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专题: 液晶光学及应用

铜-钼源漏电极对非晶氧化铟镓锌薄膜
晶体管性能的改善∗

宁洪龙1)3) 胡诗犇1) 朱峰1) 姚日晖1)† 徐苗1) 邹建华1) 陶洪1)
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1)(华南理工大学材料科学与工程学院, 高分子光电材料与器件研究所, 发光材料与器件国家重点实验室, 广州 510640)
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3)(中国科学院红外物理国家重点实验室, 上海 200083)

( 2014年 12月 24日收到; 2015年 4月 18日收到修改稿 )

在铜 (Cu)和非晶铟镓锌氧化物 (a-IGZO)之间插入 30 nm厚的钼 (Mo)接触层, 制备了具有Cu-Mo源漏
电极的 a-IGZO薄膜晶体管 (TFT). Mo接触层不仅能够抑制Cu与 a-IGZO有源层之间的扩散, 而且提高了
Cu电极与玻璃基底以及栅极绝缘层的结合强度. 制备的Cu-Mo结构TFT与纯Cu 结构TFT相比, 具有较高
的迁移率 (∼9.26 cm2·V−1·s−1)、更短的电流传输长度 (∼0.2 µm)、更低的接触电阻 (∼1072 Ω)和有效接触电
阻率 (∼1 × 10−4 Ω·cm2), 能够满足TFT 阵列高导互联的要求.

关键词: 高导互联, 非晶氧化铟镓锌, 薄膜晶体管, 铜 -钼源漏电极
PACS: 61.43.Dq, 73.40.Cg, 85.30.Tv DOI: 10.7498/aps.64.126103

1 引 言

近年来, 新型显示面板朝着大尺寸、高分辨
率、高刷新率方向发展 [1], 对薄膜晶体管 (thin film
transistor, TFT)的性能提出了更高的要求: 高迁
移率和低阻抗延迟 [2,3]. 非晶氧化铟镓锌 (amor-
phous indium-gallium-zinc oxide, a-IGZO)因为其
高迁移率、均匀性好、低温制备的特点, 在显示领域
得到了广泛的应用 [4,5]. 高导布线是获得器件低阻
抗延迟的最直接方法 [6,7], 由于在TFT制程中, 布
线与源漏电极使用同种材料, 同时制作, 因此使用
电阻率较低的铜 (1.68 × 10−7 Ω·m)来取代传统的
铝 (2.7 × 10−7 Ω·m)作为电极材料成为目前的研究
热点 [8,9].

以往的研究表明, 铜容易向氧化物中扩散, 导
致接触电阻和寄生电容增大, 阈值电压漂移, 稳定
性下降, 器件性能劣化 [10−13]; 另一方面, Cu与玻
璃和栅极绝缘层 (如SiO2)等材料的结合强度较差,
不适合直接作为布线材料 [14−16]. 为了解决这一问
题, 通常使用Ti, Mn薄膜作为接触层 (interlayer),
改善与基底的结合强度, 以及阻止Cu的扩散, 但是
Ti, Mn容易和 a-IGZO发生界面反应, 生成TiOx,
MnOx界面层, 从而增加接触电阻 [3,7]. 而钼 (Mo)
电极与氧化物半导体有着良好的接触性能 [17,18],
因此本文使用Mo作为接触层来提高铜布线器件
性能, 制备了Cu-Mo源漏电极的高导布线氧化物
TFT器件, 对其接触界面的性质进行了研究. 通
过X射线光电子能谱 (X-ray photoelectrical spec-
trum, XPS)和透射电子显微镜 (transmission elec-
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tron microscope, TEM)的分析, 发现Mo能有效抑
制Cu和氧化物半导体之间的扩散. 此外,本文还使
用传输线法 (transmission line method, TLM) [19]

研究了Cu-Mo电极的接触电阻, 结果表明Cu-Mo
电极与纯Cu电极相比具有更低的接触电阻. 最
后使用胶带法 [20]对Cu和Cu-Mo电极与不同基底
结合进行了分析, 发现Cu-Mo电极与玻璃基底和
SiO2具有良好的附着力.

2 实验方法

本文以Cu和Cu-Mo为源漏电极制备了具有
底栅结构的 a-IGZO TFT器件, 如图 1所示. 首先
在玻璃基底上直流溅射沉积并湿法刻蚀 300 nm
的铝合金薄膜作为底栅极; 然后采用阳极氧化
形成一层 200 nm厚的氧化铝栅极绝缘层 [21]; 在
室温下通过射频磁控溅射 50 nm厚的 a-IGZO薄
膜作为沟道层并湿法刻蚀图形化; 在 300 ◦C 空
气气氛中退火 30 min后, 用剥离 (lift-off)工艺制
备Cu和Cu-Mo源漏电极, 其中Cu, Mo薄膜的厚
度分别为 200, 30 nm; 最后, 使用等离子体增
强化学气相沉积 (plasma-enhanced chemical va-
por deposition, PECVD) 300 nm SiO2对器件进

行了钝化处理, 并在 350 ◦C N2气氛保护下对

器件进行 1 h的退火. 在室温黑暗条件下, 使用
半导体参数分析仪 (Agilent B1500A)测试器件电
学特性. 采用XPS和TEM对Cu-Mo/a-IGZO以及
Cu/a-IGZO界面进行分析, 利用胶带法评估了Cu
和Cu-Mo薄膜与玻璃基底和SiO2的结合强度.

a-IGZO

Al2O3

Al

图 1 测试用TFT结构示意图

Fig. 1. Schematic of the test TFT structure.

3 结果与分析

分别测量了采用纯Cu和Cu-Mo源漏电极两
种器件的转移特性曲线, 结果如图 2所示, 其
沟道宽长比W/L = 100/10, 测试的源漏电压
VDS = 5.1 V, 栅极电压VGS从−10 V 到+10 V.

器件电学性能如表 1所列, 可以看到与Cu-Mo电极
器件相比, 纯Cu电极器件开启电压Von正漂, 饱和
迁移率µsat较低. 纯Cu电极与有源层直接接触,在
溅射时部分扩散进入有源层, 由于Cu在a-IGZO中
作为p型受主, 吸收可自由移动的电子, 引起有源
层中氧空位减少 [22], 导致器件需要更高电压才能
开启, 同时在接触区域形成了一定势垒, 抑制载流
子的传输, 降低迁移率. Cu-Mo电极器件由于Mo
接触层的阻挡作用, 有效保护了有源层区域的载流
子浓度. 经过钝化和退火处理后, 由PECVD工艺
沉积SiO2的过程中引入了较多的松散氧杂质, 作
为受主型陷阱引起两种器件的亚阈值摆幅SS均增

大, 导致器件性能下降. 但是与Cu-Mo 电极器件相
比, 纯Cu源漏电极的开启电压Von正向漂移明显,
同时迁移率显著下降, 这是由于退火加剧了Cu向
a-IGZO中的扩散. 此外, 无钝化层器件的亚阈值摆
幅SS很低 (∼0.11 V/decade), 说明源漏极与氧化
物半导体界面、半导体与绝缘层界面的缺陷密度很

低, 薄膜沉积质量很好.
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图 2 纯Cu和Cu-Mo源漏电极的转移特性曲线 (VDS =

5.1 V) (a) 无钝化层; (b)有 SiO2钝化层

Fig. 2. Transfer characteristics of pure Cu and Cu-Mo
S/D electrode (VDS = 5.1 V): (a) without passivation
layer; (b) with SiO2 passivation layer.
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表 1 不同源漏电极 a-IGZO TFT的电学性能参数
Table 1. Electrical performance of different S/D elec-
trode a-IGZO TFT.

源漏

电极

钝化

退火

饱和迁移率

µsat/cm2·V−1·s−1

开启电压

Von/V
亚阈值摆幅

SS/V·decade−1

Cu 否 8.43 0.8 0.12

Cu-Mo 否 9.26 −0.6 0.11

Cu 是 1.84 3.4 0.58

Cu-Mo 是 6.38 −0.2 0.57

我们进一步分析了纯Cu电极和Cu-Mo电极
TFT器件的接触性能,使用不同沟道宽长比的样品
(沟道宽为 100 µm, 长为 5—50 µm), 采用TLM计
算了不同源漏电极的接触电阻, 具体计算公式为

RT = VDS/IDS = rchL+RDS

= rch(Leff − 2LT) +RDS, (1)

LT =
RDS
2rch

, (2)

Rc-eff = (RDSLTW )/2, (3)

其中, RT为器件总电阻; RDS为源漏极接触电阻之

和; rch为a-IGZO单位长度沟道电阻; LT为电流传

输长度 (current transfer length), 即电流从半导体
中向电极中传输的长度, Leff为有效沟道长度, 如
图 3所示; Rc-eff为能够表征整个有效接触区域性能

的有效接触电阻率.

IDS

LTLT L

图 3 源漏电极与有源层的接触区域和电流传输长度LT

示意图

Fig. 3. Schematic of contact area of S/D electrode and
active layer, and current transfer length LT.

图 4为测得的Cu和Cu-Mo源漏电极结构
TFT器件的接触电阻、单位长度沟道电阻、有效
接触电阻率和电流传输长度对比. 从图 4可以看
出, 在VGS = 10 V处, Cu-Mo结构与纯Cu结构相
比, RDS从 4892 Ω下降到 1072 Ω, LT从 0.87 µm
下降到 0.20 µm, Rc-eff从 2.14 × 10−3 Ω·cm2下降

到1.09 × 10−4 Ω·cm2, 而 rch从2794 Ω/µm下降到
2632 Ω/µm. 这和前述Cu-Mo电极器件具有更高
迁移率对应.
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Fig. 4. Contact performance of different S/D electrode: (a) contact resistance of S/D electrode RDS; (b) channel
resistance per unit channel length rch; (c) current transfer length LT; (d) effective contact resistivity Rc-eff.
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为进一步分析不同源漏电极与a-IGZO有源层
的接触界面, 我们使用XPS和TEM对Cu/a-IGZO
和Cu/Mo/a-IGZO的界面进行了表征. 图 5 (a)和
图 5 (b)分别为Cu和Cu-Mo电极与a-IGZO界面处
的TEM照片, 可见Cu和Mo均为多晶结构, 各膜
层结构紧密, 与a-IGZO界面结合良好, 没有形成明
显的氧化物界面层结构. 这有利于减少界面缺陷,
提高稳定性, 与之前SS较小的测试结果是一致的.
另外, 可以看到Cu-Mo的结晶性较纯Cu有所提高,
有利于减少晶界散射, 提高导电性能.

(a)

Cu Cu Moa-IGZO a-IGZO

(b)

10 nm 10 nm

图 5 (a)纯Cu和 (b) Cu-Mo源漏电极/a-IGZO界面
TEM照片
Fig. 5. Cross-sectional, HR-TEM images of interfa-
cial micro-structures between a-IGZO and the metal
electrode: (a) pure Cu; (b) Cu-Mo.

图 6是XPS分析不同样品热处理前后的元素
深度分布. 热处理条件为 300 ◦C/N2保护/30 min.
从图 6可以看到,在a-IGZO薄膜内部, Cu-Mo样品

中的Cu含量退火前后分别为 1.3%和 1.6%, 比纯
Cu样品的 6.3%和 15.18%要低, 说明Mo接触层不
仅能够抑制Cu/a-IGZO在室温下的界面扩散, 而
且可以在高温下起作用, 这对需要热处理提高性能
的金属氧化物半导体器件尤为重要. 图 7为样品的
a-IGZO与源漏电极界面处的O 1s XPS图, 对其高
斯拟合分析, 氧空位的具体数据见表 2 . 其中M-O
代表金属氧化物的拟合曲线, Vo代表氧空位的拟
合曲线. 从图 7和表 2可以发现, Cu-Mo样品退火
前后的氧空位浓度分别为 32.7%, 32.0%, 比纯Cu
样品界面的氧空位含量 (28.9%, 26.3%)高, 这表明
Cu向a-IGZO中的扩散减少了氧空位浓度. 氧空位
是a-IGZO的载流子的主要来源 [23], 氧空位的减少
会导致载流子的减少, 器件需要更高的VGS才能开

启, 会增加器件功耗. 因此, 纯Cu电极的开启电压
较大.

在实际生产的TFT阵列中, 由于源漏电极和
布线会与绝缘层或玻璃大面积接触, 因此需要保证
源漏电极与绝缘层和玻璃基底有较高的结合强度,
才能保证后续钝化层的沉积质量. 因此我们使用胶
带法对纯Cu和Cu-Mo电极与不同基底的结合强
度进行了对比. 如图 8所示, 纯Cu电极的脱落率较
高、结合强度低, 而引入Mo接触层后, 其脱落率大
幅降低, 这表明Mo接触层的引入能够有效提高Cu
与玻璃和SiO2衬底的结合强度.
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图 6 不同样品的XPS中O, In, Cu, Mo元素成分深度分析 (a) Cu/Mo/a-IGZO; (b)纯Cu/a-IGZO; (c) Cu/
Mo/a-IGZO退火; (d)纯Cu/a-IGZO退火
Fig. 6. XPS depth profiles of O, In, Cu, Mo elements in different samples: (a) Cu/Mo/a-IGZO; (b) pure
Cu/a-IGZO; (c) Cu/Mo/a-IGZO annealed; (d) pure Cu/a-IGZO annealed.
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图 7 a-IGZO与不同金属电极界面处O 1s 的XPS图

Fig. 7. The XPS of O 1s in the interface of a-IGZO and metal electrode.

表 2 不同样品界面氧空位浓度

Table 2. Oxygen vacancies concentration.

样品

编号

成分及

厚度/nm
退火

界面氧空位

浓度/%
1 Cu(50)/Mo(30)/a-IGZO(50) 否 32.7
2 Cu(50)/a-IGZO(50) 否 28.9
3 Cu(50)/Mo(20)/a-IGZO(50) 是 32
4 Cu(50)/a-IGZO(50) 是 26.3

500 mm500 mm

500 mm 500 mm

(a) (b)

(c) (d)

图 8 Cu和Cu-Mo的脱落率光学照片 (a)玻璃/Cu; (b)玻
璃/Mo/Cu; (c)玻璃/SiO2/Cu; (d) 玻璃/SiO2/Mo/Cu
Fig. 8. Photos of Cu and Cu-Mo after tape test:
(a) glass/Cu; (b) glass/Mo/Cu; (c) glass/SiO2/Cu;
(d) glass/SiO2/Mo/Cu.

4 结 论

本文制备了Cu和Cu-Mo源漏电极结构的高
导布线氧化物半导体薄膜晶体管, 对不同电极结
构的器件性能进行了研究. 结果表明, 采用Cu-Mo
电极结构的氧化物薄膜晶体管具有较高的迁移率

(∼9.26 cm2·V−1·s−1)、更低的接触电阻 (∼1072 Ω)
和更好的热稳定性. 通过TEM和XPS的进一步分
析发现, 这是因为Mo接触层能够阻止Cu/a-IGZO
的界面扩散, 从而防止了由Cu扩散导致的 a-IGZO
和源漏电极界面的氧空位减少, 保证了有源层的载
流子浓度. 此外, Mo接触层的引入还能够有效增
加Cu与玻璃和SiO2的结合强度, 从而提高高导互
联结构阵列的可靠性, 在显示领域中有着很好的应
用前景.
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Abstract
Copper is an alternative material for aluminum electrode to meet the stringent requirement for high mobility and

low resistance-capacitance (RC) delay of amorphous indium-gallium-zinc oxide (a-IGZO) thin film transistor (TFT) for
next generation of display technology due to its intrinsic high conductivity. However, low bonding strength between
copper layer and insulator/glass and easy diffusion into active layer restrict its application in the field of TFT. In this
work, a 30 nm thin film of molybdenum is introduced into copper electrode to form a copper-molybdenum source/drain
electrode of a-IGZO TFT, which not only inhibits the diffusion of copper, but also enhances the interfacial adhesion
between electrode and substrate. The obtained Cu-Mo TFT possesses a high mobility of ∼9.26 cm2·V−1·s−1 and a low
subthreshold swing of 0.11 V/Decade. Moreover, it has shorter current transfer length(∼0.2 µm), lower contact resistance
(∼1072 Ω), and effective contact resistance (∼1 × 10−4 Ω·cm2) than the pure copper electrode. Cu-Mo electrode with
low contact resistance and high adhesion to substrates paves the way to the application of copper in high conductivity
interconnection of a-IGZO TFT.

Keywords: high conductivity interconnection, amorphous indium-gallium-zinc oxide, thin film transis-
tor, Cu-Mo source/drain electrode

PACS: 61.43.Dq, 73.40.Cg, 85.30.Tv DOI: 10.7498/aps.64.126103

* Project supported by the Guangdong Innovative Research Team Program, China (Grant No. 201101C0105067115), the
National Laboratory for Infrared Physics Open Project, Chinese Academy of Sciences (Grant No. M201406), the National
Natural Science Foundation of China (Grant Nos. 61036007, 51173049, 61306099, 61401156, 61204089), the Fundamental
Research Funds for the Central Universities, China (Grant No. 2014ZZ0028), and the Guangzhou Science and Technology
Plan, China (Grant No. 2013Y2-00114).

† Corresponding author. E-mail: yaorihui@scut.edu.cn

126103-7

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.64.126103

	1引 言
	2实验方法
	Fig 1

	3结果与分析
	Fig 2
	Table 1
	Fig 3
	Fig 4
	Fig 5
	Fig 6
	Fig 7
	Table 2
	Fig 8


	4结 论
	References
	Abstract

