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摘要:为了维修 TFTＧLCD电路缺陷,利用激光化学气相沉积法(LCVD)沉积钨薄膜,讨论成膜参数对基底损伤、钨薄膜

电阻率的影响.在空气氛围下,波长为３５１nm 的脉冲激光诱导 W(CO)６裂解成膜,通过聚焦离子束Ｇ扫描电子显微镜

(FIBＧSEM)观察薄膜横截面研究成膜参数对基底损伤的影响,再用高精度的电参数测试仪(EPM)测试不同参数下钨薄

膜电阻.控制变量法表明,激光功率或激光束光斑尺寸越大,薄膜基底损伤越大,但电阻率越小,且不沉积薄膜时高功率

激光辐射也不会造成基底损伤;激光辐射速度越大,基底损伤越小,但电阻率越大.通过平衡工艺参数,得到了电阻率为

０．９６Ω/μm、对基底无损伤的钨薄膜,成分分析表明此时 W(CO)６已经完全裂解.
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Applicationoflaserchemicalvapordeposition
inrepairingTFTＧLCDcircuitdefects
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Abstract:Thedepositionoftungstenfilmthroughlaserchemicalvapordeposition(LCVD)wasinvesＧ
tigatedfortherepairofcircuitdefectsofTFTＧLCDpanels,simultaneouslythefilmＧformingprocess
parametersinfluencingthedamageofthinfilmtransistorsubstrate,electricalresistanceoftungsten
filmwerediscussed．Firstly,thepulsedlaserirradiationat３５１nmwasusedtodeposittungstenfrom
W(CO)６inairatmosphere,andthedamageofthinfilmtransistorsubstrateatdiversefilmＧforming
processparameterswereobservedthroughfocusedionbeamＧscanningelectron microscope (FIBＧ
SEM)．Then,theelectricalresistancesoftungstenfilmsatvariousfilmＧformingprocessparameters



weretestedbyhighＧaccuracyElectricalparametertester(EPM)．ThecontrolvariablemethodexperiＧ
mentsindicatethatthelargerlaserpowerorbiggersizeofslitplacedinthebeampathleadtomoreseＧ
rioussubstratedamagebutlowerelectricalresistivity,and highＧpowerlaserradiation without
tungstenfilmdepositioncan􀆳tcausesubstratedamage;greaterlaserscanspeedresultinlesssubstrate
damagebuthigherresistivitybymaintainingothereffectfactorsconstant．Thelowerresistivity(０．９６
Ω/μm)andgoodsurfacemorphologytungstenfilmisobtainedwithoutdamageofthethinfilmtranＧ
sistorsubstrateatbalancedcondition,andcomponentanalysisshowsthatW(CO)６arecompletedeＧ
composed．
Keywords:TFTＧLCD;laserchemicalvapordeposition;defectrepair;W(CO)６;electricalresistivity

１　引　　言

　　未来,随着５G 网络的到来,基于 TFTＧLCD
面板的电子产品(电视机、显示器等)分辨率将逐

步朝着４K、８K 发展,显示尺寸大屏化将成为主

流[１].TFTＧLCD 玻璃基板尺寸已经发展到了

１０．５代线(３３７０mm×２９４０mm),对于大玻璃基

板而言,因为一个小缺陷而放弃整个显示屏幕对

生产良率和成本而言是一个巨大的损失,因此缺

陷维修极其重要.TFTＧLCD面板主要存在冗余

缺陷和开路缺陷,均可以通过激光技术维修.冗

余缺陷即原本不应该有电路的位置存在冗余电

路,开路缺陷即原本应该连接起来的电路位置却

没有电路.通过脉冲激光的辐射烧蚀作用,可以

轻易去除大部分冗余缺陷.但对于开路缺陷和部

分冗余缺陷,需要在空气氛围中沉积额外的导电

薄膜,维修工艺和过程复杂,难度很大.维修开路

缺陷时,可以直接沉积导电薄膜将开路连接起来;
部分冗余缺陷存在数据信号线和扫描信号线相连

情况,若只是切除冗余缺陷会产生新的开路缺陷,
因此需要切除冗余缺陷后再沉积导电薄膜将新产

生的开路缺陷连接起来.通常而言,TFTＧLCD
面板缺陷非常小(常小于１０μm),且发生在孤立

的区域,需要在空气氛围下实现维修,普通的半导

体沉积薄膜工艺不能直接用于缺陷维修.

LCVD 是利用反应气体分子对特定波长的

激光共振吸收,前驱体受到激光作用后发生解离

的成膜方法.LCVD技术无需掩膜版,通过控制

激光束尺寸,就可以直接在特定区域沉积所需宽

度的薄膜,是一种成本低廉且能形成特定图形结

构的薄膜沉积技术.因此,LCVD技术常常用于

掩膜版、TFTＧLCD 面板和印刷电路等的电路维

修,也常用于晶体管、电阻器和电容器等的制

作[２].LCVD反应类型通常有热解反应和光解反

应两种.热解反应中,基底被激光加热到高温,毗
邻高温基底的前驱体分子发生热分解,在基底形

成薄膜;而光解反应是前驱体分子直接吸收激光

发生光解反应,在基底形成薄膜[３Ｇ４].为了生产安

全,LCVD 前驱体需要确保无毒性、安全性.由

于反应腔室中的 H２O和 O２会对沉积的薄膜纯净

度产生影响,大部分的LCVD过程需要在真空环

境下进行,为了实现空气氛围下的生产需求,

LCVD设备设计至关重要.
大部分羰基化合物具有室温下的平衡蒸气

压,在室温下具有稳定的固相,不会产生毒性;同
时羰基化合物在紫光波长范围下表现出对光的强

吸收性,在空气氛围下的反应过程安全;更重要的

是,羰基化合物中的金属在化合物中表现为０价,
无需额外还原剂即可反应成单质金属,也无需额

外的能量裂解,避免了激光对局部区域的加热造

成对基底的额外损伤,因此常用作空气氛围下

LCVD的反应前驱体[５Ｇ８].目前,很多羰基化合物

比如 Ni(CO)４、Fe(CO)５、Cr(CO)６、Mo(CO)６和

W(CO)６等被用于沉积微米结构薄膜的前驱体,
羰基化合物在激光作用下,直接在特定区域裂解

后形成金属薄膜[９].但羰基化合物裂解时,羰基

配体裂解产生的 C、O 在高温下极易形成 CO 气

体,空气氛围中含有的 H２O和 O２,这些对沉积薄

膜的纯净度都会造成影响,因此,羰基化合物用作

LCVD的前驱体时,反应区域的组分控制非常关

键,反应氛围中的气体和前躯体反应过程产生的

气体也需要采用额外措施去除.为了解决空气氛

围中的LCVD产生的问题,在反应区域周围设置

环形 Ar气帘,用以避免反应区域外的空气进入,
并用真空泵抽去尾气和未反应完全的残余物,这
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种方 法 已 经 成 为 电 路 缺 陷 维 修 技 术 的 通 用

方法[１,１０].

LCVD用于实际生产维修过程中,常常会发

生基底薄膜损伤和电路电阻大的问题.基底薄膜

发生损伤时,常导致基底薄膜非金属膜层产生裂

缝,从而使沉积的薄膜与基底薄膜中的金属薄膜

相连,造成维修电路电学性短路;而沉积薄膜电阻

大,则导致维修电路信号传输延迟,这些都会导致

维修失败.目前,研究人员都是直接在玻璃基底

上采用不同条件沉积金属薄膜,测试沉积薄膜电

阻、膜宽和膜厚等参数,观察沉积薄膜的表面损

伤.华中科技大学和深圳清溢光电股份有限公司

研究者将Cr(CO)６用于LCVD的前驱体,在掩膜

版的玻璃基底上沉积 Cr薄膜,研究发现,激光功

率大小、激光均匀性、激光辐射时间和气态 CrＧ
(CO)６浓度对于沉积Cr薄膜的均匀性、厚度会产

生显著的影响[１１].Park等人将 W(CO)６ 用于

LCVD的前驱体,直接在 TFTＧLCD玻璃基底上

沉积钨薄膜,讨论了激光功率大小、激光辐射速

度、激光束光斑尺寸对钨薄膜厚度的影响,还发现

激光功率越大,沉积钨薄膜的电阻率越小,同时认

为 W(CO)６的裂解过程包含了光解反应和热解反

应[１２].Jeong等 人 也 是 直 接 将 钨 薄 膜 沉 积 在

TFTＧLCD玻璃基底,对 W(CO)６裂解反应进行

进一步研究,除了研究激光功率和激光辐射时间

对沉积薄膜厚度和薄膜颗粒尺寸的影响外,还对

沉积 W 薄膜进行成分和尺寸分析,发现沉积钨薄

膜主要为 W、WO２和 WO３构成,激光功率越大,

WO２和 WO３组分所占百分比越大,而电阻率越

小[１３].然而,在实际电路缺陷维修中,金属薄膜

沉积在基底薄膜而非玻璃基底上,基底薄膜由多

种成分薄膜组成,且在不同区域薄膜组分和膜厚

不一致,因此直接在玻璃基底沉积薄膜会忽略各

种因素对基底薄膜的影响.因此,仅讨论玻璃基

底的损伤而忽略基底薄膜的损伤对于研究钨薄膜

维修缺乏指导意义.同时,研究人员大多直接在

钨薄膜两端使用电阻测试仪或万用表探针测试钨

薄膜的电阻,用光学仪器测试膜厚、宽度和长度

后,再计算电阻率,手动操作和光学测量造成的误

差不可避免.因此,更科学的观察成膜参数对基

底薄膜损伤影响的实验和更精确的统计、测量沉

积薄膜电学特性的方法对于电路缺陷维修研究有

着重要的意义.

本文用波长为３５１nm 的紫外光诱导在空气

氛围中的 W(CO)６前驱体裂解,在 TFTＧLCD薄

膜电路上沉积钨薄膜金属线.首先,利用 FIBＧ
SEM 代替传统SEM 观察钨薄膜和基底薄膜横截

面形貌,研究不同成膜工艺参数对基底薄膜损伤

的影响;然后,再在玻璃基底上固定间距的金属膜

间沉积钨薄膜,利用高精度、自动化的EPM 测量

各工艺参数下的钨薄膜电阻,采用电阻率衡量、统
计钨薄膜电学特性.通过控制变量法实验,详细

讨论了激光功率、激光束光斑尺寸和激光辐射速

度对基底薄膜损伤、沉积钨薄膜电阻率的影响.
通过平衡各工艺参数,我们得到了较低电阻率、表
面形貌良好、对基底薄膜无损伤的钨薄膜.科学、
新颖的实验视角对电路维修的实际应用具有很强

的指导意义.

２　维修系统的设计构成及实验表征

２．１　维修系统的设计构成

图１为本文LCVD实验装置的示意图,主要

包括激光光路单元、恒温 & 恒流气路系统以及可

移动腔室 & 玻璃载台单元.激光光路单元集成

在通过伺服马达控制实现x、y、z 方向精准移动

的移动单元,一束三次谐波固相脉冲激光(Nd∶
YAG激光源,美国 Photonics公司,λ＝３５１nm,

４kHz,脉冲宽度４５ns)经由控制光斑尺寸的镜

片(Slit)(控制激光束尺寸,形状为正方形,可调控

范围为２~５０μm)和目镜(×５０NUV,用以观察

维修状况)等单元直达玻璃基底,同时利用电荷耦

合器件摄像机拍摄监控基底表面,从而实现特定

区域的激光辐射.在玻璃载台上固定一个检测激

光功率的硅基光电二极管传感器,将激光光路单

元移动到该位置后,通过调节光单元中的衰减器

(Beamattenuator,控制激光功率大小)可获得所

需功率大小的激光.利用Ar气(纯度为９９．９９９％)
作为载体,将装在恒温不锈钢罐子的 W(CO)６前驱

体(纯度９９􀆰９９９％,韩国 UP公司)经由恒温 & 恒

流的气路系统运输到开放式腔室,其中罐子保持恒

温(５０℃),该温度确保罐内保持３５．８Pa蒸气压,
从而使罐子内的 W(CO)６在进入管道时转变为气

态,在激光辐射作用下气态 W(CO)６在选定区域发

生裂解反应沉积成钨薄膜.腔室底部设置有环形

孔,环形孔在沉积钨薄膜时向下吹 Ar气,形成环
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图１　LCVD维修系统结构示意图

Fig．１　SchematicdiagramofLCVDrepairsystem

形持续吹气的 Ar气帘,从而防止外面空气进入

反应区域.未反应完全的残余物和反应产生的尾

气(主要为 CO)也会污染钨薄膜,利用真空泵将

未反应完全的残余物、裂解产生的 CO 气体送入

尾气处理系统进行处理.腔室处还设有净化 Ar
管道,防止气态 W(CO)６在石英制的窗口处冷凝.
另外,气路系统的管道也保持恒温(５５℃),防止

管道中的 W(CO)６冷凝,从而导致沉积的钨薄膜

太薄甚至管道堵塞.通过流量控制器 MFC１确

保承载 W(CO)６进入气路系统的 Ar气流量恒定

为２００mL/min,通过 MFC２控制的净化 Ar和环

形气帘流量 Ar恒定为３５０mL/min.

２．２　实验表征

对基 底 薄 膜 的 损 伤 采 用 FIBＧSEM (德 国

Zeiss公司,CrossBeam５４０)进行观察,首先利用

聚焦离子束FIB(１５kV,１．５nA)沿一定角度在钨

薄膜 & 基底选定区域做横截面剥除,由于聚焦离

子束不会对选定区域外的膜层或基底造成损伤,
利用SEM(５kV,４００pA)可以观察钨薄膜 & 基

底的横截面形貌和结构.在完整８．５代 TFTＧ
LCD玻璃(２５００mm×２２００mm)上固定位置沉

积有固定间距(２２０μm)的两个金属膜(由 TFTＧ
LCD中的铜薄膜和氧化铟锡薄膜组成),在金属

膜间沉积钨薄膜,将玻璃送入 EPM 设备,EPM
(韩国阳电子公司,电阻测试精度达１０－３Ω)探针

自动、精准搭接在金属膜上,实现钨薄膜电阻的精

准测量,从而计算出各工艺参数下的电阻率(ρ＝
R/L).通过光学三维分析仪(３DProfiler,美国

Bruker公司)可以得到沉积钨薄膜的整体形貌,

采用FIBＧSEM 配置的 EDS对钨薄膜进行成分

分析.

３　实验结果和讨论

３．１　不同工艺参数成膜对薄膜基底的损伤讨论

本节采用控制变量法,针对激光功率、激光束

Slit尺寸和激光辐射速度对薄膜基底损伤的影响

做了详细的讨论.如图２(a)标注所示,最上面一

层为钨薄膜,中间为 TFT基底薄膜,最底层为玻

璃基底,并且 TFT 基底薄膜不同区域膜层数量

和构成不一,基底薄膜膜层从上至下依次为PVX
层、有源层、FGI层、栅电极层,依次为SiNx、aＧSi、

SiNx、Cu薄膜.由于基底薄膜不同区域厚度不

一致,薄膜台阶处易出现应力变化,出现钨薄膜或

基底薄膜的开裂损伤,因此我们主要对薄膜台阶

处进行 FIBＧSEM 检测.若基底薄膜中的 PVX
层、有源层和 FGI层受损,膜层完全裂开,TFTＧ
LCD电路通电后,钨薄膜很有可能会与栅电极层

形成电学性相连而导致该区域电路短路,从而产

生电学性不良.另外,在实际生产中,经过阵列基

板涂布液晶、阵列基板与彩膜基板对盒、贴偏振膜

等一系列工艺后,在按压应力作用下,膜层裂缝还

可能进一步扩大.
在激光辐射速度均为４μm/s和光斑尺寸均

为７μm 条件下,不同功率(０．８~１．２mW)激光辐

射气态 W(CO)６后在基底薄膜上形成钨薄膜,钨
薄膜 & 基底横截面如图２所示.激光功率为０．８
mW 时,任何区域从上至下的膜层均未发现基底
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图２　０．８mW(a),１．０mW (b),１．２mW(c)激光功

率作用下基底薄膜横截面的SEM 图片(激光

辐射速度４μm/s,光斑尺寸７μm).

Fig．２　SEMimagesofthecrosssectionofthinfilm
substrateatvariouslaserpowerof０．８ mW
(a),１．０mW(b),１．２mW(c),respectively．
Scanspeedis４μm/s,slitis７μm．

薄膜或玻璃基底损伤;当激光功率增加到 １．０
mW 时,台阶处的 PVX 层和有源层出现明显的

裂缝;激光功率继续增加到１．２mW 时,PVX层、
有源层和FGI层已经裂开.可以发现,当激光辐

射速度、激光束光斑不变时,随着激光功率的增

加,基底薄膜损伤越来越严重.W(CO)６裂解反

应包含光解和热解反应,激光功率越大,裂解反应

越彻底,产生的温度也越高,造成基底损伤可能性

更大.有研究者也发现,当激光功率大于 ０．５
mW 时,W(CO)６的裂解时基底表面能够产生很

高的温度(~３００℃),且功率越大,基底表面温度

越高.为了得到导电性好、纯度高的钨薄膜,基底

表面温度常常需要大于４５０℃,局部温度过高易

导致基底薄膜损伤[１３].
保证激光功率为０．８mW、辐射速度为４μm/s,

在不同激光束光斑尺寸(６~１０μm)条件下沉积

钨薄膜,横截面如图３所示.激光束光斑为６μm
时,未发现基底薄膜或玻璃基底有损伤;当激光束

光斑增大到８μm 时,PVX层有明显裂缝;激光束

光斑继续增大到１０μm 时,PVX 层、有源层和

图３　６μm(a),８μm (b),１０μm(c)激光束光斑作

用下基底薄膜横截面的SEM 图片(激光功率

０．８mW,辐射速度４μm/s)

Fig．３　SEMimagesofthecrosssectionofthinfilm
substrateatdifferentlaserslitof６μm (a),８

μm (b),１０ μm (c),respectively．Laser

poweris０．８mW,scanspeedis４μm/s．

FGI层已经裂开.简而言之,其他条件不变时,激
光束光斑尺寸越大,基底薄膜开裂程度越大.激

光束光斑尺寸决定沉积的钨薄膜的宽度,光斑越

大,沉积薄膜面积也越大,基底表面受光辐射和

W(CO)６热裂解影响的区域面积就更大,从而可

能导致基底薄膜膜层更容易受损出现裂缝.
保持激光功率为 ０．８mW、激光束光斑为７

μm,研究激光辐射速度变更(２~４μm/s)对基底

薄膜损伤的影响,如图４所示.激光辐射速度为

２μm/s时,PVX层、有源层和FGI层已经裂成一

条裂缝;激光辐射速度加大到３μm/s时,只有

PVX层开裂,其余膜层并无损伤;当激光辐射速

度加大到４μm/s时,所有膜层和玻璃基底均未

发现任何损伤.也就是说,当其他条件不变时,激
光辐射速度越大,对基底薄膜的损伤越小.激光

辐射速度越小,即光辐射时间和裂解反应时间更

长,基底薄膜也就更容易出现受损.
为了进一步揭示薄膜基底损伤是何原因导致

的,我们将盛放 W(CO)６的罐子关闭,维修系统结

构维持不变,保证激光能够直接辐射薄膜基底但
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图４　２μm/s(a),３μm/s(b),４μm/s(c)激光辐射

速度下基底薄膜横截面的SEM 图片(激光功

率０．８mW,光斑７μm).

Fig．４　SEMimagesofthecrosssectionofthinfilm
substrateatdiversescanspeedof２μm/s(a),

３μm/s(b),４μm/s(c),respectively．Laser

poweris０．８mW,slitis７μm．

又不会沉积钨薄膜.保持低激光辐射速度和大光

斑尺寸,改变激光功率,激光辐射的薄膜基底横截

面如图５所示.由上面实验结果可知,当采用低

激光辐射速度(２μm/s)、大激光束光斑尺寸(１０

μm)时,只要激光功率大于０．８mW,钨薄膜就会

对基底薄膜造成损伤.但可以清晰地看到,当沉

积钨薄膜激光功率为０．４,１．０,１．６mW 时,均不会

导致基底薄膜或玻璃基底出现任何裂缝或损伤.
有理由相信在使用 LCVD 维修 TFTＧLCD 电路

缺陷时,基底薄膜的损伤由 W(CO)６热解反应产

生的高温所致,而不是光辐射导致基底薄膜导致

裂解.

３．２　不同工艺参数对沉积钨膜电阻的影响

LCVD用于维修 TFTＧLCD 电路缺陷时,所
沉积的金属薄膜电阻越大,维修电路电阻也越大,
维修电路信号传输比无缺陷电路延迟更大,导致

维修电路更容易发生电学性不良.迄今为止,研
究者们在研究LCVD用于维修电路缺陷时,都会

测量金属薄膜的电阻,一般都是手动将万用表或

电阻测试仪探针搭接在沉积薄膜两端,测量出电

图５　０．４mW(a),１．０mW (b),１．６mW (c)激光功

率作用下基底薄膜横截面的 SEM 图片(激光

辐射速度２μm/s,光斑１０μm).

Fig．５　SEMimagesofthecrosssectionofthinfilm
substrateatvariouslaserpowerof０．４ mW
(a),１．０mW(b),１．６mW(c),respectively．
Scanspeedis２μm/s,slitis１０μm．

阻R 后,再利用光学测量仪测量钨薄膜厚度、宽
度和长度,通过ρ＝RS/L(ρ为薄膜电阻率,R 为

电阻,S 为厚度与宽度之积,L 为长度)公式计算

出金属薄膜电阻率.但是,钨薄膜金属线不同位

置厚度、宽度值不尽相同,手动操作测量仪器也容

易产生误差.另外,实际生产应用时,测量出电阻

后,再测量薄膜厚度、宽度计算电阻率,对于实际

应用没有指导意义,还增加了工作量.因此,我们

采用精密度更高的仪器EPM,通过自动化测试方

法来测试钨薄膜电组,再根据电阻率(ρ＝R/L)
统计、衡量实验所得钨薄膜电学特性.

电阻测试方法如图６附图,在两个金属膜之

间沉积钨薄膜,EPM 探针自动移动并搭接在金属

膜中央位置后测量电阻.其中,金属膜在玻璃基

底上的位置和间距均固定(金属膜间为玻璃基底

而未沉积任何薄膜,间距２２０μm),面积为２００

μm×２００μm.另外,金属膜由TFTＧLCD基底薄

膜中的铜薄膜(位于上层)和氧化铟锡薄膜组成,
铜薄膜厚度为 ０．５μm,常温下铜电阻率低 至

０􀆰０１７Ω􀅰μm,则 金 属 膜 电 阻 仅 为 ０．０３４ Ω.
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EPM 探针在测试时可以自动精确搭接在金属膜

正中央(误差小于１０μm),本文中,不同条件下钨

薄膜与金属膜电阻之和均大于１００Ω,远大于金

属膜电阻.因此,不同实验条件搭接在金属膜上

方的钨薄膜电阻可忽略不计,可以直接按金属膜

间距统计钨薄膜长度,钨薄膜电阻率即为测量电

阻除以金属膜间距.
在激光辐射速度为４μm/s和光斑为７μm

时,不同激光功率(０．６~１．２mW)沉积所得薄膜

的电阻率如图６所示.激光功率为０．６mW 时,
电阻率为３．８４Ω/μm.随着激光功率的增大,电
阻率变小,激光功率为１．２mW 时,电阻率仅为

０􀆰５１Ω/μm.这可能是因为 W(CO)６本身不导

电,其他条件一定时,激光功率越大,W(CO)６裂

解反 应 越 完 全,得 到 导 电 性 更 高 的 W、WO２

和 WO[８,１２Ｇ１３]
３ .

图６　不同激光功率(０．６~１．２mW)下沉积薄膜的电

阻(激光辐射速度４μm/s,光斑７μm)

Fig．６　Variationoftheelectricalresistivityoftungsten
filmdepositedatvariouslaserpower(０．６~１．２
mW)．Scanspeedis４μm/s,slitis７μm．

在激光功率为０．８mW、激光束光斑为７μm
时,不同激光辐射速度(３~８μm/s)沉积所得薄

膜 的 电 阻 率 如 图 ７ 所 示.激 光 辐 射 速 度 为

３μm/s时,电阻率为０．７９Ω/μm,随着激光辐射

速度逐渐加快,电阻率越大,激光辐射速度为８

μm/s时,电阻率为２．５２Ω/μm.这可能是因为在

激光功率和激光束光斑恒定时,激光辐射速度越

大,激光辐射时间越短,导致 W(CO)６裂解程度更

低或沉积的薄膜更薄,电阻也就越小[１３].
在激光功率为 ０．８ mW、激光辐射速度为

４μm/s时,不同激光光斑尺寸(２~１２μm)沉积所

得薄膜的电阻率如图８所示.在光斑为２μm
时,电阻率为３．８２Ω,光斑尺寸越大,电阻率越

小.当光斑为１２μm 时,电阻率为０．６９Ω.这是

图７　不同激光辐射速度(３~８μm/s)下沉积薄膜的

电阻(激光功率０．８mW,光斑７μm)

Fig．７ 　 Variation ofthe electricalresistivity of
tungstenfilm depositedatdifferentscan
speed(３~８μm/s)．Laserpoweris０．８
mW,Slitis７μm．

因为激光束光斑尺寸越大,沉积的薄膜宽度越宽,
沉积薄膜量也越大,电阻也就越小[１２].

图８　不同激光光斑(２~１２μm)下沉积薄膜的电阻

(激光功率０．８mW,辐射速度４μm/s)

Fig．８ 　 Variation ofthe electricalresistivity of
tungstenfilmdepositedatdiverseslit(２~
１２μm)．Laserpoweris０．８ mW,scan
speedis４μm/s．

３．３　沉积薄膜形貌表征和成分分析

控制变量法实验表明,激光功率或激光束光

斑越大,基底损伤越大,但电阻率越小;激光辐射

速度越大,基底损伤越小,但电阻率越大.经过平

衡各工艺参数,在激光功率为１．０mW、激光光路

光斑尺寸为６μm 和激光辐射速度为５μm/s条

件下,得到了电阻率低、对基底薄膜无损伤的钨薄

膜,可以应用于 TFTＧLCD 电路缺陷的维修.该

条件直接沉积薄膜在玻璃基底上时,钨薄膜电阻

率仅为０．９６Ω/μm,薄膜光学图如图９(a)所示,

３D轮廓图像如图９(b)所示,形貌良好.该条件

直接沉积薄膜在TFTＧLCD基底薄膜上(图９(c))
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图９　激光功率为１．０mW、光斑为６μm 和辐射速度

为５μm/s条件下沉积薄膜的光学图(a)、３D
轮廓图(b)和横截面SEM 图.

Fig．９　Opticsimage (a),３Dprofilerimage (b),

crosssectionSEMimage(c)ofthetungsten
filmdepositedatscanspeedof５μm/s,Slit
of６μmandlaserpowerof０．８mW．

时,可以发现薄膜基底无任何开裂、损伤现象.
为了进一步揭示该条件下电阻率较低原因,

保持激光光路光斑尺寸为６μm 和激光辐射速度

为５μm/s条件不变,直接在玻璃基底上用不同

激光功率(０．６,０．８,１．０mW)沉积薄膜,薄膜成分

如图１０所示.在进行 EDS分析前,测试样品镀

有Pt以增强样品导电性,因此各条件下所沉积薄

膜均检出 Pt.另外,玻璃基底中含有 N、O、Al、

Si,在１５kV高电压下,各条件下所沉积薄膜均检

测出以上元素,表明测试时特征 X射线已到达玻

璃基底.从图１０中还可以发现,Si和 W 元素在

X射线能量为１．７keV 左右时的峰很接近,很难

对这两个元素进行定量分析.但从元素的重量和

原子比例可以知道图１０(c)中 EDS图无 C元素

的峰,而图１０(a)、(b)均检测出C元素,即在激光

功率为１．０mW 时,W(CO)６的羰基配体已经完

全分解成 W、WO２和 WO３,这可能是该条件电阻

率较低的根本原因.

图１０　激光功率分别在０．６mW (a),０．８mW (b),

１􀆰０mW (c)时所沉积薄膜的EDS图(激光辐

射速度５μm/s,光斑６μm).

Fig．１０　EDSimagesofthedepositedtungstenfilm
atlaserpowerof０．６mW (a),０．８mW (b)

and１．０mW (c)．Scanspeedis４μm/s,slit
is６μm．

４　结　　论

本文在空气氛围下采用LCVD技术在 TFTＧ
LCD玻璃上沉积钨薄膜用以维修电路缺陷.采

用FIBＧSEM 替代传统SEM 观察钨薄膜横截面

形貌,同时为了减小误差,首次采用高精度、自动

化的EPM 设备测试钨薄膜线阻率.通过控制变

量法,详细讨论了激光功率、辐射幅度、光斑尺寸

对 TFTＧLCD基底薄膜损伤和钨薄膜电阻率的影

响.控制单一变量时,激光功率或激光束光斑越

大,基底损伤越大,但电阻率越小;激光辐射速度

越大,基底损伤越小,但电阻率越大.通过平衡工

艺参数,在激光功率为１．０mW、激光光路光斑尺

寸为６μm 和激光辐射速度为５μm/s条件下,得
到了电阻率仅为０．９６Ω/μm、同时对基底薄膜无

任何损伤的钨薄膜,能够很好地应用于 TFTＧ
LCD电路缺陷的维修.
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