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激光对固态电解质金属氧化物薄膜
晶体管性能的影响

杨　倩１,杜世远２∗,边　锐１

(１．福州大学 至诚学院,福建 福州３５０００２;
２．福建卫生职业技术学院,福建 福州３５０１０１)

摘要:基于固态电解质的金属氧化物薄膜晶体管具有良好的环境稳定性和优异的电学性能,因而具有巨大的应用潜力.
针对传统基于固态电解质金属氧化物薄膜晶体管调控方式工艺复杂、制备时间长的问题,本文采用高k 固态电解质

Ta２O５作为栅绝缘层,透明氧化铟锡(ITO)作为有源层以及源漏电极,在沉积半导体层和电极之前,利用飞秒激光对

Ta２O５ 绝缘层薄膜进行照射处理.探究了不同激光强度对固态电解质金属氧化物晶体管电学性能的影响.随着激光强

度的提高,晶体管的开态电流提高,阈值电压负向漂移.同时,本文进一步探索了激光对固态电解质晶体管突触性能的

影响,兴奋性后突触电流(EPSC)随着激光强度的增强而增加.XPS测试表明,Ta２O５ 薄膜中氧空位含量增多,从而导致

器件电导的变化.本文利用激光优异的加工处理速度和对材料性能的精确控制,提出了一种简单、快速(＜１s)、低温

(＜４５℃)地调控晶体管性能的方式.
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InfluenceoflaserirradiationonsolidＧelectrolyte
basedmetalＧoxidethinfilmtransistorsperformance

YANGQian１,DUShiＧyuan２∗,BIANRui１

(１．ZhichengCollege,FuzhouUniversity,Fuzhou３５０００２,China;

２．FujianHealthCollege,Fuzhou３５０１０１,China)

Abstract:ThesolidＧelectrolytebasedmetalＧoxidethinfilmtransistorshashugepotentialduetoits
good environment stability and excellent electrical performance．However,the sophisticated
fabricationprocessandtimeconsumingarethemaindrawbacksinvolvedinthetraditionalmethodto
modulatetheelectricalperformanceofsolidＧelectrolytebasedmetalＧoxidethinfilmtransistors．Laser
processingonthematerialsprovidesexcellentprocessingspeedandprecisecontrol．ThemetalＧoxide



thinfilmtransistorwasrealizedutilizinghighksolidelectrolyteasdielectriclayerandtransparentinＧ
diumtinoxide(ITO)assemiconductorlayer．Priortothedepositionofactivelayerandelectrodes,fsＧ
laserwasinducedtoirradiateonthesurfaceofTa２O５dielectriclayer．AstheintensityoflaserirradiaＧ
tionincreased,theIONofthetransistorwasenhancedandthethresholdvoltagewasnegativelydrifted．
Inaddition,theExcitatoryPostSynapticCurrent(EPSC)ofthesolidＧelectrolytebasedmetalＧoxide
thinfilm transistors wasstudied underdifferentlaserintensities．The EPSC wassignificantly
increasedasthelaserintensityenhanced．Meanwhile,XPSresultsshowedthattheamountofoxygen
vacanciescouldbecontrolledvialaserirradiation．A simple,fast(＜１s)andlowＧtemperature
(＜４５℃)methodwasproposedtomodulatetheperformanceofthinfilmtransistors．
Keywords:solidelectrolyte;metalＧoxidethinfilmtransistor;laser

１　引　　言

　　自２００３年 Nomura报道透明金属氧化物薄

膜晶体管 (MetalＧOxideThinFilm Transistor,

MOTFT)以来,关于材料体系和制备技术得到蓬

勃发展[１Ｇ３].MOTFT 具有响应时间短、迁移率

高、生长温度低、高透光性和可大面积制备等优

点,有利于实现较大的开口率,能够满足新一代

４K大尺寸显示器的快速、大面积和更高清晰度

显示的需求[４Ｇ５].值得注意的是,基于固态电解质

的 MOTFT 具有良好的环境稳定性和优异的电

学性能,因而具有巨大的应用潜力[６Ｇ７].
传统的提高固态电解质 MOTFT 电学性能

的方法主要包括材料设计或改变器件结构[８Ｇ１０].
例如,BeomK．等人采用双栅器件结构从而提高

基于 TaOx/nＧIGZO 的器件电导[１１];Pillaiet等人

则是通过调节固态电解质绝缘层的厚度实现对晶

体管性能的调控[１２].然而,上述方法存在制作工

艺复杂、制备时间长的问题,同时,难以对晶体管

实现精确的调控[１３Ｇ１４].
利用激光对材料进行处理为上述问题提供了

一个简单的解决方案,通过利用激光对材料产生

的局部热效应,以及激光优异的加工处理速度,从
而实现对材料性能的精确控制[１５Ｇ１８].本文探究

了激光对固态电解质金属氧化物薄膜晶体管电学

性能 的 影 响,该 晶 体 管 采 用 高k 固 态 电 解 质

Ta２O５作为栅绝缘层,透明氧化铟锡(ITO)作为

有源层以及源漏电极.需要注意的是,在沉积半

导体层和电极之前,采用飞秒激光(Femtosecond
Laser,fsＧlaser)对Ta２O５ 绝缘层薄膜进行照射处

理.研究发现,随着激光强度的 提 高,Ta２O５/

ITOTFT的开态电流增加,阈值电压负向漂移.
通过对 Ta２O５ 薄膜进行 XPS测试,表明激光可

以调控薄膜中氧空位的含量.同时,本文进一步

探索了激光对固态电解质晶体管突触性能的影

响,兴奋性后突触电流(EPSC)随着激光强度的增

强而增加.本文提出了一种简单、快速(＜１s)、
低温(＜４５℃)地调控晶体管性能的方式,为今后

基于固态电解质 MOTFT 更加广泛的应用奠定

了基础.

２　实　　验

２．１　固态电解质MOTFT的制备

本文制备的固态电解质 MOTFT 为底栅顶

接触结构,采用纯硅片作为底栅电极.首先,用丙

酮、异丙醇和去离子水对硅片依次进行清洗,每次

５min,之后用氮气对其吹干;随后,在硅片上利用

射频溅射法溅射１５０nm 的 Ta２O５ 绝缘体层,溅
射功率１００W,气压为０．３５Pa.利用飞秒激光对

Ta２O５ 薄 膜 进 行 照 射 处 理,激 光 脉 冲 频 率 为

１MHz、脉冲宽度为２８３fs、波长５１７nm;为了探

究激光强度对 Ta２O５ 薄膜的影响,本文选择了３
种不同的 激 光 强 度:２６３,３０９,３５８ mJ/cm２,对

Ta２O５ 绝缘层薄膜照射时采用网格型方式扫描

薄膜表面,扫描速率为５００mm/s.之后,利用扩

散溅射法制备ITO 半导体层和源/漏电极,在溅

射过程中,ITO 源/漏极在纯氩环境下通过射频

磁控溅射镍掩模板沉积,掩模板放置在 Ta２O５/Si
衬底上方,距离衬底５０μm,溅射的ITO 纳米团

簇会衍射到掩膜版的阴影区,因此,在ITO 源极/
漏极之间会同时自组装形成一薄ITO 沟道层.
器件沟道长度和宽度分别为８０μm 和４００μm,在
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扩散溅射过程中压力和功率分别为 ０．３Pa和

３００W.

２．２　实验仪器

本文制备的固态电解质金属氧化物晶体管电

学特性测试使用 Agilent２９０２半导体器件参数分

析仪,Ta２O５ 薄膜的表面形貌使用原子力显微镜

(AFM,BrukerMultimode８)测量.利用 XPS
研究了激光照射对 Ta２O５ 薄膜的化学成分的改

变.所有电学特性均在室温环境下测试.

３　结果与讨论

图１(a)为本文制备的底栅顶接触 Ta２O５/

ITOTFT的结构示意图,其中,绝缘层为固态电

解质 Ta２O５ 薄膜,有源层为ITO 薄膜.值得注

意的是,本文在制备电极和半导体层的过程中,采
用了扩散溅射法,即在一个过程中同时形成半导

体层和金属层.在溅射１００nmITO 电极时,形
成了厚度约２０nm 的自组装ITO 层,该自组装

ITO薄膜显示出半导体性能.利用掩模板自组

装方法同时形成电极和半导体层的方法具有制作

工艺简单、成本低的优势.由于固态电解质的电

双层效应,栅极介质层和半导体层界面之间具有

极强的电双层调制效应,因此,基于固态电解质的

薄膜晶体管可以在低电压下工作,高k 的 Ta２O５

薄膜(εr＝２０~３５)可以有效降低驱动电压、降低

器件功耗.我们采用了扩散溅射法制备半导体层

和源漏电极,从而大大简化了工艺步骤,并在电极

和有源层之间提供了更好的欧姆接触.需要注意

的是,在沉积半导体层和电极之前,本文利用飞秒

激光对Ta２O５ 薄膜进行照射,如图１(b)所示,激光

扫描方式为网格型,激光扫描速率为５００mm/s,激
光波长为５５４nm,激光脉冲宽度为２８３fs.

图１　(a)Ta２O５/ITOTFT结构示意图;(b)激光照

射 Ta２O５ 薄膜示意图.

Fig．１　(a)StructurediagramofTa２O５/ITO TFT;

(b)Schematicdiagram of Ta２O５ insulator

layerunderlaserirradiation．

图２(a)为本文制备的 Ta２O５/ITO TFT 双

扫转 移 曲 线.该 曲 线 在 Ta２O５ 薄 膜 厚 度 １５０
nm、源漏电压VDS为５V 情况下测试,器件呈现

出典型的n型特性曲线,记忆窗大于３V,转移曲

线中的逆时针迟滞是由于固态电解质绝缘层中移

动离子的运动引起的.同时,由于固态电解质中

电双层的强静电耦合效应,制备的晶体管的电流

开关比大于１０６,导通电流大于１０－４A.Ta２O５/

ITOTFT的输出曲线如图２(b)所示,器件在低

的源漏电压VDS下IDS呈线性增加,说明 TFT 具

有良好的欧姆接触.

图２　 (a)Ta２O５/ITO TFT 器 件 双 扫 曲 线;(b)

Ta２O５/ITOTFT 输出曲线.

Fig．２　 (a)DualsweeptransfercurvesofTa２O５/

ITOＧbasedTFTataconstantVDSof５．０V;

(b)Output curves of the Ta２O５/ITOＧ

basedTFT．

３．１　不同激光强度对固态电解质TFT的影响

为了研究激光强度对 Ta２O５ 薄膜表面的影

响,本文研究了不同激光强度下的 MOTFT 特

性.图３展示了在激光扫描速率为５００ mm/s
时,不同激光强度下器件的IDSＧVGS特性曲线.从
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图中可以看到,在激光强度为２６３mJ/cm２和３５８
mJ/cm２时,开态电流有着明显的差异.晶体管在

栅压VGS＝５V、激光强度３５８mJ/cm２时的开态

电流(２０．３μA)是激光强度２６３mJ/cm２时的开态

电流(３．０１μA)的近７倍,且关态电流也明显增

大.这表明在较高的激光强度下有更多的可移动

的离子,从而导致在半导体层中产生较高的电子

密度.同时,大量移动离子的积累导致阈值电压

的负向漂移.我们采用了原子力显微镜(AFM)
的tapping模式来表征 Ta２O５ 薄膜的表面形貌,

Ta２O５ 薄膜在无激光照射和激光强度为３０９mJ/

cm２时的表面粗糙度均方根分别为０．８５４nm 和

０．６８０nm,如图４(a)、(b)所示,由此可以得出激

光照射对 Ta２O５ 薄膜表面粗糙度没有显著影响.
图５为本文制备的 Ta２O５ 绝缘层的CＧV 双扫曲

线,从该曲线中可以得到,在 AC１MHz的频率

下１５０nm 厚度的Ta２O５ 薄膜介电常数(κ)为２１.

图３　 不 同 激 光 强 度 下 Ta２O５/ITO TFT 的 转 移

曲线

Fig．３　TansfercurvesofTa２O５/ITO TFT under

differentlaserintensities

图４　(a)无激光照射和(b)激光强度为３０９mJ/cm２

时 Ta２O５ 薄膜的表面形貌

Fig．４　SurfaceRMSroughnessofTa２O５thinfilm．
(a)Withnolaserirradiation;(b)Withlaser

intensityof３０９mJ/cm２．

图５　双扫CＧV 曲线

Fig．５　DualsweepCＧVcharacteristicsofthedevice

３．２　不同激光强度下Ta２O５ 薄膜的XPS分析

上述 结 果 清 楚 地 表 明,激 光 照 射 对 基 于

图６　(a~d)不同激光强度下 Ta２O５ 薄膜的 O１s峰

Fig．６　(a~d)O１speaksofTa２O５thinfilm under

differentlaserintensities

Ta２O５/ITOTFT的性能有明显影响.为了进一

步理解其机理,我们利用 O１sＧXPS核级 XPS谱

研究了 Ta２O５ 薄膜的结构重组现象.图６(a~d)
所示为不同激光强度下 Ta２O５ 薄膜的 O１s峰,
(５３０．４±０．１)、(５３１．５±０．１)eV 和(５３２．５±０．１)

eV处对应的去卷积峰通常归属于金属氧化物晶

格(Ta—O)、氧空位(VO)和碳相关杂质(C􀪅O).
可以明显观察到,激光照射导致了 Ta２O５ 薄膜的

结构重组,特别是在较高的激光强度下.表１为

Ta２O５ 薄膜 Ta—O、VO、C􀪅O峰的面积百分比,
结果表明,随着激光强度从２６３mJ/cm２增加到

３５８mJ/cm２,氧空位 VO的相对含量从２３．２％增

加到３４．０％,而Ta—O的面积百分比由６９．９％下

降到５４．６％.该结果清楚地表明,在激光照射下

Ta２O５ 薄膜中产生了大量的氧空位,从而显著增

加了沟道中载流子的浓度,并最终导致开态电流

的增加以及阈值电压的负漂.该研究结果还表
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明,为了通过 Ta—O 键的解离获得更多的氧空

位,激光强度的最小阈值是必要的.

表１　Ta２O５ 薄膜在不同激光强度时Ta—O、VO
２＋ 、C􀪅O

峰面积百分比

Tab．１　AreapercentageofTa—O,V２＋
O ,C􀪅OdeconvoＧ

lutedpeaksunderdifferentlaserintensities

无激光 ２６３mJ/cm２ ３０９mJ/cm２ ３５８mJ/cm２

Ta—O７２．５８％ ６９．９９％ ５９．６０％ ５４．６４％

VO
２＋ ２２．３５％ ２３．２０％ ３０．８４％ ３４．０２％

C􀪅O ５．０７％ ６．８１％ ９．５６％ １１．３４％

图７所示为本文制备的Ta２O５/ITOTFT的

工作机理.当施加正栅压时,如图７(a)所示,带
负电的氧离子被吸引到 Si/Ta２O５ 界面,带正电

的离子氧空位被排斥到 Ta２O５/ITO 界面上,因
而导致在绝缘层/半导体层界面氧空位的积累.
在图７(b)中,激光照射会导致绝缘层/半导体层

界面上更多的氧空位积累,导致更多的载流子(电
子)积聚在ITO半导体层,并从源极漂移至漏极.
有趣的是,绝缘层/半导体层界面上大量氧空位的

积累将在固体电解质中形成自上而下的内建电

场,从而削弱栅极电场的作用.当施加负栅压时,
如图７(c)所示,由于电离氧空位和负氧离子的复

合,内建电场消失,晶体管处于 OFF态.

图７　Ta２O５/ITOTFT 的工作机理.(a)底电极施

加正栅压;(b)激光照射在有源层/绝缘层界面

引入更多的氧空位;(c)底电极施加负栅压.

Fig．７　WorkingmechanismofTa２O５/ITOTFT．(a)

Positivegatevoltageisappliedtothebottom
electrode;(b)Laserirradiationinducesmore
oxygenvacanciesaccumulatedatthesemiconＧ
ductor/insulatorinterface;(c)Negativegate
voltageisappliedtothebottomelectrode．

３．３　激光对固态电解质MOTFT突触性能的影响

基于本 文 制 备 的 固 态 电 解 质 Ta２O５/ITO

TFT的特性,利用固态电解质绝缘层的迟滞效应

以及激光对 Ta２O５ 薄膜中氧空位含量的调控效

果,进一步探索了不同激光强度对 Ta２O５/ITO
TFT突 触 行 为 的 影 响.图 ８(a)展 示 了 基 于

Ta２O５/ITO的突触晶体管的典型兴奋性后突触

电流(ExcitatoryPostSynapticCurrent,EPSC),

突触后电流是通过突触前脉冲(即栅电压脉冲

VG)触发的,脉冲电压VG为３V,脉冲宽度为１５０
ms.突触前脉冲 结 束 时,EPSC 信 号 高 达 ９􀆰５

μA,然后衰减到２．４μA.这是由于正离子氧空位

在 Ta２O５/ITO界面上积累,从而调节了沟道电

导,导致EPSC的增加;而EPSC的缓慢衰减则是

由于突触前脉冲结束后带正电的氧空位离子和带

负电的氧离子缓慢复合过程导致的.

图８(b)所示为在突触前脉冲VG为３V,脉冲

宽度为１５０ms时,Ta２O５/ITO 晶体管在３种不

同激光强度下后突触电流EPSC的变化.在脉冲

宽度一定时,EPSC值随激光强度的增加而逐渐

增大,表明激光诱导产生的离子数量增加.同时,

当激光强度从２６３mJ/cm２增加到３０９mJ/cm２

时,EPSC值发生了显著变化,而当激光强度超过

３０９mJ/cm２时,EPSC值变化减慢.这种行为和

电解质中自上而下的内建电场的建立有关,这种

电场是由绝缘层/半导体层上的氧空位累积引起

的,从而削弱了栅极电场的影响.

图８　(a)Ta２O５/ITO TFT 的 EPSC 响应(VG ＝３

V,脉 宽 １５０ ms);(b)不 同 激 光 强 度 下

Ta２O５/ITOTFT的 EPSC响应VG＝３V,脉

宽１５０ms).

Fig．８　(a)EPSCresponseofTa２O５/ITOTFT(VG＝

３V,pulse width＝１５０ ms);(b)EPSC
responseofTa２O５/ITOTFTunderdifferent

laserintensities(VG＝３V,pulsewidth＝１５０

ms)．
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４　结　　论

本文探究了激光对Ta２O５/ITOTFT电学性

能的影响,在沉积半导体层和电极之前,采用飞秒

激光对 Ta２O５ 绝缘层薄膜进行照射处理.研究

发现,随着激光强度的提高,Ta２O５/ITOTFT的

开态电流增加,阈值电压负向漂移,并且,晶体管

的兴奋性后突触电流(EPSC)随着激光强度的增

强而增加.XPS测试表明,激光照射可以调控

Ta２O５ 薄膜中氧空位的含量,进而调节了载流子

浓度.本文提出了一种简单、快速、低温的方式调

控晶体管性能,为今后基于固态电解质金属氧化

物薄膜晶体管的更加广泛应用奠定了基础.
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