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ECCP干法刻蚀条件下的TFT基板绝缘层
过孔腐蚀的改善

邱鑫茂１,伍　蓉１∗,付婉霞１,吴洪江１,王宝强１,
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(１．福州京东方光电科技有限公司,福建 福州３５０３００;
２．北京京东方显示技术有限公司,北京１００１７６)

摘要:过孔搭接失效一直是 TFTＧLCD行业中重点改善的不良之一.为了解决该不良,本文分析了不同刻蚀模式(ICP和

ECCP)对过孔形貌的影响,利用四因子法研究ECCP模式刻蚀参数(压力、偏置/源极射频功率及 O２/SF６气体比例)对刻

蚀速率和均一性的影响,并得出ECCP过孔改善的最佳刻蚀参数.结果表明:ECCP模式下,氮化硅刻蚀过程中物理轰

击对 GI截面的下沿与Cu接触区域形成损伤后产生的缺陷,是诱发过孔腐蚀的主要因素,ICP模式无腐蚀.反应腔压力

增大刻蚀速率增大,均一性下降;偏置射频功率增大,速率增大,均一性提高;源极射频功率增大,速率变化小,均一性下

降;O２/SF６气体比例对速率影响小,O２含量越高,均一性越高.为达到PR胶保护 GI下沿截面的目的,反应压力增大到

１．７Pa,偏置射频功率减小到３０kW,源极功率增加到３０kW,O２/SF６气体保持比例１∶１后,增加了氮化硅的刻蚀量,减

小PR胶的内缩量,避免物理溅射表面损伤;同时刻蚀速率达到７５０nm/s,均一性达到１０％,腐蚀发生率为１０％~０,使

ECCP刻蚀模式对过孔的腐蚀影响得到有效解决.
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ImprovementofviaＧholecorrosioninTFTsubstrateinsulation
underECCPdryetchingcondition

QIUXinＧmao１,WURong１∗ ,FU WanＧxia１,WU HongＧjiang１,WANGBaoＧqiang１,

CHENXi１,LILiangＧlaing１,LIUYao１,LIN HongＧtao２,LIAOJiaＧmin１

(１．FuzhouBOEPhotoelectricTechnologyCo．Ltd,Fuzhou３５０３００,China;

２．BeijingBOEDisplayTechnologyCo．Ltd,Beijing１００１７６,China)

Abstract:TheinvalidationofviaＧholeconnectisoneofthemajorissuesinTFTＧLCDindustry．To
solveoutthisissue,theinfluenceofdifferentviaＧholeetchmode(ICPandECCP)wasanalyzed;the
effectsofECCPmodeetchingparameters(chamberpressure,bias/sourceRFpowerandO２/SF６gas
ratio)ontheetchingrateandhomogeneitywereinvestigatedbythefourfactormethod,andtheoptiＧ
mumetchingparametersoftheECCPoverholeimprovementwereobtained．Theresultsshowthat
thephysicalbombardmentintheetchingprocessofsiliconnitrideundertheECCPmodeisthemain



factortoinducethecorrosionoftheporesintheloweredgeoftheGIsectionandthecontactareaof
theCu,whichdoesn̓thappenunderICPmode．Theetchrateincreaseswiththeincreasingofchamber
pressure,andtheuniformitydecreases．TherateincreaseswiththeincreasingofsourceandbiaspowＧ
er,theuniformityincreaseswithsourcepoweranddecreaseswithbiaspower．Theimpactofratiogas
(O２/SF６)onetchingrateisverysmall,andthehighertheO２content,thebetterthehomogeneity．In
ordertoachievethepurposeofprotectingthelowersectionofGIwithphotoresist(PR),thereaction
pressureisincreasedto１．７Pa,thebiasRFpowerisreducedby３０kW,thesourceRFpowerisinＧ
creasedby３０kWandtheO２/SF６gasiskeptto１∶１,whichincreasetheetchingamountofsiliconniＧ
tride,andtheinternalshrinkageofthePRglueisreduced,whichavoidthesurfacedamageofthe
sputtering．Underthisetchingparameters,theetchingrateis７５０nm/s,theuniformityis１０％,and
thecorrosionrateisfrom１０％to０．ThecorrosionoftheviaＧholeunderECCPetchingmodeissolved
effectively．
Keywords:ECCPmode;viaＧholeetching;corrosionimprovement

１　引　　言

平板显示行业正处于高速发展和充分竞争的

时代,其中薄膜晶体管液晶显示技术具有可制备

大尺寸、高分辨率、高色域、低功率、窄边框显示产

品的特点.在以家用电视为代表的大尺寸趋势

下,TFT液晶显示正在向高世代线发展.
为了增大可视角度,人们提出边缘电场开关

薄膜晶体管(ADS)技术.通过减小 Mask使用次

数,节约生产成本,目前具有量产实绩的阵列基板

光刻 Mask为采用５Mask.过孔搭接失效一直是

Array基板制作成品率受限的影响因素之一.搭

接失效通常由过孔刻蚀缺陷引起,如 GI和 PVX
的截面形貌异常导致其覆盖上的ITO 接触电阻

过大;刻蚀不均;物理刻蚀对 Gate金属损伤,该损

伤将在后续工艺流程和信赖测试中逐步体现.
目前刻蚀后形貌的研究主要集中在单一膜层

的实验分析,刘丹等人进行了 Mo/Al/Mo结构电

极的坡度角和关键尺寸差的研究[１];姜晓辉等人

进行了栅绝缘层(GI)过孔刻蚀形貌的研究[２];范
学丽等人以 Al金属层为研究对象,进行提高湿

法刻蚀FICD均一性的研究[３].
针对双膜层及刻蚀基底(Gate)的全面分析少

有研究.本文通过实验得到刻蚀速率快、均一性

优的刻蚀参数;进一步,为减少刻蚀物理溅射对

GI与 Gate接触面的损伤,通过减小 PR 的刻蚀

比,达到PR对正下方接触面的保护作用.

２　实　　验

５Mask制作工艺如图１所示,依次形成像素

透明电极ITO 图案,栅极图案,SD 图案,接触过

孔图案和公共透明电极图案.

图１　ADSＧTFT工艺流程

Fig．１　ProcessflowofADSＧTFT

图２　过孔形貌(刻蚀前后)

Fig．２　MorphologyofviaＧholebeforeandafteretching

借助福州京东方液晶面板８．５代线生产平

台,使用２２００mm×２５００mmCorning玻璃,玻
璃厚度为０．５mm.如图２所示,实验所涉及膜层
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从下到上为 Gate层 MoNb/Cu(双层金属)、栅绝

缘层GISiNx、钝化层PVX(SiNx)和正性PR.经

过 ECCP 模 式 (Enhanced Capacitivecoupled
Plasma)刻蚀形成图２过孔形貌.

该模式下电极有两个电源,其中源极电源用

来解离气体产生等离子体,偏置电源主要用来调

节等离子体形态以加强离子轰击.反应气体为

SF６、O２、He 混 合 气 体,刻 蚀 的 主 要 反 应 过

程为[４]:

SF６→F∗SF∗
x 　x＝１,２,３,４,５

SiNx＋４F∗ →SiF４↑＋N２↑
２．１　过孔腐蚀机理

通过对比福州京东方８．５代线普通产品的良

率数据来看,在其他工艺相同的情况下 ECCP刻

蚀模式下的过孔更容易发生腐蚀,腐蚀比例达到

１０％,但ICP发生率为０,究其原因发现ECCP和

ICP刻蚀后的孔形貌有较大的差距,如图３所示.

图３　ICP(a)和 ECCP(b)刻蚀模式下的过孔截面

形貌

Fig．３　CrossofviaＧholeinICP(a)andECCP(b)

etchingmode

同时通过原子力显微镜扫描发现用ICP模

式刻蚀后的孔表面粗糙度Ra为５．０８nm,小于用

ECCP模式刻蚀后的孔表面粗糙度６．０７nm,说明

ECCP模式下刻蚀的表面凹凸不平,缺陷更多,如
图４所示.

在ICP刻蚀模式下,根据孔的上表面 CD测

试数据来看,ICP的 CDbias(曝光后 CD 与刻蚀

后CD的差值)比ECCP刻蚀模式大,即横向物理

刻蚀速率相对 ECCP刻蚀模式来看大于纵向化

学刻蚀速率.刻蚀过孔时,氮化硅横向内缩量大

于PR内缩量,使得PR可以很好地保护 GI的截

面,GI下沿截面坡度角较好,控制在３０°左右.GI
截面的下沿与 Cu接触部分受到保护后,被轰击

的作用减少,GI截面下沿缺陷少,不容易造成剥

离液残留.如果剥离液残留,在后续的点亮加电

图４　ICP(a)和 ECCP(b)刻蚀模式下的过孔表面粗

糙度

Fig．４　RoughnessofviaＧholesurfaceinICP(a)and
ECCP(b)etchingmode

过程中容易发生电化学腐蚀,从而导致显示异常.
而ECCP刻蚀模式下,PR胶刻蚀速率较大,

内缩速率量大,刻蚀过孔的下沿退缩量较小,低于

或近乎等于PR的刻蚀量,导致 GI截面的下沿与

Cu接触部分没有得到 PR 胶的良好保护,GI下

沿截面坡度角较大,部分接近９０°.在刻蚀过程

中受到严重的轰击,容易造成缺陷,这种缺陷会使

得该处容易造成剥离液残留,不易清洗掉和ITO
搭接不良.因为在 TFT基板制造过程中存在碱

性液体(剥离液)、反应金属Cu、钝化金属ITO,具
备了发生电化学腐蚀的基本条件,加电后发生电

化学反应.ITO搭接部分电阻较大,在加电时局

部温度较高,反应主要为Cu＞ Cu(Ⅱ)＞ CuO .
电化学反应形成的Cu腐蚀形貌如图５所示[５].

Cu＋２OH－ －２e
氧化

还原􀜩􀜨􀜑 Cu(OH)２＝CuO＋H２O

图５　ECCP刻蚀模式下过孔Cu腐蚀现象

Fig．５　 AppearanceofCucorrosioninviaＧholein
ECCPetchingmode

综上原因可知,为了使得 PR 可以更好地保

护 GI下沿截面,需要增加横向化学刻蚀速率,降
低纵向物理刻蚀速率,同时减少PR的内缩量.
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２．２　ECCP刻蚀模式影响因子分析

本文通过 DOE 实验,研究 ECCP刻蚀因子

对刻蚀实验研究反应腔室气压、O２/SF６气体比

例、源极功率(SourcePower)和偏置功率(Bias
Power)对纵向刻蚀速率和横向刻蚀速率、刻蚀均

一性的影响.实验初始变量如表１.

表１　四因子变量表

Tab．１　Parametersoffourfactoranalysismethod

Press/Pa O２/SF６比例
Source

Power/kW
Bias

Power/kW

０．９ １∶１ １６ ３０

１．３ １∶２ ２０ ５０

１．７ ２∶１ ３０ ７５

图６　刻蚀速率、均一性随压力的变化.

Fig．６　Etchingrateanduniformitychangingwithpress

２．２．１　压力对ECCP刻蚀速率和均一性的影响

图６为不同压力下的刻蚀速率测试结果,由
图６可知,在其他刻蚀条件不变的情况下,压强由

７mt上升到１．７Pa,刻蚀速率升高,但是均一性

相比低压强有变差趋势,随着压力上升,氟活性基

团的浓度增加,增强了化学刻蚀反应速率,所以刻

蚀速率上升.随着压力增加,等离子体浓度升高,
离子碰撞几率增加,能量损失增加,使得离子能量

减少,从而减弱物理刻蚀作用.但是增强的化学

刻蚀速率量大于降低的物理刻蚀量,所以整体的

刻蚀速率上升.同时在１．３Pa增加到１．７Pa后,
刻蚀速率增加量明显减少,是因为当压强增加到

一定程度时,刻蚀生成物排出反应腔室的速率降

低,也会导致刻蚀速率下降,从而使得压力增加到

１３．３Pa后再增加压力,刻蚀速率上升较慢.所以

压力增加有利于化学刻蚀.
此外,压力越高,使得反应气体排出反应腔室

的速度越慢,则氟活性基团的流速越慢,使得氟活

性基团在腔室内的分布更为不均匀,导致刻蚀均

一性变差.

２．２．２　偏置功率和源极功率对ECCP刻蚀速率

和均一性的影响

　　偏置射频功率独立控制离子轰击强度,功率

增加,增强了物理轰击纵向刻蚀,化学横向刻蚀减

弱,总体上刻蚀速率有所增加;源极射频功率独立

控制等离子密度,源极射频功率增加,氟活性基数

量增加,化学刻蚀作用占比增大,物理刻蚀作用占

比减小,总体上刻蚀速率基本不变.在 ECCP刻

蚀模式,相对于物理刻蚀,化学刻蚀是影响均一性

的主要因素,化学刻蚀速率增加,刻蚀均一性

变差.
如图７所示,随着偏置射频由１６kW 增加到

３０kW,刻蚀速率由６２３．３nm/s增加到６９５nm/s,
均一性由２４．４％提升到１９．８％;源极功率由３０
kW 增大到７５kW,刻蚀速率基本不变,但均一性

由２０．４％变差到２３．９％.

图７　刻蚀速率、均一性随偏置功率(a)和源极功率

(b)的变化.

Fig．７　Etchingrateanduniformityvs．biaspower(a)

andsourcepower(b)

２．２．３　O２/SF６比例对ECCP刻蚀速率和均一性

影响

　　图８为相同功率和压强下,保持 O２/SF６的总

体流量不变,改变O２/SF６比例的刻蚀速率和刻蚀

均一性结果,随着 O２/SF６比例由２∶１减少到

１∶１再到１∶２,氧气比例的减少,刻蚀速率先降
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低后增加,但均一性一直降低.

O２/SF６比例由２∶１减少到１∶１时,刻蚀速

率降低,说明氧气对氮化硅的刻蚀有显著的促进

作用,氧气加入到SF６反应气体中后,会与SF活

性基团结合,从而减少了SF基团与氟活性基团

的反应,使得氟活性基团的比例上升,从而促进刻

蚀反应.因为氧气对 PR有灰化作用,当氧气含

量减少时,氧气大部分量与 PR 进行反应,使得

PR内缩量大,消耗更多的氧气量,同时SF６ 其他

量增加,氟活性基团数量也增加,从而增强了化学

刻蚀反应.
在相同的功率和压强下,保持O２/SF６气体流

量总量不变,随着 O２/SF６比例的增加,O２的含量

越来越高,对SF６起到了稀释的作用,使氟活性基

分布更为均匀,导致刻蚀均一性逐渐变好.

图８　刻蚀速率、均一性随 O２/SF６比例的变化.

Fig．８　Etchingrateanduniformityvs．O２/SF６ratio

２．３　ECCP刻蚀模式对过孔腐蚀改善

通过对过孔腐蚀机理和 ECCP刻蚀模式影

响因子的分析,为了使得PR可以更好地保护 GI
下沿截面,需要增加横向化学刻蚀速率,降低纵向

物理刻蚀速率以及减少PR内缩量.本文通过增

加刻蚀压力,增加化学刻蚀,通过减少偏置射频功

率降低物理刻蚀作用,同时在原有的其他比例成

分上保持不变,以保证PR与氧气反应速率不变,

PR的形貌以及内缩量不受影响,主要是增加氮

化硅的刻蚀量,以达到 PR 保护 GI下沿截面的

目的.
通过调整后,反应压力增大到１．７Pa,偏置射

频功率降低到３０kW,O２/SF６气体保持比例１∶１
后,ECCP刻蚀后的过孔形貌基本与ICP刻蚀后

的形貌相当,GI下沿截面基本平缓,坡度角维持

在３０°左右.PR 胶下沿到 GI下沿有一定的距

离,达到０．５μm,使得PR可更好地保护 GI下沿

截面与Cu接触的截面.通过原子力显微镜扫描

改善后的孔表面,表面粗糙度维持在 Ra为３．９２
nm,并且因过孔腐蚀发生的线不良基本无发生.
该条件下刻蚀速率达到７５０nm/s,刻蚀均一性达

到１０％以下,基本满足量产需求.通过增加反应

压力和降低偏置射频功率,ECCP刻蚀模式对过

孔的腐蚀影响得到有效解决.

图９　改善前(a)后(b)的 ECCP 刻蚀模式下过孔截

面形貌度

Fig．９　ImprovedviaＧholecrossinECCPmodebefore
(a)andafter(b)PRStrip

图１０　改善后的ECCP刻蚀模式下过孔截面形貌

Fig．１０　ImprovedsurfaceofviaＧholeroughnessin
ECCPmode

３　结　　论

本文研究得出氮化硅刻蚀过程中物理轰击将

对 GI截面的下沿与Cu接触区域形成损伤,产生

缺陷,PR 剥离液残留,诱发过孔 Cu腐蚀.为改

善Cu腐蚀,针对ECCP模式,实验研究了反应腔

压力、偏置/源极功率和 O２/SF６比例对刻蚀的影

响.利用四因子法研究得出:(１)反应腔压力的增

大时(０．９~１．７Pa),氟活性基团增加,化学刻蚀反

应增大,使刻蚀速率明显增大(５００．１ ~７７２．６
nm/s);压力增大,导致氟活性基团在腔室分布不

均匀,使得刻蚀均一性变差(１７．１％~２２．２％).
(２)偏置射频功率增大带来的物理轰击刻蚀削弱

了化学刻蚀作用,均一性提高,偏置功率从１６kW
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提高到３０kW,均一性提升(２４．５％ ~１９．８％);源
极射频功率增加(３０~７５kW),化学刻蚀比例增

大,均一性下降(２０．３５％~２３．８６％).(３)氧气提

升对氮化硅刻蚀具有显著促进作用,同时含量增

加刻蚀均一性提升.为达到PR胶保护下沿截面

目的,优化刻蚀条件为(压力:１．７Pa,偏置/源极

功率:３０/３０kW,O２/SF６:１∶１),刻蚀速率达到

７５０nm/s,刻蚀均一性达到１０％,同时 GI下沿截

面平缓(坡度角维持在３０°附近),表面平滑(Ra:

３􀆰９２nm).此刻蚀条件无过孔腐蚀引起线不良

发生,解决了 ECCP 刻蚀模式对过孔腐蚀的影

响,满足量产需求.
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