
第 34 卷摇 第 8 期

2013 年 8 月

发 摇 光 摇 学 摇 报
CHINESE JOURNAL OF LUMINESCENCE

Vol郾 34 No郾 8

Aug. , 2013

文章编号: 1000鄄7032(2013)08鄄1046鄄05

沟道宽度对 ZnO鄄TFT 电学性能的影响

苏摇 晶, 莫昌文, 刘玉荣*

(华南理工大学 电子与信息学院, 广东 广州摇 510640)

摘要: 用射频磁控溅射法生长的 ZnO 薄膜作为有源层,制备出了 ZnO 基薄膜晶体管(ZnO鄄TFT),并在空气环

境下 350 益退火 1 h,研究了沟道宽度对 ZnO鄄TFT 器件性能的影响。 实验结果表明:阈值电压随着沟道宽度

的减小而增加,这是由于沟道越窄,载流子被捕获的几率越大,在相同栅压下沟道内可动载流子浓度越小,相
应的阈值电压就越大;饱和迁移率随着沟道宽度的减小而增加,认为这是由源 /漏电阻的侧壁效应及边缘电

子场效应引起的附加电流所致。
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Effects of Channel Width on The Electrical Properties of
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Abstract: ZnO鄄based thin film transistors ( ZnO鄄TFTs) with RF鄄sputtered ZnO active layer were
fabricated at room temperature, and then annealed at 350 益 for 1 h in the air environment. Effects
of channel width on the electrical properties of ZnO鄄TFTs were investigated. The threshold voltage
increases with the decrease of the channel width, that is because the more narrower the channel
width is, the more greater probability of carriers is captured, the less free carriers are under the
same gate voltage, so that the more greater the threshold voltage is. The saturation carrier mobility
also increases with the decrease of the channel width, due to the side wall effect associated with
source / drain resistance as well as the fringing electronic鄄field effects which led to an additional
current flow beyond the device edges.
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1摇 引摇 摇 言

ZnO 是直接宽带隙( ~ 3. 37 eV)半导体化合

物,具有高的激子束缚能(60 meV)。 将 ZnO 作为

半导体有源层制备薄膜晶体管(ZnO鄄TFT),不仅

能获得较高的迁移率,而且具有制造工艺简单、制
备温度低、光敏性小等优点[1]。 与现在大规模使

用的非晶硅晶体管( a鄄Si TFT)相比,ZnO鄄TFT 的

载流子迁移率高一个数量级以上,而且由于 ZnO
的宽带隙,使得对可见光的透明度大于 80% [2],
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被认为是最有希望的下一代薄膜晶体管技术。 通

常,ZnO鄄TFT 的性能受到多种因素的影响,如栅介

质材料[3鄄7]、有源层掺杂[8鄄10]、沟道宽 /长比[11鄄12]、
退火温度[13鄄15] 等,因此各研究组所报道的 ZnO鄄
TFT 性能存在较大差距。 到目前为止,关于栅介

质材料、有源层掺杂、沟道长度、退火温度等对

ZnO鄄TFT 器件性能的影响报道较多,而沟道宽度

(W)对器件性能的影响报道较少。 本文以射频磁

控溅射法生长的 ZnO 薄膜作为半导体有源层,制
备了 ZnO鄄TFT,研究了W对 ZnO鄄TFT 性能的影响。

2摇 实摇 摇 验

以 n鄄Si 为衬底并作为栅极、热氧化生长的

SiO2 作为栅介质层、射频磁控溅射法生长的 ZnO
薄膜作为半导体有源层,制备出底栅顶接触型

ZnO鄄TFT,器件结构如图 1 所示。 ZnO鄄TFT 的主要

制备工艺如下:把 SiO2 / n鄄Si 置于玉号液中 80 益水

浴加热 10 min,清洗干净后再置于域号液中 80 益水

浴加热 10 min,清洗干净后用高纯氮气吹干。 然

后,用高纯 ZnO(纯度为 99. 999%)为靶材,采用沈

阳科技仪器有限公司的 GP鄄560b 型双室磁控溅射

沉积系统制备 ZnO 薄膜,基底温度为室温,本底真

空为 5 伊10 -4 Pa,溅射气压为 0. 5 Pa,Ar、O2 流量都

为 30 cm3 / min,溅射功率为 60 W。 而后采用真空

蒸镀法在 ZnO 薄膜上沉积Al 作为源 /漏电极,器件

的沟道长度(L)和宽度(W)由蒸镀时采用的金属

掩膜版确定, L 固定为 50 滋m,W 分别为 825,625,
425,225 滋m。 最后,把 ZnO鄄TFT 置于空气环境下

350 益退火 1 h。 SiO2 和 ZnO 薄膜的厚度采用德国

Ocean Optics 公司的 Nanocale鄄XR 光学薄膜测厚仪

测量得到,SiO2 的厚度为 120 nm,ZnO 薄膜厚度为

25 nm。 ZnO 薄膜的表面形貌采用广州本原纳米仪

器有限公司的 CPSM4000s 型原子力显微镜(AFM)
观测。 ZnO鄄TFT 的电特性采用安捷伦公司的 4156C

ZnO(25 nm)
SiO2(120 nm)

n-Si
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图 1摇 底栅顶接触 ZnO鄄TFT 的器件结构图

Fig. 1 摇 Device structure of ZnO鄄TFT based on bottom gate

and top鄄contact

半导体参数测试仪进行测试。

3摇 结果与讨论

3. 1摇 ZnO 薄膜的特性

图 2 为在 SiO2 上生长 ZnO 薄膜的 XRD 图,
从图 2 可以看出 2兹 位于 33. 5毅的 Si 的(002) [16]

峰和位于 34. 5毅的 ZnO 的(002)峰。 因为所制备

的 ZnO 很薄,只有 25 nm,所以 Si 的峰会明显比

ZnO 的强,但这并不影响 ZnO (002)峰的 c 轴择

优取向。 ZnO 薄膜的结晶性越好,晶粒越大,晶界

也就越小,那么以 ZnO 作为有源层的 TFT 迁移率

也就越高[17]。
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图 2摇 ZnO 薄膜的 XRD 图

Fig. 2摇 XRD pattern of ZnO thin film

图 3 为 ZnO 薄膜的原子力显微镜(AFM)照

片,可以看出 ZnO 薄膜的表面非常光滑,平均粗

糙度只有 0. 881 nm,平均晶粒尺寸为 28. 4 nm。

200 nm

图 3摇 ZnO 薄膜表面形貌的 AFM 图

Fig. 3摇 AFM image of surface morphology of ZnO thin film

3. 2摇 ZnO鄄TFT 的电学特性

图 4 是不同 W 所对应的 ZnO鄄TFT 的输出特

性曲线。 从图 4 可以看出,由于沟道电子是在正

VGS下产生的,因此 ZnO鄄TFT 为 n 沟道增强型器

件。 增强型器件不需要施加额外的电压去关断器

件,因此所使用电路更加简单,功耗也更低[18]。 此
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图 4摇 不同沟道宽度的 ZnO鄄TFTs 的输出曲线。 (a)W = 825 滋m;(b)W = 625 滋m;(c)W = 425 滋m;(d)W = 225 滋m。
Fig. 4摇 Output character of different channel width of ZnO鄄TFTs. (a) W = 825 滋m. (b) W = 625 滋m. (c)W = 425 滋m. (d)

W = 225 滋m.

外,从图中还可以看出器件具有明显的夹断特性

和饱和特性。 在 VGS = 40 V、VDS = 30 V、L 为 50
滋m 时,W 为 825,625,425,225 滋m 的器件饱和电

流( Id)分别为 85. 50,80. 42,64. 86,56. 73 滋A,表
明 Id 随着 W 的增加而增大。

图 5 为不同 W 所对应的 ZnO鄄TFT 的转移特
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图 5摇 不同沟道宽度的 ZnO鄄TFTs 的转移特性曲线。 (a) W = 825 滋m;(b)W = 625 滋m;(c)W = 425 滋m;(d)W = 225 滋m。
Fig. 5摇 Transfer character of different channel width of ZnO鄄TFTs. (a) W = 825 滋m. (b) W = 625 滋m. (c)W = 425 滋m. (d)

W = 225 滋m.
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性曲线,从图 5 中提取的器件性能参数列于表 1。
一般认为器件的阈值电压(Vth)与界面态、栅介质

厚度及介电常数、有源层厚度、沟道宽长比有关,
其值可通过转移特性曲线对电流开方,其斜率与

VGS轴的交点求出。 从图 5 和表 1 中可以看出,Vth

随着 W 的减小而增大,这是因为 W 越小,载流子

被捕获的几率越大[11],在相同栅电压下沟道内自

由载流子浓度越小,相应的 Vth就越大。
迁移率(滋)是指载流子在单位电场作用下的

平均漂移速度,即载流子在电场作用下运动快慢

的量度。 饱和迁移率( 滋sat ) 可通过下面的公式

求得:
Id = (C i滋satW / 2L)(VGS - Vth) 2,

(VDS > VGS - Vth) (1)
式中, C i 为单位面积栅介质电容 ( 28. 75 nF /
cm2),W、L 分别为沟道的宽和长,VGS、VDS及 Vth分

别为栅源电压、漏源电压及阈值电压。 当 VGS =
40 V、VDS = 30 V、L 为 50 滋m 时,通过式(1)可以

得到 W 为 825,625,425,225 滋m 的 ZnO鄄TFT 的饱

和迁移率(滋sat)分别为 0. 62,0. 78,0. 96,1. 66 cm2·
V - 1·s - 1,表明 滋sat随着 W 的减小而增大,这是由

源 /漏电阻的侧壁效应及边缘电子场效应导致超

出器件边沿处产生的附加电流引起的[12]。
由表 1 可知,各器件的关态电流( Ioff)都在

10 - 9数量级以下,开关电流比 ( Ion / Ioff ) 都大于

104,表明器件具有良好的关断特性。 然而,Ioff和
Ion / Ioff随着 W 的变化并没有表现出明显的规

律性。
器件的亚阈值摆幅(SS)是表示器件从关态

到开态时速度的物理量,反映了器件界面态密度

的大小[19],可通过以下公式求得:
SS = dVGS / d(lgId), (2)

可得出 L 为 50 滋m,W 为 825,625,425,225 滋m 的

ZnO鄄TFT 的 SS 分别为 8. 2,5. 2,4. 7,11. 5 V / dec。
这里 SS 与 W 的关系并没有表现出特别明显的规

律性。
表 1摇 不同沟道宽度的 ZnO鄄TFT 器件性能参数

Table1摇 The character parameters of different channel width of ZnO鄄TFT devices

W / L / 滋m 摇 Ioff / A摇 Ion / Ioff Vth / V SS / (V·dec - 1) 滋sat / (cm2·V - 1·s - 1)

825 / 50 7. 55 伊 10 - 9 104 15. 8 8. 2 0. 62

625 / 50 9. 90 伊 10 - 10 9 伊 104 16. 0 5. 2 0. 78

425 / 50 4. 38 伊 10 - 9 1. 6 伊 104 16. 5 4. 7 0. 96

225 / 50 4. 20 伊 10 - 9 1. 5 伊 104 17. 0 11. 5 1. 66

4摇 结摇 摇 论

以射频磁控溅射法生长的 ZnO 薄膜作为半

导体有源层制备了不同沟道宽度的 ZnO鄄TFT,并
对 ZnO 薄膜质量和 ZnO鄄TFT 的电学性能进行了

测试与分析。 结果表明:经 350 益退火后的 ZnO
薄膜具有良好的 c 轴择优取向性,薄膜晶粒均匀

性好,表面相对平整,表面粗糙度仅为 0. 881 nm。

ZnO鄄TFT 的阈值电压随着沟道宽度的减小而增

大,这是因为沟道宽度越窄,载流子在迁移过程中

被界面态捕获的几率越大,从而引起阈值电压变

大;ZnO鄄TFT 器件的饱和迁移率随着沟道宽度的

减小而增大,当沟道宽度为 225 滋m 时可达到

1. 66 cm2·V - 1·s - 1,这是由源 /漏电阻的侧壁效

应及边缘电子场效应导致超出器件边沿处产生的

附加电流引起的。
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