Ｖ ＳＳ / (Ｖｄｅｃ － １) μｆｅ(ｃｍ２Ｖ － １ｓ － １) Ｉｏｎ / Ｉｏｆｆ

Ｍｏ ５０ ８. ０ ３. ３ １０. ４４ ５. ０ × １０６

　 　 　 　 Ⅰ Ｍｏ １００ ７. ０ ３. ８ １２. １２ ２. ２ × １０５

Ｍｏ ２００ ６. ０ ４. ０ １２. ６ １. ５ × １０４

Ｃｕ ５０ ７. ０ ３. ０ ６. ５０ ２. ８ × １０８

　 　 　 　 Ⅱ Ｃｕ １００ ８. ９ ２. ３ １２. ９６ １. ６ × １０７

Ｃｕ ２００ ７. ０ ２. ８ ６. ５０ ８. ０ × １０６
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图 ６　 单层 Ｃｕ 源漏电极 ａ￣ＩＧＺＯ ＴＦＴ 的转移特性曲线ꎮ
插图:单层 Ｃｕ 源漏电极 (成膜功率为 １００ Ｗ)
ａ￣ＩＧＺＯ ＴＦＴ 的输出特性曲线ꎮ

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａ￣ＩＧＺＯ ＴＦＴｓ ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ￣ｌａｙｅｒ
Ｃｕ Ｓ / Ｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ. Ｉｎｓｅｔ: ｏｕｔｐｕｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｅｖｉｃｅ ｗｉｔｈ Ｃｕ Ｓ / Ｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ａｔ １００ Ｗ.

一般认为原子扩散会导致纯 Ｃｕ 与 ａ￣ＩＧＺＯ 之间的

接触电阻较大(数量级为 １０４ Ω)ꎻ因此ꎬ为了减小

Ｃｕ 电极的接触电阻ꎬ一般都需要添加接触层来抑

制 Ｃｕ 的扩散[１３]ꎮ
尽管单层 Ｃｕ 电极器件在适当的成膜功率下

可以获得较好的电学特性(见图 ６)ꎬ但是因为 Ｃｕ
电极具有非常差的粘附特性(见图 ２)和比较严重

的原子扩散问题[８￣９]ꎬ在其与有源层之间增加接

触层非常必要ꎮ 基于优势互补的考虑ꎬ如果将 Ｍｏ
与 Ｃｕ 薄膜相结合则可能获得更好的 ＴＦＴ 源漏电

极ꎮ 为此ꎬ我们设计了如图 １ 所示的双层电极

(样品Ⅲ)ꎮ 从图 ５、图 ６ 和表 ２ 所示的实验数据

来看ꎬ我们发现Ｍｏ 薄膜在 ５０ Ｗ 而 Ｃｕ 薄膜在 １００
Ｗ 时所表现出的器件特性最佳ꎬ因此选择这两组
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工艺条件用来制备双层 Ｍｏ / Ｃｕ(２０ / ８０ ｎｍ)源漏

电极ꎬ其对应 ａ￣ＩＧＺＯ ＴＦＴ 的转移特性曲线和输出

特性曲线如图 ７ 所示ꎮ 我们注意到ꎬ该双层结构

电极既保持了 Ｃｕ 电极器件较好的开关特性(电
流开关比为 １. ３ × １０７)ꎬ又拥有更低的阈值电压

(６.０ Ｖ)ꎬ其场效应迁移率可达到８.３３ ｃｍ２Ｖ －１ｓ －１ꎬ
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图 ７　 Ｍｏ / Ｃｕ 源漏电极 ａ￣ＩＧＺＯ ＴＦＴ 的转移特性曲线ꎮ 左

上插图:器件输出特性曲线ꎻ右下插图:Ｍｏ / Ｃｕ 源漏

电极与 ａ￣ＩＧＺＯ 有源层接触界面的 ＳＥＭ 图像ꎮ
Ｆｉｇ. ７　 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ａ￣ＩＧＺＯ ＴＦＴｓ ｗｉｔｈ Ｍｏ / Ｃｕ Ｓ / Ｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ. Ｉｎｓｅｔ: ｏｕｔｐｕｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ＴＦＴ
ｄｅｖｉｃｅｓ( ｌｅｆｔ) ａｎｄ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｍｏ / Ｃｕ ａｎｄ ａ￣ＩＧＺＯ ｆｉｌｍ(ｒｉｇｈｔ) .

亚阈值摆幅为 ２. ０ Ｖ / ｄｅｃꎮ 输出特性曲线(见图 ７
中左上插图)也证明了 Ｍｏ / Ｃｕ 电极与有源层之间

形成了较好的欧姆接触ꎮ 我们选取 Ｍｏ / Ｃｕ 源漏

电极与 ａ￣ＩＧＺＯ 有源层接触界面做了 ＳＥＭ 分析

(见图 ７ 中右下插图)ꎬ可以看到有源层、源漏电

极各层之间界限清晰ꎬ达到了很好的隔绝效果ꎬ从
而有效地降低了 Ｃｕ 原子向 ａ￣ＩＧＺＯ 的渗透ꎮ 上述

实验结果证明:采用 Ｍｏ / Ｃｕ 双层薄膜作为 ａ￣ＩＧＺＯ
ＴＦＴ 的源漏电极是可行的ꎮ

４　 结　 　 论

本文设计并制备了采用 Ｍｏ / Ｃｕ 源漏电极的

ａ￣ＩＧＺＯ ＴＦＴ 器件ꎬ对不同溅射功率制备的单层

Ｍｏ 和 Ｃｕ 薄膜以及相应的 ａ￣ＩＧＺＯ ＴＦＴ 器件做了

详细的对比分析ꎮ 实验结果表明ꎬ将单层 Ｍｏ 或

单层 Ｃｕ 源漏电极应用于 ａ￣ＩＧＺＯ ＴＦＴ 均存在一定

技术问题ꎬ而将两者结合制备出的双层 Ｍｏ / Ｃｕ 源

漏电极 ａ￣ＩＧＺＯ ＴＦＴ 器件具有较好的电学特性(阈
值电压为 ６. ０ Ｖꎬ场效应迁移率达到 ８. ３３ ｃｍ２
Ｖ － １ｓ － １ꎬ亚阈值摆幅为 ２. ０ Ｖ / ｄｅｃ ꎬ开关比为

１. ３ × １０７)和工艺特性(如基板粘附性等)ꎮ
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