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摘　要：在室温下制备了基于ＩｎＺｎＴｉＯ氧化物半导体的薄膜晶体管，氧化物沟道层中Ｉｎ、Ｚｎ、Ｔｉ的摩尔比

为４９∶４９∶２。所制备的器件场致迁移率达到９．８ｃｍ２／Ｖ·ｓ，开关比大于１０５，亚阈值摆幅０．６１Ｖ／ｄｅｃ。和未

掺Ｔｉ器件的比较表明，掺Ｔｉ能使器件阈值正向变化，对场致迁移率也有提高作用。
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１　引　　言

近年来，基于氧化物半导体沟道层的薄膜晶

体管（ＴｈｉｎＦｉｌｍＴｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＴＦＴ）方面的研究取

得了许多进展。相比于在液晶显示器有源驱动矩

阵中广泛采用的非晶硅 ＴＦＴ，氧化物半导体

ＴＦＴ具有场致迁移率高、制备工艺温度低、受可

见光影响小和可以制作成透明器件等优点［１］。在

平板显示领域，采用氧化物 ＴＦＴ技术是有机电

致发光显示器有源驱动矩阵设计的备选方案之

一［２３］。在柔性显示方面，氧化物ＴＦＴ也因为适

用于衬底材料不能承受高温的场合而具备较大

优势［４５］。

许多氧化物 ＴＦＴ 器件的报道中采用了

Ｉｎ２Ｏ３ 作为半导体沟道层材料，这类材料同时也

经常作为透明电极材料被加以研究。近几年有大

量报道证明掺入Ｔｉ
［６７］、Ｍｏ

［８］、Ｗ
［９］等元素有利于

提高Ｉｎ２Ｏ３ 薄膜电极中的载流子迁移率。这些元

素被混合在靶材中或通过双靶溅射的方法掺入

Ｉｎ２Ｏ３ 薄膜，随着掺入量的增加，Ｉｎ２Ｏ３ 薄膜的电

子迁移率会达到一峰值，然后逐渐下降。半导体

材料的载流子迁移率和基于这些材料的ＴＦＴ器

件所能达到的场致迁移率有直接关系，因而 Ｔｉ、

Ｍｏ、Ｗ 等元素掺入Ｉｎ２Ｏ３ 基ＴＦＴ中所能产生的



５７０　　 液　　晶　　与　　显　　示 第２５卷

作用也是值得研究的课题。本文对掺 Ｔｉ的Ｉｎ

ＺｎＯ半导体沟道层 ＴＦＴ进行了研究，发现掺Ｔｉ

有改变器件阈值和提高器件场致迁移率的作用。

２　实　　验

薄膜晶体管器件在载玻片玻璃上制作，采用

栅极在下、源漏极在上的底栅结构，各膜层通过掩

模遮挡形成图形。晶体管沟道的尺寸包括两种，

分别为宽４００μｍ、长４０μｍ和宽５００μｍ、长１００

μｍ。器件电极材料为热蒸发的金属 Ａｌ，绝缘层

为金属靶直流反应溅射沉积的 Ｔａ２Ｏ５，厚度为

１５０ｎｍ。反应溅射Ｔａ２Ｏ５ 时通入的氩气氧气流

量比为５∶１，气压为０．８Ｐａ，溅射功率１Ｗ／ｃｍ２。

半导体沟道层采用脉冲等离子体沉积（Ｐｕｌｓｅｄ

ＰｌａｓｍａＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＰＰＤ）方法制备。ＰＰＤ是一种

利用高能脉冲电子束烧蚀靶材来沉积薄膜的方

法，其中的高能电子束是通过渠道火花放电产生

的，在烧蚀靶材时靶材表面附近会产生等离子体

羽状火焰，因此这种沉积方法被称为脉冲等离子

体沉积。ＰＰＤ沉积过程中所用电子束导向管为

内径２ｍｍ的石英管，所用靶材为自制陶瓷靶材，

由Ｉｎ２Ｏ３、ＺｎＯ及ＴｉＯ２ 粉末混合压片在１０００℃

下烧结制成，靶材中Ｉｎ元素与Ｚｎ元素的摩尔比

为１∶１，Ｔｉ的含量按Ｔｉ／Ｉｎ＋Ｚｎ＋Ｔｉ摩尔比计算，

由０增加至３％，靶材纯度为９９．９％。半导体沟

道层的沉积过程中，脉冲电子束电源电压值设定

为１４．６ｋＶ，脉冲电流设定为３．６ｍＡ，真空腔内

通入氧气，气压为４．５Ｐａ。沉积时间为２０ｍｉｎ，

得到的半导体层厚约５０ｎｍ。薄膜的Ｘ射线衍射

谱由Ｄ／ｍａｘγＢ型 Ｘ射线多晶体衍射仪测试得

到，器件的电学特性由Ｋｅｉｔｈｌｅｙ４２００半导体特性

测试仪测试得到。

３　结果与讨论

图１为用作器件半导体沟道层薄膜的Ｘ射

线衍射图，测试的样品以Ｔａ２Ｏ５ 薄膜为基底以反

映实际器件中的情况。其中掺Ｔｉ的薄膜是用掺

入摩尔比为３％ ＴｉＯ２ 的靶材制备的。图中没有

明显的衍射峰出现，可见所制备的器件半导体沟

道层处于非晶态。

图２（ａ）为靶材中掺入摩尔比为２％的ＴｉＯ２

时器件的转移特性曲线。测试时漏极电压为

１Ｖ，栅极电压从－５Ｖ扫至１０Ｖ再扫回－５Ｖ
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图１　器件半导体沟道层薄膜的Ｘ射线衍射图
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图２　采用掺Ｔｉ量２％的靶材制备半导体沟道层时器件

的转移特性曲线（ａ）和输出特性曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｆｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ（ａ）ａｎｄｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅ

ｒｉｓｔｉｃｓ （ｂ）ｆｏｒｔｈｅｄｅｖｉｃｅ ｗｉｔｈｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

ｃｈａｎｎｅｌｌａｙｅｒｄｅｐｏｓｉｔｅｄｕｓｉｎｇ２％ Ｔｉｄｏｐｅｄｔａｒｇｅｔ

以测试器件的稳定性。由图可见器件的开关比超

过１０５，正反向扫描曲线间的距离（滞回电压）约

为０．３Ｖ。器件的工作是比较稳定的，这一负向

滞回电压应该是由绝缘层中的缺陷在栅极电压作

用下束缚了正电荷引起的。图２（ｂ）为同一器件

的输出特性曲线，曲线呈现出良好的饱和特性。

可见在ＩｎＺｎＯ 基ＴＦＴ的半导体沟道层中掺入

Ｔｉ后晶体管仍然能保持正常的开关特性。

表１列出了靶材掺有不同含量的Ｔｉ时所制

备器件各方面的性能，所列出的性能为同一样品
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基片上４个器件特性的平均值。其中器件的阈值

由漏极电压１Ｖ时转移特性曲线线性部分在电压

轴上的截距得到，场致迁移率μ由曲线线性部分

的斜率犽计算：

μ＝
ｄ犐Ｄ
ｄ犞Ｇ

·犔
犠
· １

犆ｉ犞ＤＳ

＝
犽犔

犠犆ｉ犞ＤＳ

（１）

式中犔和犠 为半导体沟道的长和宽，犆ｉ为单位

面积绝缘层电容，犐Ｄ 及犞Ｇ 分别为漏极电流和栅

极电压，犞ＤＳ为源漏极间电压。从所列数据中可以

发现，掺Ｔｉ使器件的亚阈值摆幅略为增大，阈值

在掺Ｔｉ后向正电压方向变化，而器件的场致迁移

率在掺Ｔｉ量达到２％时明显提高了。当掺Ｔｉ量

增至３％时，器件的阈值进一步增大，许多样品在

转移特性的正反向扫描过程中表现得非常不稳

定，所以没有给出这些样品的结果。

对于在Ｉｎ２Ｏ３ 中掺Ｔｉ提高材料电子迁移率

的机 理，目 前 还 没 有 很 明 确 的 解 释。文 献

［１０］和［１１］对掺 Ｍｏ的Ｉｎ２Ｏ３ 电极材料进行了分

析，都认为材料电子迁移率的提高与掺入的 Ｍｏ

离子能有效吸附膜层中的间隙氧杂质有关。Ｔｉ

离子与 Ｍｏ离子的价态不同，因此掺 Ｍｏ的有关

理论不能完全套用在掺Ｔｉ的情况上，电子迁移率

表１　使用掺有不同含量犜犻的靶材制备半导体沟道层时

器件的性能比较

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｖｉｃｅｓｗｈｉｌｅｕｓｉｎｇ

ｔａｒｇｅｔｓｄｏｐｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴｉｃｏｎｔｅｎｔｔｏｄｅ

ｐｏｓｉｔｔｈｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｃｈａｎｎｅｌｌａｙｅｒ

靶材掺Ｔｉ量

（摩尔比）（％）

器件阈值

（Ｖ）

场致迁移率

（ｃｍ２／Ｖｓ）

亚阈值摆幅

（Ｖ／ｄｅｃ）

０ ０．１５ ５．７ ０．４３

１ ４．３０ ５．５ ０．４８

２ ４．４０ ９．８ ０．６１

增大的具体作用机制还有待深入研究。

４　结　　论

对在基于ＩｎＺｎＯ半导体材料ＴＦＴ的沟道

层中掺入Ｔｉ的研究结果表明，器件的阈值电压会

因掺Ｔｉ而向正电压方向变化，但其他方面性能没

有明显劣化的倾向，并且当掺 Ｔｉ量达到２％时，

器件的场致迁移率会有所提高，因此在ＩｎＺｎＯ

基ＴＦＴ的半导体沟道层中掺入少量的Ｔｉ可以优

化器件性能。
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