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源漏电极的制备对氧化物薄膜晶体管性能的影响∗
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本文采用钼 -铝 -钼 (Mo/Al/Mo)叠层结构作为源漏电极, 制备氧化铟锌 (IZO) 薄膜晶体管 (TFT). 研究
了Mo/Al/Mo源漏电极中与 IZO接触的Mo层溅射功率对TFT器件性能的影响. 随着Mo层溅射功率的增
加, 器件开启电压 (Von)负向移动, 器件均匀性下降. 通过X射线光电子能谱 (XPS)深度剖析发现 IZO/Mo界
面有明显的扩散; 当Mo层溅射功率减小时, 扩散得到了抑制. 制备的器件处于常关状态 (开启电压为 0.5 V,
增强模式), 不仅迁移率高 (∼13 cm2 ·V−1·s−1), 而且器件半导体特性均匀.
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1 引 言

氧化物薄膜晶体管 (Oxide TFT) 由于其在显
示领域的潜在应用而得到了广泛的关注. 和传统
的硅基薄膜晶体管相比, 其具有较高迁移率, 可
见光透明及低温制备等特点 [1−5]. 多晶硅存在晶
界, 故器件均匀性较差; 虽然可采用多个TFT的像
素设计改善, 但会导致低开口率、工艺复杂和高成
本. 非晶硅由于迁移率较低 (<1 cm2 ·V−1·s−1), 限
制了其在显示领域特别是在AMOLED显示中的
应用 [6,7].

随着平板显示的尺寸增加、分辨率和刷新频率

的提高, 低阻值的布线是必不可少的 [8]. 铜的电阻
率低, 但是铜在热或电应力下容易扩散, 这会降低
显示器件的可靠性 [9]. 铝具有较低的电阻率和价格
便宜的优势, 但是铝的热稳定性较差, 在高温下容
易起小丘 [10]. 钼在显示领域应用广泛, 而且和氧化
物半导体的接触良好 [11]. 但钼的电阻率相对较高,
采用钼 -铝 -钼 (Mo/Al/Mo) 的叠层结构既具有低
电阻, 又具有良好接触, 同时又能改善薄膜高温下

的稳定性. 因此通常采用Mo/Al/Mo叠层结构作
为氧化物TFT的源漏电极. 我们曾研究了使用不
同材料作为氧化铟锌 (IZO) TFT的源漏电极 [12],
发现使用Mo电极时, IZO/Mo界面扩散非常严重,
易造成TFT阵列的均匀性下降. 因此, 研究如何降
低 IZO/Mo界面扩散具有重要的现实意义.

本文研究了接触层Mo薄膜的溅射功率对氧化
物薄膜晶体管性能的影响, 通过X射线光电子能谱
对其产生的原因进行分析; 发现了 IZO/Mo界面的
扩散现象, 并找到抑制 IZO/Mo界面扩散的方法;
解决了基于Mo/Al/Mo源漏电极氧化物TFT的阈
值电压较负以及均匀性差的问题.

2 实 验

本研究采用底栅 IZO-TFT结构, 如图 1所示.
首先在玻璃基底上直流溅射沉积 300 nm 的铝合
金薄膜, 通过湿法刻蚀形成栅极. 采用阳极氧化在
栅极表面形成一层厚度为 200 nm的氧化铝栅绝缘
层 [13]. 在室温下通过射频磁控溅射方法沉积 40
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nm的氧化铟锌薄膜, 溅射气体为Ar/O2混合气体,
溅射气压为 5 mTorr(1 Torr=1.33322×102 Pa), 溅
射功率为 500 W, 并利用稀盐酸刻蚀形成沟道层.
通过 lift-off方式制备Mo/Al/Mo源漏电极, 其中
Mo, Al, Mo 薄膜的层厚度分别为 50 nm, 100 nm
和 50 nm. 和沟道层接触的Mo采用不同的溅射功
率50 W, 100 W, 500 W和1000 W, 分别制备四种
不同条件的器件. 然后, 通过等离子增强型化学气
相沉积 (PECVD)生长一层 200 nm 的SiO2作为钝

化层, 并采用干法刻蚀图形化. 最后, 器件在 300
◦C空气气氛下退火 30 min. 利用半导体参数分析
仪 (Agilent B1500A)和探针台测试器件的输出和
转移特性.

Al2O3

Al

IZO

SiO2 Mo/Al/MoMo/Al/Mo

图 1 IZO-TFT结构示意图

3 结果与分析

不同Mo溅射功率制备的TFT器件的转移特
性曲线如图 2所示. 四种器件具有相同的的宽长比
W/L = 100/20 µm, 测试时源漏电压VDS=5.1 V,
栅极电压由−20 V正向扫描至+20 V. 从图 2中可

以看出, 1000 W的器件的开启电压 (Von)较负, 约
为−15 V,随着Mo溅射功率的减小, Von 正向移动.
100 W和50 W制备的器件具有大致相同的Von, 约
为0.5 V.

开启电压Von ≈ 0 V是薄膜晶体管应用的理想
状态. 在有机发光二极管 (AMOLED)显示中, 如
果Von < 0 V, 则需要额外加负向电压才能使器件
完全关闭, 驱动设计复杂, 能耗高 [14]; 如果Von > 0

V, 则在相同电压下其所提供的开态电流较小, 即
需要较大的电压才能达到所需的亮度. 由图 2可知,
Mo的溅射功率在100 W 和50 W时, 器件的Von接

近于 0 V. 另外, 如表 1所示, 器件在低功率溅射时
有效迁移率相比于高功率溅射时的大, 这和Mo与
沟道层的接触电阻有关. 因为当接触电阻较大时,

在接触区域形成一定高度的势垒, 抑制了载流子
(电子)的顺畅传输, 从而致使迁移率下降 [15].
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图 2 不同Mo溅射功率 IZO-TFT器件的转移特性曲线

表 1 不同Mo溅射功率 IZO-TFT电学性能参数

溅射功率 开启电压 有效迁移率 亚阈值摆幅

P/W Von/V µeff/cm2·V−1·s−1 SS/(V/Decade)

50 0.5 12.42 0.54

100 0.5 13.16 0.52

500 -7.8 7.73 0.52

1000 -15 5.95 0.50

源漏电极和沟道层的接触电阻可以通过传输

线方法提取 [11]. 在该方法中, 总的电阻是沟道层电
阻和源漏电极接触电阻的总和, 如 (1)式所示:

Rtot =
VDS
IDS

= RSD +
L−∆L

µeffCoxW (VGS − Vth)
, (1)

其中, µeff为有效迁移率, Cox为单位面积栅绝缘层

电容. ∆L 是器件沟道长度和有效沟道长度的差值.
宽度归一化的总电阻 (RtotW )和沟道长度 (L)的关
系如图 3所示, 沟道宽度固定为 100 µm, VGS分别

取 10 V, 15 V和 20 V. 由图 3可知, 相对低功率下
溅射 50 W和100 W的器件具有较小的∆L和较低

的接触电阻, 分别为 4.8 µm, 5.1 µm 和 15.2 Ω·cm,
25.1 Ω·cm. 而相对高功率下溅射的 500 W和 1000
W器件具有较大的∆L和较高的接触电阻, 分别
为10.7 µm, 11.3 µm 和97 Ω·cm, 97.3 Ω·cm. 这和
表 1中相对低功率制备的器件具有较高的有效迁

移率对应.
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图 3 不同Mo溅射功率器件的RtotW 与L关系 (a) 50 W; (b) 100 W; (c) 500 W; (d) 1000 W
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图 4 XPS深度剖析不同功率溅射Mo (a) 50 W; (b) 1000 W 在 IZO薄膜上的深度分布及对应的界面处
(IZO/Mo) O1s XPS图谱; (c) 50 W; (d) 1000 W
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为进一步研究不同功率下溅射Mo薄膜对 IZO
薄膜的影响, 我们首先分别在两片玻璃衬底上以相
同的条件沉积一层 200 nm 的 IZO薄膜, 然后分别
在这两个基片上以 50 W和 1000 W 的功率溅射一

层100 nm的Mo薄膜. 对所制备的样品进行X射线
光电子能谱 (XPS)深度剖析. 图 4 (a), (b)分别是
Mo膜溅射功率为 50 W 和 1000 W所对应的样品
元素深度分布情况. 在 IZO/Mo的界面上, 低功率
溅射的Mo膜具有较短的扩散距离 (∼58 nm); 而高
功率溅射的Mo膜具有较长的扩散距离 (∼90 nm).
图 4 (c), (d)分别是对应的Mo膜溅射功率为 50 W
和 1000 W的 IZO/Mo界面处的O1s XPS图谱. 对
XPS图谱进行高斯拟合, 对应氧空位 (∼531.5 ev)
的含量分别为 21.9% 和 32.7%. 众所周知, 氧空位
是金属氧化物薄膜载流子的主要来源, 而且氧空位
是可以移动的 [16,17]. 因而, 高功率下溅射Mo膜的
器件, 在源漏电极和沟道层接触区域具有较高的
氧空位浓度, 故具有较高的载流子浓度. 经热退火
后, 载流子向沟道区扩散, 在相同栅压下, 沟道区
载流子浓度较高的器件提前开启, 致使阈值电压
负向移动, 这和图 2所示的结果对应. 已有报道指
出 [12], Mo只会以原子态形式存在于 IZO/Mo界面,

这和我们所测得的界面处只观察到 228.1 eV (Mo
3d5/2)和231.2 eV (Mo 3d3/2)峰位的情况一致 (数
据未列出). 因此, 氧空位的产生主要是高功率溅
射的Mo具有较高的动能, 在向 IZO薄膜沉积时使
M -O(M为 In或Zn)键断裂, 形成氧空位. 因此, 一
方面 IZO/Mo界面扩散使沟道的有效长度变短 (短
沟道效应), 如图 3中的∆L; 另一方面, 氧空位的产
生使得载流子浓度增加, 器件的阈值电压负向移
动, 如图 2所示.

众所周知, 器件均匀性对显示效果具有重大
的影响, 不均匀的TFT性能会造成模糊的画面 [18].
图 5示出了不同Mo膜溅射功率下TFT器件的转
移曲线的均匀性 (在约为 1×1 cm2范围内测试 9个
器件, P1至P9). 很明显, 低功率溅射的器件具有较
好的器件均匀性 (转移特性曲线几乎重合), 而高功
率溅射的器件均匀性较差 (转移曲线偏差很大), 甚
至在 1000 W时有器件出现导通的情况. 这里进一
步证实了XPS深度剖析的结果——高功率溅射下
IZO/Mo界面的扩散会增强并引起更多氧空位的产
生及移动, 使得器件的有效沟道长度不一致, 从而
器件均匀性差.
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图 5 不同Mo溅射功率器件转移特性的均匀性 (a) 50 W; (b) 100 W; (c) 500 W; (d) 1000 W
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4 结 论

本 文 研 究 了 在 不 同 溅 射 功 率 下 制 备

Mo/Al/Mo源漏电极对薄膜晶体管器件性能的影
响. 随着Mo膜溅射功率的增加, 器件的阈值电压
负向移动. 利用XPS深度剖析, 发现造成高功率下
制备的器件阈值电压较负的主要原因是: Mo/IZO
的界面扩散以及源漏电极区域更多氧空位的产生

及移动. 研究表明, 低功率制备的器件具有较适
合的开启电压 (∼0.5 V)、较高的饱和迁移率 (∼13
cm2·V−1·s−1)及较佳的器件均匀性.
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Abstract
Indium-zinc-oxide thin-film transistors (IZO-TFTs) are prepared with the multilayer structure of molybdenum-

aluminum-molybdenum (Mo/Al/Mo) as the source/drain (S/D) electrode. Experiment demonstrates that the sputtering
power of Mo (bottom layer of Mo/Al/Mo S/D) influences the performance of TFTs significantly. As the sputtering power
increases, the Von runs negative shift, and the device uniformity degrades. XPS depth profile shows that the diffusion
at the interface (IZO/Mo) occurs seriously. By decreasing the sputtering power, the diffusion can be suppressed and
the devices are shown in normal off state (Von ∼0.5 V, enhanced mode), with higher mobility (∼13 cm2·V−1·s−1) and
improved uniformity.
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