
第!"卷!第#期
!$$#年#月

半!导!体!学!报
%&’()*)+,-.(/0,1*)2’%,(3-%4,.*

5678!"!(68#
+9:;!!$$#

"河南省杰出人才创新基金资助项目"批准号#$V!P$$PN$$$

O通信作者8)KGH7#‘H:G:̂FG:I!F;:98;C98?:
!!$$NWP$W!T收到!!$$#W$!W!T定稿 "!$$#中国电子学会

HAMUG法制备以])V为沟道层的薄膜晶体管"

张新安P!!!O!张景文!!杨晓东!!娄!辉P!刘振玲!!张伟风P!侯!洵P!!
"P河南大学物理与信息光电子学院!开封!V"N$$P$

"!西安交通大学信息光子技术省重点实验室!西安!"P$$V[$

摘要!采用激光分子束外延法"0W2a)$在*H(E%*H"PPP$衬底上制备了高质量的R:,薄膜!用_射线衍射"_.3$
和原子力显微镜"/12$对薄膜的晶体结构&表面形貌进行了表征!结果表明R:,薄膜有高度的&轴择优取向!薄
膜表面平整致密8并以R:,薄膜为沟道层制作了薄膜晶体管"R:,W414$!该晶体管工作在:沟道增强模式!阈值
电压为P"YN5!电子的场迁移率达到PY$N?K!%"5’A$8
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J!引言

近年来!薄膜晶体管 "@FH:LH7K@=G:AHA@6=!
414$在有源矩阵驱动显示器件中发挥了重要作用!
而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8目前!较为成熟的无机
薄膜晶体管"’414$的沟道层多采用非晶硅"GW*H$&
多晶硅"BW*H$!其中非晶硅薄膜晶体管"GW*H414$
具有制备工艺简单!容易大面积制作和漏电流小等
特点!是有源矩阵寻址液晶显示器件中应用最广&发
展最快&工艺最为成熟的一种显示器件8但是!非晶
硅材料的迁移率较低!一般在$YP%P?K!%"5’A$
范围!不能适应显示器件高速&高亮度的要求)P*8低
温多晶硅技术制备的BW*H414虽具有较高的电子
迁移率"M$%P$$?K!%"5’A$$!但是需要激光晶化
处理等复杂工艺)!*8与这些材料相比!R:,是一种
新型宽禁带直接带隙化合物半导体!常温常压下具
有六方纤锌矿结构!室温下的禁带宽度为MYM";58
该材料具有生长温度低&抗辐射能力强&化学稳定性
好和材料来源丰富无毒害等优点8R:,薄膜对衬底
的要求不高!在普通玻璃和塑料衬底上均可生长高
质量的R:,薄膜!制备在透明衬底上的R:,薄膜
在可见光范围有很高的透过率!是一种新型的透明
半导体材料!可用来制作全透明电子器件!极具开发
和应用价值8最近国外报道了以R:,为沟道层的薄
膜晶体管"R:,W414$的研究工作!以期在有源矩阵
驱动液晶显示"/2W0%3$中有出色的表现)M!V*!在

这些工作中R:,薄膜的制备多采用溅射的方法获
得!本实验采用激光分子束外延法"0W2a)$在
*H(E%*H"PPP$衬底上制备了高质量的R:,薄膜!并
在此基础上制作了R:,W414器件8

K!实验

薄膜晶体管实质上是一种场效应管!其结构可
以分为两种类型#一种称为共面型!即源&漏和栅极
均在半导体薄膜的同一侧(另一种称为参差倒置型!
即相对于源&漏极!栅极位于半导体薄膜的另一面8
其中参差倒置结构可以连续沉积薄膜&适合流水线
作业!同时又可以减少交叉污染!目前得到广泛应
用)N*8本实验研制的R:,W414为参差倒置型!其结
构示意图如图P所示!采用B型"PPP$*H"电阻率为
$Y$$T’’?K$为衬底!同时也作为薄膜晶体管的栅
极8具体的实验可分为以下三个步骤#首先采用等离
子体化学气相沉积法"<)%53$在*H衬底上沉积厚
度为!$$:K的*H(E 绝缘层!*H衬底温度为M$$l!
气体流量体积比 (&M%*H&VZ!$!射频功率P$$S8
然后用本实验室研制的激光分子束外延系统在

*H(E%*H衬底上生长R:,薄膜!生长前的本底真空
度为[Y#cP$d#<G!生长温度为M$$l!氧气分压为
!cP$dM<G!脉冲激光波长为!VT:K!频率为M&̂ !
单脉冲能量为P$$K+!生长的 R:, 薄膜厚度为
P$$:K左右8但是!这样得到的R:,薄膜的电阻率
较低!不适于作薄膜晶体管的沟道层8为增加 R:,
薄膜的电阻!在高纯氧气中对薄膜进行退火处理!退
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火温度为N$$l!时间为$YNF8最后用热蒸发镀膜设
备和掩模板的方法在 R:,"*H(E"*H上面沉积铝
#/7$作为源%漏电极!沟道长度;为!$$&K!宽长比

为N8为提高源漏电极和R:,层的欧姆接触!整个
器件在!$$l热处理$YNF!并用铟#’:$连接在BW*H
的背面作为栅极8

图P!R:,W414的截面#G$和俯视图#D$

1HI8P!*?F;KG@H?CHGI=GKA6L?=6AAWA;?@H6:#G$G:C@6BJH;\#D$6L@F;R:,W414

2!结果与讨论

*H(E 和 R:, 薄膜的表面形貌在日本精工
*</V$$型原子力显微镜#/12$上观察!如图!所
示8扫描范围分别为PN$$:KcPN$$:K 和M$$$:K
cM$$$:K!扫描为轻敲模式8可以看到*H(E 薄膜表
面均匀致密&生长R:,薄膜后!R:,晶粒分布很均
匀!大小在!N:K左右8对生长在*H(E"*H衬底上的
R:,薄膜进行了 _射线衍射分析!采用飞利浦公
司的四晶高分辨 _ 射线衍射仪#发散角Nr%PNr!

($"$Z#!%N$cP$dN$对样品结构进行表征!工作
电压为V$X5!工作电流V$K/!%9h,P 为发射源#波
长为$YPNV$#:K$!扫描范围为!$k%T$k8图M为
R:,薄膜的!.&’扫描结果!除衬底衍射峰外!图中
仅出现了R:,#$$$!$和R:,#$$$V$两个衍射峰!薄
膜具有六方纤锌矿结构!而且R:,#$$$!$峰十分锐
利!表明R:,薄膜有很高的结晶质量!并在&轴方
向高度择优取向’#(8目前!外延R:,薄膜的衬底材
料多选用蓝宝石%单晶硅和*H%等!该实验结果表明
在非晶的*H(E 薄膜上同样可以外延高质量的R:,
薄膜8

图!!*H(E#G$和R:,#D$薄膜的表面形貌

1HI8!!*9=LG?;K6=BF676IH;A6L*H(E#G$G:CR:,#D$LH7KA

!!在无光照条件下!测量了结构为 /7"R:,"
*H(E"*H#PPP$414的电学性质!用铟#’:$焊接引线
到栅%源%漏电极!源极接地!栅极电压为 CU!漏极
为C3!图V为不同栅极偏压下414的23*WC3*特

性曲线!从图中可以看到 R:,W414的栅极偏压对
器件的电流有明显的控制作用!栅极正向偏压大于
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:沟道增
强模式!并且晶体管表现很好的饱和特性!栅极电压
为M$5时!漏源饱和电流约达到TYN&/8
薄膜晶体管工作在饱和区时#C3*6CU*d

C4$!栅极电压和漏电流满足’"()

23*N $%%(6‘
F
;
#CU*RC4$% #$$

%’!$
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图M!R:,"*H(E"*H#PPP$!.&’扫描图

1HI8M!!.&’A?G:6LR:,"*H(E"*H#PPP$

图V!R:,W414的23*WC3*特性曲线

1HI8V!23*WC3*?9=J;A6D@GH:;CL=6KR:,W414

其中!23*为漏极电流%%为场致迁移率%(6‘为单位
面积栅极绝缘层电容%F 为导电沟道宽度%; 为导
电沟道长度%CU*是栅极电压%C4 为阈值电压8人们
常用该式计算载流子迁移率8
测得晶体管在C3*Z!$5下的23*WCU*曲线&并

绘出#23*$P"!WCU*曲线&如图N所示8外推#23*$P"!W
CU*曲线中的线性部分&即得到晶体管的阈值电压
为P"YN5&和23*WC3*特性图基本一致8由该图和
#P$式计算得到该薄膜晶体管的场迁移率为

图N!R:,W414的23*WCU*特性曲线

1HI8N!23*WCU*?9=J;A6D@GH:;CL=6KR:,W414

PY$N?K!"#5’A$&达到目前GW*H414的水平&显示
了R:,W414在有源矩阵驱动显示领域的潜在应用
前景8

4!结论

设计并制作了一种以R:,薄膜为沟道层的薄
膜晶体管&衬底采用B型#PPP$*H&以等离子体化学
气相沉积制备*H(E 作为绝缘层&并采用激光分子束
外延法在绝缘层上制备了 R:,薄膜&然后在 R:,
薄膜上热蒸发 /7形成源漏电极8用 _.3和 /12
对R:,薄膜的结晶质量(表面形貌进行表征&并对
R:,W414的电学性质进行了测试&发现该晶体管
具有很好的场控电流作用和夹断特性&工作在:沟
道增强模式&阈值电压为P"YN5&电子的场迁移率达
到PY$N?K!"#5’A$8
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