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绝缘层材料及结构对薄膜晶体管性能的影响
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摘要:基于半导体仿真软件SilvacoTCAD对薄膜晶体管(TFT)进行器件仿真,并结合实验验证,重点分析不同绝缘层材

料及结构对 TFT器件性能的影响.仿真及实验所用薄膜晶体管为底栅电极结构,沟道层采用非晶IGZO 材料,绝缘层

采用SiNx 和 HfO２多种不同组合的叠层结构.仿真及实验结果表明:含有高k材料的栅绝缘层叠层结构较单一SiNx 绝

缘层结构的 TFT性能更优;对SiNx/HfO２/SiNx 栅绝缘层叠层结构 TFT,HfO２取４０nm 较为合适;对含有高k材料的

３层和５层绝缘层叠层结构 TFT,各叠层厚度相同的对称结构 TFT性能最优.本文通过仿真获得了 TFT性能较优的

器件结构参数,对实际制备 TFT器件具有指导作用.
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Abstract:ThepaperfocusesonanalyzingtheperformanceofthinfilmtransistorswithdifferentinsuＧ
lationmaterialanddifferentinsulationlayerstructures,basedonsemiconductorsimulationsoftware
SilvacoTCADandcombinedwithexperimentalvalidation．Theresearchmodelisbasedonthebottom
gridstructure,andthesemiconductorlayerismadeofamorphousIGZOmaterial．Theinsulationlayer
ismadeofdifferentcombinationsofSiNxandHfO２withoverlappingstructure．ThesimulationandexＧ
perimentresultsshowthattheperformanceoftransistorswithhighＧkoverlappinginsulationlayer
structureisbetterthantransistorswithsingleSiNxlayer．ForSiNx/HfO２/SiNx structure,４０nmＧ
thicknessHfO２ismoreappropriate．Fortransistorswith３or５insulationlayerscontaininghighＧkmaＧ
terials,thesymmetricstructurewiththesamethicknessforeachlayeristhebest．ThedevicestrucＧ
tureparametersofTFTobtainedbysimulationcanguidetheactualproductionofTFTdevices．
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１　引　　言

　 　 薄 膜 晶 体 管 (ThinＧfilm transistor,简 称

TFT)是场效应晶体管的一种,在过去的十几年

里已经成为平板显示行业的核心部件,以 TFTＧ
LCD、２T１CＧOLED为代表的应用 TFT器件的新

型平板显示产业发展迅猛[１].随着 TFT器件尺

寸越来越小,为保证栅对沟道有很好的控制,栅氧

化层厚度需要减薄到一定厚度,栅氧化层过薄会

产生多种问题,其中最显著的问题就是电子因为

隧穿效应穿越栅氧化层使器件漏电流增大,器件

可靠性降低,增大了电路静态功耗,并影响器件的

IＧV 特性和阈值电压[２].因此需要优化栅氧化层

的设计(包括栅氧化层的材料和厚度)来改进器件

性能.克服这种限制的有效方法之一是采用高介

电常数的新型绝缘介质材料(简称高k材料).高

k材料能够保持等效氧化层厚度不变的情况下,
增加栅介质层的实际物理厚度[３].因此,采用高

k材料作为 TFT 的绝缘层材料可以使直接隧穿

电流减小,器件可靠性提高.近十年来 HfO２、

Ta２O５、ZrO２等高k介质材料成为了相关研究的

热点.但高k材料也有一些缺陷,例如 HfO２是

非晶态的,存在很多氧空位,易形成纵向漏电的通

道,并 且 与 有 源 层 等 接 触 的 界 面 态 不 是 很 稳

定[４Ｇ５],而传统的SiNx 绝缘层绝缘性较好并且界

面态稳定,综合以上这些因素,本文采用SiNx 和

HfO２多种不同组合相互交替的叠层结构作为绝

缘层,以期在保持 HfO２高介电常数的优势的同

时,又能获得良好的界面态和器件绝缘性.论文

基于半导体仿真软件SilvacoTCAD对采用上述

绝缘层结构的薄膜晶体管进行器件仿真,并结合

实验验证,来研究分析不同绝缘层材料及构造等

对 TFT器件性能的影响.

２　SilvacoTCAD简介及仿真流程

本文侧重器件仿真研究,相较于单纯通过实

验摸索较优的 TFT 器件结构和参数,实验前进

行仿真对于实际制备器件具有预测指导作用.仿

真采用半导体仿真软件SilvacoTCAD,该软件集

Atlas、DeckBuild、MixedMode、Tonyplot等多个

模块为一体,可以进行器件工艺仿真、器件性能仿

真以及器件电路混合仿真等工作.Silvaco仿真

功能如图 １ 所示.首先生成结构文件或者在

ATLAS器件仿真器中直接生成器件结构,在

DeckBuild实时运行环境中生成命令文件,然后

在 ATLAS中运行仿真,结果输出主要分为以下

几个部分,一部分是在实时运行环境界面中的实

时输出,而另外的日志文件和解答文件由可视化

工具 Tonyplot显示出来.Tonyplot可以将显示

结果导出图片,也可导出成数据文件,以便将仿真

图１　Silvaco仿真功能介绍图

Fig．１　DiagramofSilvacosimulationintroduction
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的结果数据采用其他绘图软件进行处理[６].
本文基于物理模型的 TFT器件仿真主要是

利用 ATLAS模块进行的,重点仿真TFT的电学

行为.ATLAS是通过编写程序文件来仿真运行

的,输入文件要编写一系列的状态参量,仿真语法

由一系列声明(Statements)组成,即每一个参量

都有对应的关键词.ATLAS器件仿真程序编写

流程如图２所示.

图２　ATLAS器件仿真程序编写流程图

Fig．２　FlowchartofATLASdevicesimulationprogram

３　实验制备流程

为了验证仿真结果,对部分结构的 TFT 进

行了相关的实验验证,并与仿真结果进行了比较.
仿真和实验研究中的 TFT 采用底栅电极结构,
沟道层采用非晶IGZO材料,绝缘层采用SiNx 和

HfO２多种不同组合的叠层结构.在此,以SiNx/

HfO２/SiNx 绝缘层结构的IGZOTFT为例,简述

其实验制备流程.实验中采用ITO 玻璃作为基

底和底栅,首先在清洗干净的ITO 玻璃上沉积绝

缘层,其过程为利用等离子体增强化学气相沉积

法 (Plasma Enhanced Chemical Vapor
Deposition,简称 PECVD)制备一层 SiNx 薄膜,
在其上利用磁控溅射法制备一层 HfO２薄膜,再
采用PECVD法制备一层SiNx 薄膜;制备完绝缘

层后利用磁控溅射法制备IGZO 薄膜,并通过光

刻IGZO薄膜形成具有特定宽长比的 TFT;接下

来进行器件电极的制备,先光刻出源漏极形状后

利用磁控溅射法制备 Ti薄膜,通过去除光刻胶形

成电极;最后进行器件测试.

４　结果和分析

在 TFT 器件仿真及实验中,通过改变 TFT
绝缘层材料、结构,得出器件的电学特性曲线,
提取计算出特性参数,总结材料和结构对 TFT
性能影响的规律.仿真及实验中漏极电压５V,
栅极电压从０V 增大到３０V,根据器件仿真及

实验得出的转移特性曲线分别计算出阈值电压

Vth,饱和迁移率m,开态电流Ion,关态电流Ioff,
开关电流比Ion/Ioff,亚阈值摆幅S,及栅氧化层
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电容.

４．１　氮化硅和氧化铪复合绝缘层结构对TFT性

能的提升

　　首先探究绝缘层采用氮化硅和氧化铪的复

合结构对于器件性能的提升效果.采用３组不

同绝缘层材料和结构的的 TFT进行对比分析.

３组 TFT的沟道层均为５０nm 的IGZO ,宽长

比W∶L＝１００∶５０,绝缘层总厚度为１５０nm,
但是材料和结构不同,分别编号为器件Ⅰ、Ⅱ和

Ⅲ.通过SilvacoTCAD的 Tonyplot组件可以读

取仿真结果的结构文件,结构剖面图如图３、图

４、图５所示.
对以上３种结构的器件利用 ATLAS组件仿

真器件的电学行为,并实验制备与仿真中设置的

材料以及结构相同的器件,将仿真和实验得到的

结果进行对比分析.结果见表１.

图３　绝缘层为１５０nmSiNx 的 TFT结构图(Ⅰ)

Fig．３　DiagramoftheTFTstructurewiththe１５０
nmSiNxinsulationlayer(Ⅰ)

图４　绝缘层为 SiNx １００nm/HfO２５０nm 的 TFT
结构图(Ⅱ)

Fig．４　DiagramoftheTFTstructurewiththeSiNx

１００nm/HfO２５０nminsulationlayer(II)

图５　绝缘层为SiNx５０nm/HfO２５０nm/SiNx５０nm
的 TFT结构图(Ⅲ)

Fig．５　Diagram oftheTFTstructurewiththeSiNx

５０nm/HfO２５０nm/SiNx ５０nminsulationlayer
(Ⅲ)

表１　不同栅绝缘层材料和结构下的TFT仿真及实验结果

Tab．１　Simulationandexperimentalresultsoftransistorswithdifferentgateinsulationmaterialsandstructures

sample VthV μ/(cm２􀅰V－１􀅰s－１) Ion(μA) Ioff(μA) Ion/Ioff S(V/°) Cox/(F􀅰cm－２)

Ⅰ ４􀆰７８５ ５􀆰８８０９ １５８􀆰８８１ ７􀆰８４eＧ５ ２􀆰０２７e６ ０􀆰２２８５ １􀆰３１eＧ８

仿真 Ⅱ ４􀆰３８３ ５􀆰４６９１ ２０７􀆰６０７ ８􀆰２５eＧ５ ２􀆰５１６e６ ０􀆰０９７５ １􀆰６８eＧ８

Ⅲ ４􀆰３９８ ５􀆰４５６６ ２０８􀆰２４６ ８􀆰３３eＧ５ ２􀆰４９９e６ ０􀆰０１３５ １􀆰６８eＧ８

Ⅰ ４􀆰４０３ ５􀆰４４５１ ５８􀆰６３６８ ４􀆰４５eＧ４ １􀆰３１８e５ ０􀆰４１２８ ４􀆰４３eＧ８

实验 Ⅱ ４􀆰０５５ ６􀆰１０２０ ２７２􀆰４０９ ６􀆰４０eＧ５ ４􀆰２５６e６ ０􀆰３０５９ ６􀆰６３eＧ８

Ⅲ ３􀆰９１３ ４􀆰１６８１ １８８􀆰１１８ ３􀆰６６eＧ５ ５􀆰１４０e６ ０􀆰２７３２ ６􀆰６３eＧ８

　　从表１可以看出,仿真与实验结果规律上一

致,栅氧化层电容可以由下式求解
Cox＝

ε０εox

tox
, (１)
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式中:Cox为栅氧化层电容,tox为绝缘层厚度;ε０为

真空介电常数,其大小为８．８５×１０Ｇ１２F/m;εox是栅

绝缘层的相对介电常数,氮化硅和氧化铪复合结

构绝缘层的介电常数的计算模型采用二组分混合

系统相对介电常数计算模型的一般公式

εr＝x２
１εr１＋x２

２εr２＋４x１x２
εr１εr２

εr１＋εr２
, (２)

进行计算[７].可以发现绝缘层总厚度相同时,采
用氮化硅和氧化铪复合结构的 TFT栅氧化层电

容Cox较用纯氮化硅作为绝缘层的 TFT 更大,即
栅对沟道的控制能力更强.器件Ⅱ和Ⅲ的阈值电

压比Ⅰ号器件有所下降,降低了大概０．４V,这可

以从如下的阈值电压表达式予以解释,

VTN＝
|QSD max( )|

Cox
＋VFB＋２ϕf , (３)

式中:QSD max( ) 为最大耗尽层单位面积空间电荷

密度,Cox为栅氧化层电容,由公式(１)求解,VFB为

平带电压,ϕf为表面电势.器件Ⅱ和Ⅲ的Cox较于

Ⅰ大,从公式(３)可以得出Cox越大,VTN越小,所
以加入高k材料的叠层结构栅绝缘层的 TFT阈

值电压有所降低.影响迁移率的主要因素有绝缘

层材料、缺陷态密度、绝缘层的表面形貌及界面

态.HfO２是非晶态,内部存在很多氧空位,缺陷

较多,并且界面态不稳定,所以含有高k材料的

TFT迁移率总体来看有一些降低.开态电流Ion

即电流达到饱和状态的值,开态电流可以由沟道

电流在饱和区的理想电流Ｇ电压关系[８]来计算

得到,

ID sat( ) ＝
WμnCox

２L
(VGSＧVT)２ ． (４)

因为含有高k材料的TFT器件Cox较大并且

VT较小,所以开态电流Ion较大.而关态电流Ioff

差别很小,所以器件Ⅱ和Ⅲ的开关电流比就比较

大.亚阈值摆幅表示由关到开时电流的变化速

度,反映器件在关态与开态间切换所需的电压跨

度,绝缘层为SiNx 的 TFT 亚阈值摆幅较大,这
是因为相同厚度的SiNx 较 HfO２绝缘性更好,在
栅压下感应出的自由电荷较少,所以增大栅极电

压时,电流的增大速度会较慢.
该组仿真及实验结果表明,与采用相同厚度

的单一SiNx 绝缘层的 TFT 相比,采用SiNx 和

HfO２叠层绝缘层结构的 TFT器件性能得到明显

提升.

４．２　HfO２厚度对TFT性能的影响

针对绝缘层为SiNx/HfO２/SiNx 叠层结构的

TFT,选取沟道层为５０nm 的IGZO,沟道宽长比

为W∶L＝２００∶５０,两层SiNx 厚度均为５０nm,

图６　HfO２为４０nm 的 TFT结构图

Fig．６　DiagramoftheTFTstructurewith４０nmＧ
thicknessHfO２

图７　HfO２为５０nm 的 TFT结构图

Fig．７　DiagramoftheTFTstructurewith５０nmＧ
thicknessHfO２

图８　HfO２为１００nm 的 TFT结构图

Fig．８　DiagramoftheTFTstructurewith１００nmＧ
thicknessHfO２
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在 HfO２厚度分别为４０nm、５０nm和１００nm的条

件下,仿真研究 HfO２厚度对TFT性能的影响.通

过SilvacoTCAD的Tonyplot组件可以读取仿真结

果的结构文件,结构剖面图如图６、７、８所示.

对以下３种结构的器件利用 ATLAS组件仿

真器件的电学行为,并实验制备与仿真中设置的

材料以及结构相同的器件,将仿真和实验得到的

结果进行对比分析.结果见表２.

表２　不同栅绝缘层厚度下的TFT仿真及实验结果

Tab．２　Simulationandexperimentalresultsoftransistorswithdifferentgateinsulationthickness

HfO２ 厚度/nm Vth/V μ(cm２􀅰V－１􀅰s－１) Ion/μA Ioff/μA Ion/Ioff S(V/°) Cox(F􀅰cm－２)

４０ ４􀆰１３８ ６􀆰０４７７ ２６２􀆰１４９ ９􀆰１９eＧ５ ２􀆰８５３e６ ０􀆰０９１３ ３􀆰４２eＧ８

仿真 ５０ ４􀆰１７０ ５􀆰４６６５ ２５３􀆰７５７ １􀆰６７eＧ４ １􀆰５２０e６ ０􀆰０９７５ ３􀆰３２eＧ８

１００ ４􀆰３２７ ３􀆰６７８７ ２１８􀆰８６７ １􀆰３５eＧ３ １􀆰６２１e５ ０􀆰１４８５ ２􀆰８９eＧ８

４０ ３􀆰９１３ ３􀆰９４９６ ２０４􀆰６１１ ７􀆰９１eＧ５ ２􀆰５８７e６ ０􀆰４４４９ ６􀆰６９eＧ８

实验 ５０ ５􀆰７９６ ３􀆰８８５５ １２６􀆰８７２ ８􀆰１９eＧ５ １􀆰５４９e６ ０􀆰３６９７ ６􀆰６３eＧ８

１００ ４􀆰７１９ ３􀆰２８７４ １７０􀆰４００ １􀆰９６eＧ４ ８􀆰６９４e５ ０􀆰３９７９ ６􀆰１２eＧ８

　　从上表２可以看出实验和仿真结果基本一

致,对SiNx/HfO２/SiNx 栅绝缘层叠层结构,随着

高k材料 HfO２厚度的增加,TFT的阈值电压Vth

增加,载流子迁移率μ下降,开关电流比Ion/Ioff

减小,亚阈值摆幅S 增加,栅电容Cox减小.随着

绝缘层厚度的增加,绝缘层的耦合能力降低,在栅

电压下感应出的电荷数量减少,就需要较大的栅

电压才能形成导电沟道[９],从而使阈值电压Vth随

绝缘层厚度增加而增加.同时绝缘层耦合能力的

降低,器件的亚阈值摆幅略有增加,而开态电流减

小,关态电流增加,因此器件的开关电流比下降.
器件的载流子迁移率减小主要是考虑 HfO２的界

面态不稳定、缺陷比较多,HfO２的增厚使得绝缘

层表面形貌劣化、界面态更严重.

４􀆰３　不同SiNx 及HfO２叠层结构对TFT性能

的影响

　　前面两部分仿真和实验对比的结果一致性好,
说明采用SilvacoTCAD进行仿真的方法是可靠有

效的.为此,利用前面的仿真方法就不同构造绝缘

层对TFT性能的影响进行探究,以期对实际制备器

件时TFT结构、材料及绝缘层厚度的选取提供指

导.TFT的绝缘层采用SiNx 和HfO２的多种不同叠

层结构,图９是SiNx１００nm/HfO２５０nm组成的双

层结构,保持SiNx１００nm和 HfO２５０nm的总厚度

不变,图１０中绝缘层设计为SiNx ５０nm/HfO２５０
nm/SiNx５０nm的三层对称结构,图１１中绝缘层设

计为SiNx７０nm/HfO２５０nm/SiNx３０nm的三层

图９　绝缘层为 SiNx １００nm/HfO２５０nm 的 TFT
结构图(Ⅱ)

Fig．９　DiagramoftheTFTstructurewiththeSiNx

１００nm/HfO２５０nminsulationlayer(Ⅱ)

图１０　绝缘层为 SiNx５０nm/HfO２５０nm/SiNx５０nm
的 TFT结构图(Ⅲ)

Fig．１０　DiagramoftheTFTstructurewiththeSiNx５０

nm/HfO２５０nm/SiNx５０nminsulationlayer(Ⅲ)
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图１１　绝缘层为 SiNx７０nm/HfO２５０nm/SiNx３０nm
的 TFT结构图(Ⅳ)

Fig．１２　DiagramoftheTFTstructurewiththeSiNx７０

nm/HfO２５０nm/SiNx３０nminsulationlayer(Ⅳ)

图１２　绝缘层为 SiNx３３．３nm/HfO２２５nm/SiNx３３．３

nm/HfO２２５nm/SiNx３３．３nm 的 TFT 结构图

(Ⅴ)

Fig．１２　DiagramoftheTFTstructurewiththeSiNx３３．３

nm/HfO２２５ nm/SiNx３３．３ nm/HfO２２５ nm/

SiNx３３．３nminsulationlayer(Ⅴ)

不对称结构,图 １２ 中绝缘层设计为 SiNx３３􀆰３
nm/HfO２２５ nm/SiNx３３􀆰３ nm/HfO２２５ nm/

SiNx３３．３nm 的五层不均匀结构,图１３绝缘层设

计为SiNx３０nm/HfO２３０nm/SiNx３０nm/HfO２

３０nm/SiNx ３０nm 的五层均匀结构.将以上５
种器件分别编号为器件Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ和Ⅵ.

图 １３　 绝 缘 层 为 SiNx３０nm/HfO２３０nm/SiNx３０

nm/HfO２３０nm/SiNx３０nm 的TFT结构图

(Ⅵ)

Fig．１３　DiagramoftheTFTstructurewiththeSiNx３０

nm/HfO２３０ nm/SiNx３０ nm/HfO２３０ nm/

SiNx３０nminsulationlayer(Ⅵ)

对以上５种结构的器件利用 ATLAS组件仿

真器件的电学行为,提取计算出特性参数,结果见

下表３.
由表３可以看出,对SiNx/HfO２/SiNx 栅绝

缘层叠层结构 TFT,保持 HfO２厚度５０nm,不
同厚度SiNx 分层的仿真结果表明,SiNx５０nm/

表３　不同栅绝缘层结构的TFT仿真结果

Tab．３　Simulationresultsoftransistorswithdifferentgateinsulationstructure

Sample Vth/V μ(cm２􀅰V－１􀅰s－１) Ion/μA Ioff(μA) Ion/Ioff S(V/°) Cox(F/cm２)

Ⅱ ４．３８３２１ ５．４６９１０ ２０７．６０７ ８．２５eＧ５ ２．５１６e６ ０．０９７５０１１ １．６８eＧ８

Ⅲ ４．３９８２２ ５．４５６５９ ２０８．２４６ ８．３３eＧ５ ２．４９９e６ ０．０１３４７８３ １．６８eＧ８

Ⅳ ４．３９８２２ ５．４５７７２ ２０８．２４６ ８．３２eＧ５ ２．５０３e６ ０．０６９５６３８ １．６８eＧ８

Ⅴ ４．４５５６５ ５．３４８６０ ２０５．４１３ １．０３eＧ５ １．９９４e７ ０．１００２２７ １．６６eＧ８

Ⅵ ４．３１０５２ ５．４１１８７ ２２１．５４９ ２．４５eＧ５ ９．０４３e６ ０．０８６３８１１ １．７８eＧ８

HfO２/SiNx５０nm 的性能最优,即SiNx 对称结构

的三层叠层 TFT性能最好;绝缘层总厚度为１５０
nm 不变,绝缘层结构调整为五层叠层结构,仿真

结果 为 SiNx３０nm/HfO２３０ nm/SiNx３０ nm/
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HfO２３０nm/SiNx３０nm 的 性 能 更 优,并 且 较

SiNx５０nm/HfO２５０nm/SiNx５０nm 更适合做开

关管.总结规律可以得到,不管绝缘层是三层叠

层结构还是五层叠层结构,每层叠层厚度相同的

对称结构的 TFT性能最优.

５　结　　论

基于半导体仿真软件 SilvacoTCAD 对多

种 TFT结构进行了仿真,并与实验结果进行

对比分析,结果表明,含有高 k材料的栅绝缘

层叠层结构较单一SiNx 绝缘层结构的 TFT性

能更优;对 SiNx/HfO２/SiNx 栅绝缘层叠层结

构 TFT,随着高k材料 HfO２厚度的增加,TFT
器件阈值电压增加,载流子迁移率下降,开关

电流比减小,亚阈值摆幅增加,栅电容减小,权
衡各项因素,HfO２取４０nm 较为合适;对含有

高k材料的３层和５层绝缘叠层结构 TFT的

仿真结 果 表 明,各 叠 层 厚 度 相 同 的 对 称 结 构

TFT性能最优.
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