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基于 P掺杂 SiO2为栅介质的超低压侧栅薄膜晶体管
*
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在室温下利用等离子体增强化学气相沉积法 (PECVD)制备的颗粒膜 P掺杂 SiO2 为栅介质,使用磁控溅射方法

利用一步掩模法制备出一种新型结构的侧栅薄膜晶体管. 由于侧栅薄膜晶体管具有独特的结构,在射频磁控溅射过

程中,仅仅利用一块镍掩模板,无需复杂的光刻步骤,就可同时沉积出氧化铟锡 (ITO)源、漏、栅电极和沟道,因此,

这种方法极大地简化了制备流程,降低了工艺成本. 实验结果表明,在 P掺杂 SiO2 栅介质层与沟道层界面处形成了

超大的双电层电容 (8 µF/cm2),这使得这类晶体管具有超低的工作电压 1 V,小的亚阈值摆幅 82 mV/dec、高的迁移

率 18.35 cm2/V·s和大的开关电流比 1.1×106. 因此,这种 P掺杂 SiO2 双电层超低压薄膜晶体管将有望应用于低能

耗便携式电子产品以及新型传感器领域.
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1 引 言

最近,一种侧栅结构的新型场效应薄膜晶体管

受到了广泛关注 [1,2]. 该器件在制备过程中采用自

对准技术, 其源, 漏, 栅极都在同一平面内 [2], 器件

结构得到极大简化,从而降低了制备难度并减小了

工艺成本. 这种新型的侧栅场效应薄膜晶体管结构,

在未来的逻辑电路和存储电路的应用中都极具前

景 [3,4]. 然而,其制备工艺中通常需要精准的光刻技

术, 使得该器件的制备过程仍然比较复杂. 并且侧

栅结构薄膜晶体管的栅介质的等效电容基于两个

电容的串联模型 [5],因而电容较小,工作电压高,严

重制约了其应用于实际的便携式电子产品中.

为了实现器件在低电压下工作, 国内外很多

课题组研究采用具有双电层大电容特性的聚合物

电解质或离子液充当栅介质 [6−8], 来增大器件电

容, 提高栅极与沟道层间的电容耦合, 从而降低薄

膜晶体管的工作电压. 近来, Crispin[9,10] 等人报道

了一种新型的利用聚合物电解质来作栅介质的有

机双电层薄膜晶体管, 栅介质单位面积电容高达

10 µF/cm2, 工作电压可降低至 1V左右. 但有机薄

膜晶体管存在迁移率低 (< 1 cm2/V·s), 热稳定性

差, 制备过程复杂等缺点 [11], 因此, 急需探索研究

出具有高迁移率, 性能稳定, 制备过程简单的薄膜

晶体管.

近来,本课题组采用具有双电层效应的 P掺杂

SiO2 作为栅介质, 在室温下制备了一种新型的侧

栅结构薄膜晶体管. 由于采用独特的侧栅结构, 在

射频磁控溅射过程中, 仅仅利用一块镍掩模板, 无

需复杂的光刻步骤, 就可同时沉积出 ITO源、漏、

栅电极和沟道,其中沟道层通过掩模板衍射自组装

形成,溅射出的 ITO颗粒通过衍射作用进入并沉积

在镍掩模板覆盖的区域,这样在 ITO源漏极形成的

同时,两极之间由于 ITO衍射作用形成一层薄薄的

ITO沟道层. 并对这种晶体管的电学性能进行了详

细的研究, 而且对在 P 掺杂 SiO2 栅介质层与沟道

层界面处形成的超大双电层电容 (8 µF/cm2) 机理

进行了着重分析.结果表明,这种 P掺杂 SiO2 薄膜

晶体管具有极低的工作电压 1 V,小的亚阈值摆幅
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82 mV/dec、高的迁移率 18.35 cm2/V·s和大的开关
电流比 1.1×106 等优良性能.

2 实 验

如图 1(a) 所示, 该器件以 ITO 导电玻璃为衬
底. 首先, 向抽真空至 3× 10−3 Pa的 PECVD腔体
中通入 Ar 启辉, 5 min 稳定后, 再以 SiH4(其中掺
有体积分数为 5%的 PH3)和 O2 为反应气体,反应
过程的压强为 30 Pa, Ar、SiH4(PH3 体积分数 5%)、
O2的流量比为 60:10:60,射频电源的功率为 100 W,
沉积时间为 60 min,得到约 4 µm厚的 P掺杂 SiO2

栅介质层. 然后, 在已制备好的 P 掺杂 SiO2 表面

固定一块镍掩模板, 在 0.5 Pa 的 Ar 气环境中射频
磁控溅射沉积一层约 200 nm厚 ITO源、漏、栅电
极,溅射出的 ITO颗粒会通过衍射作用进入并沉积
在镍掩模板覆盖的区域,这样 ITO源漏极形成的同
时,两极之间一层薄薄的 ITO沟道层就由于衍射同
时形成了, 沟道层最薄处厚度约 30 nm, 沉积过程
如图 1(b)所示. 本实验采用 ITO靶材 (质量分数为
90%的 In2O3 和 10%的 SnO2), 射频电源的功率为
100 W,溅射时间为 15 min. 整个实验过程都在室温
下完成. 如图 2所示,柱状微孔结构的 P掺杂 SiO2

栅介质截面形貌采用场发射扫描电镜测试 (Hitachi
S-4800SEM).器件的电学特性由 Keithley4200半导
体参数分析仪在室温下无光环境中测试得到.

3 结果与讨论

在本文提到的侧栅结构中, 如图 1(a)所示, 侧
栅结构薄膜晶体管的栅介质的等效电容基于两

个电容串联的模型得到, 每个电容都是一个单独
的双电层电容, C1 和 C2 能很好的通过 ITO 层串
联起来 [4].
从图 3(a)可以看出,电容随频率的减小而增大,

并到 1 Hz时达到最大值 8 µF/cm2. 然而,根据传统
的电容理论: C = εoεr/d (εo 是真空介电常数, εr 是

相对介电常数, d是栅介质厚度)计算得到的电容为
8.6×10−4 µF/cm2. 很明显,理论计算结果比实验结
果小了四个数量级. 对此, 我们提出用双电层理论
来解释这种超级大电容形成的原因 [12,13]: 在本课
题组以前的研究中, SiO2 栅介质与沟道界面处也能

形成双电层电容 2.7 µF/cm2[14],本文中形成的大电
容,是由于 P的掺入,栅介质中含有 P3+,空气中的
H2O分子能渗透到这种疏松的孔隙栅介质结构中

(如图 2所示),与 P3+结合形成 H3PO3,相对于传统
的 SiO2 栅介质, 它会产生更多的 H+; 并且 P的掺
入, 会使 Si-OH+-Si 的键能变弱, 因而质子导电性
增强 [15]. 从图 2可以看出,这种 P掺杂 SiO2 栅介

质具有疏松、柱状的排列结构,其间存在很多孔隙,
正是由于具有这种疏松的孔隙结构,当给栅极外加
正向偏压时, H+ 通过柱状阵列的间隙向栅介质和

沟道层表面移动,在沟道层内产生大量的相反电荷,
形成双电层,从而获得大电容.

图 1 (a)器件结构示意图; (b)ITO沉积过程示意图

图 2 P掺杂 SiO2 扫描电镜图
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为了更清楚地阐明这种 P掺杂 SiO2 栅介质在

不同频率区间对晶体管的作用, 本文用相位角来
进一步分析.当其相位角为 −90◦ 时是理想的电容
器,相位角为 0◦ 时是理想的电阻器 [16],因此,从图
3(a)可以看出,在高频 ( f > 300 kHz, θ( f ) > −45◦)
时, 其相位角曲线表现出更多的电阻特性, 而在低
频 ( f < 300 kHz, θ( f ) < −45◦) 时, 表现出电容特
性. 不同的相位角区间代表着不同的极化机理, 高
频 ( f > 300 kHz, θ( f )>−45◦)区间,由于没有足够
的响应时间, 仅仅有极少部分的可移动离子在表
面聚集, 主要的极化机理是形成离子弛豫; 而低频
( f < 300 kHz, θ( f ) <−45◦)区间,可移动的离子有
足够的时间从栅介质内部分离运动到表面,大量离
子在表面聚集, 因而, 主要极化机理是双电层的形
成 [4,17]. 所以,这种 P掺杂 SiO2 栅介质在低频区间

能形成超大电容 (8 µF/cm2).

图 3 (a)电容和相位角随频率变化的曲线; (b) P掺杂 SiO2 栅

介质漏电流曲线

图 3(b)为 P掺杂 SiO2 栅介质漏电流曲线. 1 V
偏压下漏电流约为 3 nA,远远小于聚合物电解质的
漏电流 (∼0.1µA)[9−11]. 所得的漏电流比沟道电流
小 5 个数量级, 这就表明 P 掺杂 SiO2 栅介质没有

明显的电化学现象, 离子电流也很小, 具有较好的

绝缘特性,能够保证器件的正常工作而不受栅漏电
流的影响 [13,16].
图 4(a)是该器件的输出特性曲线 (Ids-Vds). Vds

由 0 V扫描至 1 V,同时, Vgs 由 0 V扫描至 1 V,每
次增加 0.2 V.由图 4(a)可知, 较高的 Vds 下器件显

示出了良好的电流饱和特性,而在较低 Vds 下 Ids 也

具有很好的线性特性, 器件具有良好的欧姆接触,
在偏压 Vds = 1 V和 Vgs = 1 V下具有较高的饱和电
流 (∼200 µA).由于 P掺杂 SiO2栅介质和沟道界面

处的双电层效应, 形成了较大电容, 所以本器件显
示出了超低的工作电压 1 V.

图 4 (a) 该器件的 Ids-Vds 输出特性曲线; (b) 该器件的 Ids-Vgs

转移特性曲线,以及 Vds = 1 V下对应的 I1/2
ds -Vgs 曲线

图 4(b)是该器件的转移特性曲线 (Ids-Vgs). Vds

为 1 V, 栅压 Vgs 由 −1 V 扫描至 1 V. 由图 4(b) 可
知,器件的回滞较小,较高的开关电流比 1.1× 106,
亚阈值斜率可由公式 S =

dVg

d
(

log10 Ids

) 经过计算得到
82 mV/dec,器件的阈值电压可以通过 I1/2

ds -Vgs 曲线

的切线在 X 轴的截距得到, Vth 为 −0.14 V,因而饱
和区 (Vds > Vgs −Vth) 场效应迁移率可以根据以下
公式获得:

Ids =
µFECiW

2L

(
Vgs −Vth

)2
.
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上式中 L 为沟道长度 80 µm, W 为沟道宽度

1000 µm, Ci 为 P 掺杂 SiO2 栅介质单位面积电

容. 通过计算可得, 饱和区场效应迁移率 µFE 约

为 18.35 cm2/V·s.

图 5 该器件的脉冲响应曲线

图 5为该器件的脉冲响应图. 在 Vds 外加电压

1 V, Vg 外加 −1 V和 1 V的脉冲测试信号下,没有
明显的电流损失, 并且维持稳定的开关电流比, 这

表明 ITO沟道层和这种颗粒膜 P掺杂 SiO2 栅介质

之间没有明显的电化学掺杂发生 [14], 器件显示出
了较好的稳定性.

4 结 论

采用 P 掺杂 SiO2 作为栅介质, 应用于侧栅结
构的薄膜晶体管中, 在栅极外加正压情况下, 具有
更多的 H+ 等可移动离子移动到栅介质绝缘层的

上表面与沟道感应电子形成极强双电层效应, 获
得大电容 (8 µF/cm2). 使该器件具有超低的工作电
压 1 V, 小的亚阈值摆幅 82 mV/dec、高的迁移率
18.35 cm2/V·s和大的开关电流比 1.1×106. 并且采
用独特的侧栅结构, 在射频磁控溅射过程中, 利用
一步掩膜法,就可同时沉积出 ITO源、漏、栅电极
和沟道, 因而极大的简化了制备流程, 降低了工艺
成本. 因此,这种 P掺杂 SiO2 侧柵结构薄膜晶体管

在未来的低功耗电子器件及新型传感器领域的应

用中都极具前景.
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Abstract
A new kind of indium-tin-oxide thin-film transistors made of P-doped SiO2 dielectrics in an in-plane-gate structure is fabricated

at room temperature. Indium-tin-oxide (ITO) channel and ITO electrodes (gate, source, and drain) can be deposited simultaneously
without precise photolithography and alignment process by using only one nickel shadow mask. So the thin film transistors (TFTs)
have a lot of advantages, such as the simple device process、 low cost etc. Such TFTs exhibit a good performance at an ultralow
operation voltage of 1 V, a high field-effect mobility of 18.35 cm2/Vs , a small subthreshold swing of 82 mV/decade, and a large on-off
ratio of 1.1× 106, because of the huge electric-double-layer (EDL) capacitance (8 µF/cm2) between the interface of P-doped SiO2

dielectrics and ITO channel. So the TFTs are very promising for the application of low-power and portable electronic products and
sensors in the future.

Keywords: P-doped SiO2 dielectric, in-plane-gate thin-film transistors, electric-double-layer (EDL), ultralow op-
eration voltage

PACS: 73.61.Jc, 73.40.Mr, 73.90.+f DOI: 10.7498/aps.62.117305

* Project supported by the Natural Science Foundation of Zhejiang Pvovince, China (Grant No. 0804201051).

† Corresponding author. E-mail: zhudeming19900312@126.com

117305-5


