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Si02／Si衬底上制备增强型ZnO薄膜晶体管*
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摘要：在NH3和02的混合气氛下，采用激光分子束外延法(L—MBE)在Si02／p．Si衬底上制备了氮掺杂ZnO薄

膜．XRD分析表明ZnO薄膜掺入微量的氮后仍有很高的结晶质量和高度的e轴择优取向性，(0002)面摇摆曲线

的半峰宽仅为1．89。．在此基础上制备了以氮掺杂ZnO薄膜为沟道层、以Si02为绝缘层的底栅式薄膜晶体管．电学

测试表明该晶体管工作在n沟道增强模式，阈值电压为5．15V，电流开关比为104，电子的场迁移率达到2．66cm2／

(V·s)．
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1 引言

近年来，随着薄膜制备工艺和微细加工技术的

不断发展，薄膜晶体管(TFT)在光电显示、光电探

测、气敏传感等领域的应用日趋广泛[1~3]．薄膜晶体

管中半导体沟道层的性质对器件的性能、制作工艺

有重要的影响，是决定薄膜晶体管应用范围的关键．

最近有人报道了以氧化锌(ZnO)为沟道层的薄膜晶

体管(ZnO-TFT)，与传统的TFT沟道层(非晶硅、

多晶硅、硒化镉或有机半导体材料等)相比，ZnO是

一种新型的宽禁带化合物半导体材料，常温常压下

呈六方纤锌矿结构，室温下的禁带宽度为3．37eV，

同时具有激子束缚能高、制备温度低、对衬底要求不

高、无毒害等优点，以ZnO作为TFT的沟道层不但

可以优化TFT的制作工艺，而且大大拓宽了TFT

的应用范围，最近已有很多关于ZnO．TFT在气敏

和紫外探测方面的报道，成为ZnO材料研究领域的

一个新的热点H．5]．

在制备ZnO-TFT的过程中，ZnO薄膜导电性

能的控制是非常重要的一个环节．普通条件下生长

的非故意掺杂ZnO薄膜有很高的本征电子浓度，如

果用这种ZnO薄膜作为TFT器件的沟道层，所得

器件一般工作在耗尽模式，即栅极偏压为零时，漏极

有较大的电流．而且当沟道层中的电子浓度过高时，

栅极偏压很难将其完全耗尽，影响了TFT的工作特

性．Kwon等人[61报道了利用P掺杂Zno．9Mgo．1 0
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薄膜作为沟道层的增强型薄膜晶体管，其中沟道层

薄膜制备采用脉冲激光沉积技术(PLD)，并以

HfOz作为绝缘层．但是由于其栅极和源、漏电极之

间有很大的漏电流，出现栅压升高输出特性曲线右

移的现象．本实验以工艺简单、结构成熟的Si02／p．

Si为衬底，在NH。和02．的混合气氛下，采用激光

分子束外延法制备掺氮ZnO薄膜，并采用剥离工艺

(1ift—off)在ZnO薄膜上制备源、漏电极，制作了以

掺氮ZnO为沟道层的增强型场效应薄膜晶体管，氮

的掺入有效地降低了ZnO薄膜中的本征载流子浓

度，热氧化生长的Si02有很好的绝缘性能，使TFT

表现良好的电学性质．

2 实验

2．1绝缘层制备

实验中所用衬底为P型(100)硅片，电阻率为

1～10Q·cm．采用干氧氧化法在硅片上生长SiO：

绝缘层，生长温度为900℃，SiO：的厚度为180nm．

2．2 ZnO沟道层制备

将SiOz／p-Si衬底放人激光分子束外延设备

中，预抽真空系统到8．8×10～Pa，然后加热衬底到

600℃热处理1h，以除去可能吸附在SiOz表面的杂

质，调节氧气和氨气的流量比到1：1，把两者的混

合气体通入真空室，生长时的气压为1 X 10～Pa，温

度为400℃，脉冲激光波长为248nm，频率为3Hz，
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单脉冲能量为lOOnd，生长时间为150min，所用靶

材为STMC公司生产的ZnO靶，纯度为99．999％．

用台阶仪测得ZnO薄膜的厚度为120nm．然后在

高纯氧气中对ZnO薄膜进行退火处理，退火温度为

500℃，时间为1h．

2．3用剥离工艺制备源、漏电极

本实验采用剥离工艺制备TFT的源极和漏极，

电极金属为舢，用热蒸发镀膜方式将～沉积在刻

好光刻胶图形的ZnO／Si02／P．Si衬底上，然后在丙

酮中超声清洗掉部分铝膜形成源漏电极图形，导电

沟道的长为25“m，宽为100ptm，宽长比为4．源、漏

电极制备后，为增加触和Zn0的欧姆接触，整个器

件在真空中退火处理30rain．图1给出了ZnO．TFT

的截面图和俯视图．

图1 ZnO-TFT的截面和俯视图

Fig．1 Schematic diagram(cross-section and top

view)of the ZnO-TFT

3结果与讨论

用飞利浦公司的四晶高分辨X射线衍射仪(发

散角r～15"’，△AA=(2～5)×10．5)对生长在

SiO：／p-Si衬底上ZnO薄膜的结构进行表征，工作

电压为40kV，工作电流为40mA，CuKal为发射源

(波长为0．15406nm)，扫描范围为20’～80’．图2为

ZnO薄膜的2争m扫描结果，图中69。附近的微弱峰

是Si衬底引起的，另外出现了一个很强的ZnO

(0002)衍射峰和微弱的ZnO(0004)衍射峰，表

明ZnO薄膜具有高度的C轴择优取向，这是由于

图2 ZnO薄膜的2争*扫描图和摇摆曲线

Fig．2 20-60 scan and rocking curve of ZnO film

生长过程中ZnO(0002)晶面具有较低的表面能密

度，抑制其他晶面的生长造成的．利用Scherrer公

式D=n／肛osO可计算出薄膜中晶粒的平均尺寸，
式中k为形状因子(0．89)，A为X射线波长，|9为衍

射峰的半高宽(FwHM)，口为衍射角．按照上述公

式，ZnO薄膜的平均晶粒大小为38nm．图中右上角

的插图是沿znO(0002)晶面的摇摆曲线，其半峰宽

度为1．89。，表明SiO。衬底上生长的掺氮ZnO仍具

有较高的结晶质量[7]．

用KEITHLEY 4200型半导体特性测试仪对

ZnO—TFT的电学性质进行测量，图3为在无光照

条件下测得的结构为A1／ZnO／Si02／p．Si TFT的输

出特性曲线，测量时用铟(In)焊接引线到栅、源、漏

电极，源极接地，栅极电压为yo，漏极为yD，栅极

偏压从0增加到25V，间隔为5V．从图中可以看到

ZnO—TFT的栅极偏压对器件的电流有明显的控制

作用，栅极偏压为0V时，源漏电流IDS近似为零，

随着栅极偏压正向增加，ZnO中电子向ZnO和绝

缘层界面移动，栅极偏压大于阈值电压后，导电沟道

开始形成，沟道电流随着栅极偏压的增大而增大，表

明该晶体管工作在n沟道增强模式，随着漏极电压

的增加，晶体管由线性区过渡到饱和区，并表现出较

好的饱和特性，栅极电压为25V时，漏源饱和电流

达到38_uA左右．由于采用了后退火处理工艺，提高

了ZnO薄膜的结晶质量，减小了由本征缺陷引起的

自由电子，氮离子的掺入也起到进一步补偿作用．我

们用该方法研制的TFT的工作电压比Bae报道的

同结构器件的要小得多Es3．

图3 ZnO-TFT的Im．VDs特性曲线

Fig．3 los—Vm curves of ZnO-TFT

薄膜晶体管工作在饱和区时(y聃>Vca—

V．)，栅极电压和漏电流满足如下公式跚：
1 1l，

lm=寺∥。}(Vos—VT)2 (1)
D L

其中JDs为漏极电流；岸为场致迁移率；C。为单位

面积栅极绝缘层电容；W为导电沟道宽度；L为导

电沟道长度；yos是栅极电压；V。为阈值电压．该式
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常用于计算载流子迁移率．

测得ZnO—TFT在VDs=20V偏压下的，Ds—

y岱基线，并绘崮f懈1堰一％基线，如蚕莲援示．终捺
(Im)“2一‰；曲线中的线性部分，即得到晶体管的阈

值电压为5．15V，与J璐．y啪特性图基本一致．由上图

程(1)式计算褥虱该薄膜晶体管豹场迁移率为

2．66cmz／(v·s)．图中左上角的插图是lglm一‰曲
线。可以得到ZnO-TFT的电流开关比大约为104．

瑶4 ZnO-TFT静／as—Vos特毪蓝线

Fig．4，Ds-Vos curves of ZnO·TFT

4结论

用激光分子束外延技术在SiO。／P-Si衬底上制

备了高质量的掺氮ZnO薄膜，用XRD对ZnO薄

貘的结晶凌量送行表征，然后孀弱窝工艺穗热蒸发

Al的方浚形成源漏电极．并对ZnO—TFT的电学性

质进行了测试，发现该晶体管

具有很好的场控电流作用和夹断特性，工作在n沟

道增强模式，电流开关比约为104，阈值电压为

5．15V，毫子懿场迁移率这嚣2。66cm2／(v-s)．
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Enhancement Mode Thin Film Transistor with Nitrogen-Doped ZnO

Channel Layer Fabricated on Si02／Si Substrate’

Zhang Xin’anl’2“，Zhang Jingwenl，Wang Don91，Bi Zhenl，Bian Xumin91，

Zhang Weifen92。and Hou Xunl’2

(1 Key Laboratory of Pbotonies Technology，o，Information，Xi’arg Jiaotong University，Xi’棚710049，China)

(2 School ofPhysics and Photoelectronics，Henan University，Kaifeng 475001，China)

Abstract：Nitrogen—doped ZnO film is deposited on Si02／P-Si substrate by L—MBE in the mixed gas of NH3 and 02．XRD

measurement shows the film has high crystalline quality and high c-axis preferential orientation even doped with nitrogen．

蕈he FWHM of rocking curve of ZnO(0002)plane is only 1。89‘．Then，a bottom．gate type thin film transistor with nitrogen

doped ZnO as the active channel layer and Si貔severed as insulator瓠fabricated．Electrical measurement shows the device

opcrates in enhancement mode and exhibits all on／off ratio of 104．The threshold voltage is 5．15V and the channel mobility

oil the order of 2．66cm2／(V·s)is determined。

Key words：ZnO thin film；L-MBE；thin film transistor；channel mobility

P'ACC：7280E；7340Q；7360F

Article ID：0253．4177(2007)SO．0306．03

*Project supported by the Outstanding Talent Innovation Fund of He’nan Province(No．0421001500)

tCorresponding author．Email：xinanzhang@henu．edu．cn
Received 23 November 2006 @2007 Chinese Institute of Electronics




