
第３１卷　第４期

２０１６年４月　 　
　　　 　　液晶与显示

　　　ChineseJournalofLiquidCrystalsandDisplays
　 　　　　 Vol．３１　No．４

　 Apr．２０１６

　　收稿日期:２０１５Ｇ１２Ｇ１７;修订日期:２０１５Ｇ１２Ｇ３１．
　　基金项目:国家自然科学基金面上项目(No．６１４７４０７５);国家自然科学基金重点项目(No．６１１３６００４)

SupportedbyNationalNaturalScienceFoundationofChina(No．６１４７４０７５;No．６１１３６００４)

　　∗通信联系人,EＧmail:cydong＠sjtu．edu．cn

文章编号:１００７Ｇ２７８０(２０１６)０４Ｇ０３７５Ｇ０５

非晶铟镓锌氧薄膜晶体管银/钛源漏电极的研究

吴　崎,许　玲,董承远∗

(上海交通大学 电子工程系 TFTＧLCD关键材料及技术国家工程实验室,上海２００２４０)

摘要:为了适应大尺寸高分辨率显示的技术需求,研究并开发用于非晶铟镓锌氧(aＧIGZO)薄膜晶体管(TFT)阵列的低电

阻电极非常关键.本文采用磁控溅射制备的金属银为源漏电极,设计并制作了底栅结构的 aＧIGZOTFT器件.实验发

现,具有单层银源漏电极的器件电学特性较差,这是因为银与aＧIGZO之间不能形成良好的欧姆接触.另一方面,通过增

加钛中间层而形成的 Ag/Ti电极在保持低电阻的同时能够有效阻止银原子扩散并与aＧIGZO形成较好的接触状态.最

终制备的以 Ag/Ti为源漏电极的aＧIGZOTFT具有明显改善的电学特性,场效应迁移率为１．７３cm２/V􀅰s,亚阈值摆幅

２．８V/(°),开关比为２×１０７,由此证明了磁控溅射制备的银电极具有应用于非晶氧化物薄膜晶体管的实际潜力.
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Ag/Tisource/drainelectrodesforamorphous
InGaZnOthinflimtransistors

WUQi,XULing,DONGChengＧyuan∗

(DepartmentofElectronicEngineeringandNationalEngineeringLabofTFTＧLCDMaterialsand
Technologies,ShanghaiJiaoTongUniversity,Shanghai２００２４０,China)

Abstract:WiththeincreasingrequirementsfromlargeＧsizeandhighＧresolutionflatpaneldisplays(FPＧ
Ds),itisnecessarytoinvestigateanddevelopthelowＧresistanceelectrodesforamorphousInGaZnO
(aＧIGZO)thinfilmtransistors(TFTs)．Inthisstudy,theinvertedstaggeredaＧIGZOTFTsusingAg
assource/drain(S/D)electrodesweredesignedandfabricatedbymagnetronsputtering．Itwasfound
thattheaＧIGZOTFTswithsingleＧlayerAgS/Delectrodesexhibitedpoorperformanceduetothebad
contactbetweenAgandaＧIGZO．Ontheotherhand,theAg/Tielectrodes,formedbyinsertingaTi
filmbetweenAgandaＧIGZO,couldeffectivelypreventAgdiffusionandformgoodcontactwiththe
activelayers．Infact,theaＧIGZO TFTswith Ag/Tielectrodesshowed muchbetterperformance
(fieldeffectmobilityof１．７３cm２/V􀅰s,subthresholdswingof２．８V/(°),andonＧoffcurrentratioof
２×１０７)thanthoseoftheaＧIGZOTFTswithsingleＧlayerAgsource/drainelectrodes,provingthatAg
electrodescouldbepotentiallyusedinamorphousoxideTFTs．
Keywords:aＧIGZO;TFTs;Agelectrodes;magnetronsputtering;FPDs



１　引　　言

　　薄膜晶体管(TFT)是平板显示(FPD)产业的

核心部件,针对它的研究和开发具有非常重要的

科学意义和工程价值.近年来,以非晶铟镓锌氧

化物 (aＧIGZO)为 代 表 的 非 晶 氧 化 物 半 导 体

(AOS)因具有高载流子迁移率、可低温沉积、可
大面积制备、均匀性和透明性好等特点,而引起了

学术界和工业界的广泛关注[１Ｇ３].目前普遍认为

aＧIGZO可能成为下一代 TFT 器件的有源层材

料,但aＧIGZOTFT的制备工艺仍有待完善.例

如,目前 TFT的实际生产中多采用铝合金电极,
但是随着人们对FPD的尺寸和分辨率的要求越

来越高,研究并开发具有更好导电特性的 TFT
电极势在必行.因此,降低aＧIGZOTFT金属电

极的电阻对进一步提升由其驱动的平板显示器件

的尺寸和解析度具有重大意义.当然,增大电极

的横截面积也可以降低其电阻值,但是该方法受

到很多因素诸如开口率或台阶覆盖性等问题的制

约.相比较而言,选用低电阻率金属,如铜、银等

作为电极材料则更切实可行.目前已经有了一些

关于aＧIGZOTFT 铜电极研究的报道[４－５],但银

电极方面的研究却鲜有报道,特别是采用传统真

空方法(如磁控溅射等)制备的银电极在aＧIGZO
TFT中的应用则几乎未见报道.在FPD的实际

生产中电极薄膜的沉积通常都采用磁控溅射方

法,因此研究并开发采用磁控溅射方法制备的低

电阻电极对aＧIGZOTFT的量产更具有实际参考

价值.本论文以实验为基础并结合理论分析,针
对由磁控溅射制备的低阻值银电极应用于aＧIGＧ
ZOTFT源漏电极时涉及到的技术问题开展了深

入的研究,最终设计并制备了采用低阻值 Ag/Ti
源漏电极的aＧIGZOTFT器件.

２　实　　验

本研究中的aＧIGZOTFT制作于重掺杂硅片

(n＋＋Si)衬底上,采用栅极在下、源漏极在上的底

栅错排结构,如图１所示.硅衬底兼作栅电极,通
过热氧化的方法在硅表面生长厚度约为３００nm
的氧化硅作为栅绝缘层.在室温条件下,使用磁

控溅射方法沉积有源层aＧIGZO和源漏极Ag(及

Ti)薄膜,所用靶材分别为IGZO靶(In∶Ga∶Zn
＝１∶１∶１)、高纯 Ag靶(及 Ti靶),成膜工艺条

件如表１所示.其中,Ag/Ti电极使用磁控溅射

系统直流溅射成膜,金属钛和银在同一腔室内连

续溅射,这样可以保证溅射成膜环境清洁稳定;两
种金属使用相同溅射功率,溅射过程中功率可调;
大功率成膜速度快,但容易对下层造成等离子损

伤(Plasmadamage).就源漏电极薄膜沉积而言,
因为此时aＧIGZO 有源层已经成膜,所以需要保

护背沟道不受等离子损伤,因此最终选用较小的

成膜功率(直流溅射 ５０ W)进行成膜.最终,将
制备完成的 TFT器件在４００℃的氮气环境中退

火处理１h.有源层和源漏电极层通过成膜时采

用金属掩膜遮挡而形成图案,晶体管沟道的长度

和宽度分别为２７５μm 和１０００μm.TFT 器件

的电学性能在室温下采用 Keithley４２００半导体

参数测试系统进行测试,器件参数提取方法见文

献[６].TFT 器件的断面样品制备和观察采用

ZeissAuriga场发射电子束/聚焦离子束双束系

统进行.

图１　本研究采用的aＧIGZOTFT结构示意图

Fig．１　SchematiccrosssectionoftheaＧIGZOTFTs
usedinthisstudy

表１　器件制备采用的成膜工艺参数

Tab．１　Processingparametersusedforthefilms′deposition

材料
功率/

W

氩气/氧气/

(mL􀅰min－１)
气压/Pa 厚度/

nm

IGZO ６０(RF) ３０/１ ３．９９×１０－１ ５０

Ag ５０(DC) ４０/０ ６．６５×１０－１ １００

Ag/Ti５０(DC) ４０/０ ６．６５×１０－１ ８０/２０

３　结果与讨论

采用上述工艺制备的单层银电极 aＧIGZO
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TFT器件转移特性曲线如图２所示.单层银电

极aＧIGZOTFT 虽然出现了较为明显的转移特

性,但是开态电流(Ion)较小,只有１０－５ A 左右,
阈值电压(Vth)过大(＞ ２０V),场效应迁移率

(μFE)只有０．７７cm２/V∙s.由此可见,单层银电

极器件的电学特性很不理想,这是因为银源漏电

极与aＧIGZO有源层之间并没有形成有效的欧姆

接触的缘故;因为接触电阻过大,所以加在源漏电

极间的电压大部分损失在接触电阻上,从而恶化

了 TFT器件的电学性能.根据报道,在器件退

火时金属银会与aＧIGZO有源层中的氧元素结合

并形成金属银氧化物(AgOx)[７],而 AgOx电阻率

在１０－２~１０８Ω∙cm之间,属于绝缘体;这层绝缘

的 AgOx分布在银与aＧIGZO有源层之间,阻断银

源漏电极与aＧIGZO 有源层的接触,从而导致银

电极与aＧIGZO 有源层接触电阻过大.此外,金
属银离子的扩散作用非常明显[８].当银电极直接

与aＧIGZO有源层接触时,源漏电极中的银离子

很容易通过扩散进入aＧIGZO 有源层;渗透到aＧ
IGZO的离子会充当导带下的受主俘获态[９],这
也是造成银电极aＧIGZOTFT场效应迁移率低的

一个原因.

图２　单层银源漏电极aＧIGZOTFT的转移特性曲线

Fig．２　TransfercurveoftheaＧIGZOTFTswithsinＧ

gleＧlayerAgsource/drainelectrodes

由此可见,金属银与aＧIGZO 有源层直接接

触制备aＧIGZOTFT器件并不可行,因此改善源

漏电极与有源层之间的接触特性十分必要.在金

属银和aＧIGZO有源层之间添加薄的夹层是首选

方案;如果选择得当,这一薄层既能阻止银离子向

下扩散进入aＧIGZO有源层,又能改善银与aＧIGＧ
ZO 有源层之间的接触.一些金属氧化物会表现

出半导体特性,最典型的是氧化钛(TiOx)[１０].根

据氧含量的不同,TiOx电阻率在１０－４ Ω∙cm 左

右,因为它兼有金属和氧化物的性质,所以经常被

选择作为金属和氧化物之间的接触层.通过实验

我们发现,直接在银源漏电极成膜之前溅射一层

氧化钛来改善接触特性效果并不理想,原因在于

直接通过氧化钛靶材溅射成膜的 TiOx中氧元素

含量高,导体特性不明显;金属银依然直接与大量

氧原子接触,容易形成氧化银绝缘层,从而影响接

触特性.
另一方面,器件在制备完成前通常会经过退

火热处理,而加热过程中不同元素与氧元素结合

的自由能有所不同;金属 Ti的氧元素结合能很低

(低于aＧIGZO 中In２O３、ZnO 以及 Ga２O３的结合

能量[１１]),因此 Ti在退火过程中更容易与aＧIGＧ
ZO有源层中的氧元素相结合并形成氧化物,从
而在S/D电极与有源层之间形成有效的欧姆接

触;同时,氧化钛的形成直接阻止了银与aＧIGZO
中氧元素的接触,从根本上抑制了氧化银的形成.
基于上 述 考 虑,我 们 最 终 设 计 了 用 于 aＧIGZO
TFT的新型源漏电极－银/钛(Ag/Ti)结构,如
图３所示.

图３　采用Ag/Ti源漏电极的aＧIGZOTFT结构示意图

Fig．３　aＧIGZOTFTswithAg/Tisource/drainelectrodes

根据上述讨论,银/钛电极既能改善金属银与

aＧIGZO有源层的接触特性,同时也能阻止银离子

的扩散,但其是否能保持单层银电极的低阻值特

性还有待考证.为此,我们对银/钛结构电极的电

学特性进行了测量和分析;银、钛、银/钛电极薄膜

电阻分别使用四探针法进行测量,实验结果如表

２所示.因为金属钛本身电阻率高,所以真空溅

射成膜的金属钛膜电阻很大,但由于 Ag/Ti电极

中主要导电的是银薄膜,所以最终制备的 Ag/Ti
电极薄 膜 电 阻 (０．３５ Ω/□)较 之 单 层 银 电 极

(０􀆰２４Ω/□)增加并不显著,保持了单层银电极

的低阻值特性.
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表２　Ag/Ti电极的基本特性

Tab．２　FundamentalpropertiesofAg/Tielectrodes

材料
厚度/

nm

方块电阻/
(Ω/□)

成膜速率a)/

(nm􀅰min－１)

Ag １００ ０．２４ ２０

Ti １００ １０．７４ ４

Ag/Ti ８０/２０ ０．３５ /

a)直流溅射５０W,氩气４０mL/min,真空度６􀆰６５×１０－１Pa

使用上述 Ag/Ti源漏电极制备的 aＧIGZO
TFT器件的转移特性如图４所示.显然,通过在

银膜和aＧIGZO 有源层之间添加一层薄的金属

钛,制备的aＧIGZOTFT器件较之单层银电极器

件在电学性能上有显著改善,如表现出更大的开

态电流和更小的阈值电压等.通过分析,我们认

为器件特性改善的原因在于在退火过程中钛与aＧ
IGZO有源层中的氧元素结合并形成金属钛氧化

物(TiOx);而 TiOx电阻率在１０－４左右,明显低于

AgOx,因此更容易形成低电阻的接触区域.金属

钛与aＧIGZO有源层中的氧元素结合后,相应的

aＧIGZO有源层区域出现了少氧区,这个区域阻值

也会减少.我们采用扫描电子显微镜(SEM)观
察了金属 Ag/Ti电极与aＧIGZO有源层之间的接

触状态,如图５所示.从图中可以发现金属钛与

aＧIGZO有源层之间形成了较好的接触层 TiOx.

图４　Ag/Ti电极aＧIGZOTFT转移特性

Fig．４　TransfercurvesoftheaＧIGZO TFTswith
Ag/Tisource/drainelectrodes

根据图４所示的转移特性曲线提取了不同源

漏电极aＧIGZOTFT器件的特性参数,如表３所

示.我们注意到使用 Ag/Ti结构源漏电极的aＧ
IGZOTFT在所有特性参数上均优于单层银电

图５　Ag/Ti电 极 与 aＧIGZO 有 源 层 接 触 截 面 的

SEM 图象

Fig．５　CrossＧsectionalSEMimagesoftheinterface
betweenAg/TiandaＧIGZOfilm

极器 件.当 然,目 前 获 得 的 Ag/Ti源 漏 电 极

aＧIGZOTFT的器件特性还不是非常理想,这说

明实验中采用的制备工艺条件并非最优选择,相
关工艺优化研究仍在进行中.

表３　不同源漏电极aＧIGZOTFT的特性参数

Tab．３　ElectricalparametersoftheaＧIGZOTFTswith
differentS/Delectrodes

TFT特性参数
源漏电极

Ag Ag/Ti

场效应迁移率

(cm２/V􀅰s)
０．４４ １．７３

亚阈值摆幅

V/(°)
３．１ ２．８

阈值电压

(V)
２２．８ １８．５

开关电流比 ７×１０６ ２×１０７

４　结　　论

本文设计并制备了采用银/钛源漏电极的

aＧIGZOTFT 器件.实验发现,磁控溅射制备的

单层银电极直接用于aＧIGZOTFT的源漏电极会

因为与有源层的接触电阻过大而导致器件特性较

差.最终设计的 Ag/Ti源漏电极则具有电阻低、
接触特性好和防银原子扩散的优点;以此为源漏

电极制备的aＧIGZOTFT的电学特性得到了明显

改善,场效应迁移率为１．７３cm２/V􀅰s,亚阈值摆

幅２．８V/(°),开关电流比为２×１０７.本研究证
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明了磁控溅射制备的银电极具有应用于非晶氧化 物薄膜晶体管的实际潜力.
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