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薄膜晶体管平坦化层干法刻蚀工艺的研究

孙明剑１,２,董承远１∗,林锡勳２

(１．上海交通大学 电子信息与电气工程学院,上海２００２４０;２．昆山龙腾光电有限公司,江苏 昆山２１５３０１)

摘要:为了降低薄膜晶体管的寄生电容,一种新型平坦化材料被引入.单独采用反应离子刻蚀(RIE)或增强电容耦合等

离子刻蚀(ECCP)模式刻蚀该平坦化层均无法获得满意的工艺效果.为此,提出了将RIE和ECCP相结合的方法用于新

型平坦化层的刻蚀.实验结果表明:当平坦化层厚度为２．０μm 时,先以 RIE模式７kW/２０Pa条件刻蚀１．５μm,再以

ECCP模式５kW＋４kW/８Pa条件继续刻蚀平坦化层及其下方的氮化硅,刻蚀出的过孔图形表面光滑,氮化硅层无底

切,平坦化层孔径均值６．１２μm.本研究结果为后续采用该平坦层材料的高分辨率、低功耗产品的设计和生产打下了坚

实基础.
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Dryetchingfortheplanarizationlayerof
thinfilmtransistors
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Abstract:Inordertoreducetheparasiticcapacitancesofthinfilmtransistor(TFTs),anewtypeof
planarizationmaterialwasadopt．However,neitherreactiveionetching(RIE)norenhancedcapacitive
coupleplasma(ECCP)couldwelletchthisfilm．Accordingly,thecombinationofRIEandECCPwas
proposedtoimprovetheetchingeffects．Whenthethicknessofplanarizationlayerwas２．０μm,we
firstetched１．５μmoftheplanarizationlayerbyRIEmode(７kW/２０Pa),thenetchedtherestaswell
astheunderneathsiliconnitridefilmbyECCPmode(５kW＋４kW/８Pa);thesurfaceofviaholewas
smoothwithoutundercutissue,andtheviaholecriticaldimension(CD)was６．１２μm．Theseresults
layasolidfoundationforthedesignandfabricationofthehighＧresolutionandlowＧpowerproducts
withthisnewplanarizationlayers．
Keywords:TFT;planarizationlayer;lowＧdielectricconstant;dryetching



１　引　　言

　　因为薄膜晶体管液晶显示器(TFTＧLCD)具
有制造技术成熟、良品率高、轻便以及价格相对低

廉等优点,所以目前大部分的智能移动设备都使

用其作为显示媒介.TFTＧLCD作为移动设备各

元件中的耗电大户,如何降低其功耗以延长移动

设备续航时间一直是制造商们的研究热点[１].其

中一种常见的解决方法是在 TFT架构中制作具

有过孔(ViaHole)图案的平坦化层[２],通过降低

介质层的寄生电容来降低功耗.由于电容值正比

于介电常数且反比于薄膜厚度,因此要求介质材

料具有较低的介电常数[３],同时尽可能增加其

厚度.
国内外普遍使用的平坦化材料为感光型,其

制程通常为:首先将材料涂覆在基板上,之后通过

曝光和显影工艺制作出过孔图案,最后再进行高

温烘烤固化[４].虽然上述制程简单、快速,但由于

平坦化层厚度很大,而曝光显影工艺制作出的过

孔断面倾斜角(Taper)较小,二者相加导致了过

孔上方孔径成倍变大,降低了面板穿透率,减弱功

耗改善效果.
与此不同,新型平坦化材料—PTS(Planarizing

ThermallyStableMaterial,霍尼韦尔公司生产),是
一种非感光的有机硅氧烷化合物,其在涂覆制程

后直接进行高温烘烤固化,之后在其表面涂覆光

阻,通过光刻和干刻工艺制作过孔.在干刻工艺

中,通过调节等离子体(Plasma)状态,增加对材

料的纵向刻蚀速率,可以将过孔倾斜角控制的更

为理想,因此相较感光型材料,能够制作出孔径更

小的过孔.
本文详细研究了PTS材料的干法刻蚀工艺,

发现采用常规刻蚀方法无法制作出理想的过孔图

形;为此,我们提出并验证了一种改进的干法刻蚀

工艺,最终获得了良好的过孔刻蚀效果.

２　实　　验

２．１　样品结构

图１为本研究所采用的非晶硅(aＧSi)TFT器

件的截面示意图,其像素电极结构适用于边缘场

开关技术[５](FringeFieldSwitching,FFS).在工

作状态下,像素电极(Pixel)接收数据线上的电信

号,与共电极(Common)之间形成电场,控制上方

液晶分子发生转向.由于形成电场及构成储存电

容的结构为像素电极和共电极,因此加入平坦化

层,将像素电极和共电极与 TFT、数据线(Data
Line)以及开关线(GateLine)之间隔开,能够减

小像素的寄生电容值[６].

图１　本研究采用的非晶硅 TFT器件结构示意图

Fig．１　SchematiccrosssectionoftheaＧSiTFTsused

inthisstudy

２．２　样品制备和测试

实验选用旭硝子公司生产的５代线玻璃基

板,厚度０．４mm,尺寸１１００mm×１３００mm.
(１)使用 AKTＧ１５KPECVD设备,在玻璃表

面沉积氮化硅(SiNx)薄膜,膜厚３００nm;
(２)使用 DNSSKＧ１１００G 设备,以狭缝刮涂

(SlitCoating)方式在玻璃基板上涂覆PTS溶液,
涂覆速度４０mm/s,涂覆膜厚２μm;之后进行预

烘烤,条件为１１０℃/２min;
(３)使用 ESPEC HSCＧVIOven设备进行固

化,条件为２５０℃/６０min;
(４)使用 DNSSKＧ１１００G & CanonMPA７８００

设备于PTS层上方制作出光阻图形;
(５)使用 TELDryEtcher设备进行PTS层

干法刻蚀.
实验分别研究了反应离子刻蚀(ReactiveIon

Etching,RIE)[７Ｇ８]和 增 强 电 容 耦 合 等 离 子 刻 蚀

(EnhancedCapacitiveCouplePlasma,ECCP)[９Ｇ１０]

模式对材料的刻蚀效果.RIE模式刻蚀实验条件

如表 １ 所示,ECCP 模式刻蚀实验条件如表 ２
所示.
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表１　RIE模式实验条件

Tab．１　ProcessingconditionsforRIEmode

实验

条件
Power/W Pressure/Pa

GasFlowRate
(SF６∶O２∶He)

A ３０００ ８

B ４０００ ８

C ５０００ ８

D ５０００ ２０

E ７０００ ２０

５００∶５００∶５００

表２　ECCP模式实验条件

Tab．２　ProcessingconditionsforECCPmode

实验

条件

Power(Source＋
Bias)/W

Pressure/

Pa
GasFlowRate
(SF６∶O２∶He)

F ４０００＋４０００ ８

G ５０００＋４０００ ８

H ５０００＋４０００ ２０

１０００∶１０００∶８００

I ５０００＋４０００ ８ １０００∶５００∶８００

(６)刻蚀速率测试.实验以单片玻璃基板为

单位,刻蚀时间３０s,刻蚀后每片玻璃基板均匀选

取９个位置切片,通过扫描电子显微镜(SEM)测
量被刻蚀掉的 PTS层厚度,计算出各个条件对

PTS层的纵向平均刻蚀速率,单位nm/min.
(７)过孔形貌及孔径检测.通过断面 SEM

研究倾斜角和表面平滑度,采用线宽量测机测量

孔径大小.

３　结果与讨论

３．１　刻蚀速率测试结果

图２为刻蚀速率的测试结果,其中 RIE模式

刻蚀速率最低 ９４．９nm/min,最 高 ２６３．５nm/

min;ECCP模式刻蚀速率最低４５９．７nm/min,最
高５６７．７nm/min.

可以看出,在其他刻蚀工艺参数相同的情况

下,功率越大,对 PTS材料的刻蚀速率越大.进

一步对比发现,ECCP模式由于增加了低频偏置

射频电源,能够调节等离子体状态,加强离子轰

击,其对PTS材料的纵向刻蚀速率显著高于 RIE
模式.

图２　不同实验条件下的PTS刻蚀速率

Fig．２　EtchingratesofPTSatdifferentexperimental
conditions

３．２　过孔形貌观察

接下来我们选取了 RIE和 ECCP模式最大

刻蚀速率条件,即条件 E和 H,分别确认了对应

过孔的表面形貌.
图３(a)为RIE模式条件E的过孔SEM 断面

像,可以看出其过孔表面平滑,但是PTS层下方

图３　过孔SEM 断面像.(a)条件E;(b)条件 H.

Fig．３　CrosssectionalSEMphotographofviahole．
(a)ConditionE;(b)ConditionH．

图４　不同刻蚀模式下PTS和SiNx 刻蚀速率

Fig．４　EtchingratesofPTSandSiNx fordifferent

etchmodes
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的SiNx 被过刻蚀,有严重的底切(Undercut)现
象,后续会导致像素电极无法与漏电极形成导通.
实测该条件下PTS和SiNx 层刻蚀速率差异过大

(相差约 ４．５ 倍),如图 ４ 所示,这造成了上述

现象.
图３(b)为 ECCP模式条件 H 的过孔 SEM

断面像,发现过孔出现严重表面沟壑现象,这是由

于该ECCP模式O２/SF６比例较高,导致等离子体

对光阻的刻蚀速率提升,加上 PTS层较厚,所需

刻蚀时间较长,光阻于过孔形成前被提前消耗光,
过孔在失去光阻保护的情况下直接曝露在等离子

体中,受到强离子轰击而出现沟壑.另外,实测该

条件对PTS和SiNx 纵向刻蚀速率差异较小,如
图４所示,加上干法刻蚀的横向刻蚀速率小于纵

向刻蚀速率,因此SiNx 层没有出现底切.

图５　条件I过孔SEM 断面像

Fig．５　CrosssectionalSEMphotographatcondition“I”

我们确认了条件I过孔SEM 断面,条件I的

O２流量为条件 H 的一半;可以看出,在降低 O２流

量后,得益于光阻消耗速度减慢,过孔表面沟壑现

象得到一定改善,如图５所示,但其平滑程度依然

无法保证后续像素电极能够良好覆盖.

３．３　刻蚀方式改进

分析上述实验结果我们发现,在对PTS刻蚀

时RIE和ECCP刻蚀模式各有优点及不足,RIE
模式的优点:刻蚀出的过孔表面平滑;其缺点:对

PTS和SiNx 刻蚀速率相差过大,有底切问题,不
利于后续膜层覆盖.ECCP模式的优点:对 PTS
和SiNx 刻蚀速率接近,无底切问题;其缺点:离
子轰击过强,提前消耗掉光阻,过孔表面出现严重

沟壑现象,不利于后续膜层覆盖.
出于优势互补的考虑,我们提出并尝试了一

种RIE和 ECCP相组合的刻蚀模式,同样使用

TELDryEtcher设备.具体实施方法如下:
(１)采用RIE刻蚀模式,进行过孔的预开孔.

选用条件E刻蚀PTS层,刻蚀深度１．５μm;

(２)开启偏置电源,切换为 ECCP刻蚀模式,
选用条件I刻蚀剩余PTS层及SiNx 层.

图６　RIE和ECCP组合模式过孔SEM 断面像

Fig．６ 　 Cross sectional SEM photograph of
RIE&ECCPcombinedmode

我们确认了此条件的过孔SEM 断面,如图６
所示.可以看到,由于首先采用了 RIE 刻蚀模

式,过孔表面较平滑,之后因为在临近 PTS层和

SiNx 界面时切换成了 ECCP模式,其对 PTS和

SiNx 刻蚀速率接近,且剩余膜层薄,刻蚀时间短,
因此没有出现底切问题,同时也未造成过孔表面

沟壑.

图７　ADI和 AEI过孔直径的测试结果

Fig．７　DiametersoftheviaholesmeasuredbyADI
andAEI

我们确认了此刻蚀方法所获得的圆形过孔孔

径.分别测量了刻蚀前的光阻图形孔径(ADI
CD)和刻蚀后的 PTS层图形孔径(AEICD),使
用设备为 Hitachi线宽测量机,于玻璃基板上均

匀选取５４个点位进行测量.测量结果如图７所

示,ADICD平均值为４．０９μm,AEICD 平均值

为６．１２μm,线宽变化量(CDLoss)为２．０３μm.
最后针对新旧两种平坦化材料的开孔效果进

行了比对研究.首先,受材料本身性质及制程工

艺特性影响,感光型平坦化材料的过孔倾斜角较

小,约为２３°,如图８(a)所示.而得益于干刻工艺
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图８　过孔SEM 断面像.(a)采用感光型平坦化材

料;(b)采用PTS材料.

Fig．８　CrosssectionalSEM photographofviahole．
(a)Planarizationlayerusing photosensitive
material;(b)PlanarizationlayerusingPTS．

对材料的纵向蚀刻速率更大,PTS材料的过孔倾

斜角相对陡峭,约为５０°,如图８(b)所示.又因为

斜面电极与水平电极上方的液晶分子转向不能保

持一致,所以斜坡部分不能用作液晶显示.这样,
在相同膜厚和底部孔径下,应用感光型平坦化材

料的面板,其穿透率要小于应用 PTS材料的面

板.以本公司３５．６cm(１４in)４K分辨率(３８４０×
２１６０像素)面板为例,经模拟计算,如应用感光

型平坦化材料,过孔尺寸做到目前最优值,穿透率

为３．１１％;如应用 PTS 材料,过孔底部孔径 ６

μm,穿透率可提升至３．６３％.

４　结　　论

研究了一种新型平坦化层材料的干法刻蚀工

艺.实验证明,采用传统刻蚀方式会出现过孔表

面沟壑和底切问题.为此,提出了一种新的刻蚀

方式,即采用先 RIE后 ECCP的组合刻蚀模式,
有效提升了工艺效果,刻蚀出的孔径均值６．１２

μm,能够有效提高面板穿透率,为后续采用该材

料的高分辨率、低功耗 TFTＧLCD 产品的设计和

生产打下了坚实基础.
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