
基于以顶层ITO为像素电极设计的产品工艺优化

吕艳明, 操彬彬, 栗芳芳, 安晖, 叶成枝, 李法杰, 杨增乾, 彭俊林, 冯耀耀, 刘增利, 陆相晚, 李恒滨

引用本文:
吕艳明, 操彬彬, 栗芳芳, 等. 基于以顶层ITO为像素电极设计的产品工艺优化[J]. 液晶与显示, 2020, 35(3): 219-226.
LYU Yan-ming, CAO Bin-bin, LI Fang-fang, et al. Process optimization based on products of pixel top design[J]. Chinese Journal of
Liquid Crystals and Displays, 2020, 35(3): 219-226.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.3788/YJYXS20203503.0219

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

LTPS TFT层间绝缘层过孔刻蚀的工艺优化

Optimization of via etching process of LTPS TFT interlayer dielectric

液晶与显示. 2016, 31(4): 363-369   https://doi.org/10.3788/YJYXS20163104.0363

垂直线不良分析与改善

Analysis and improvement of vertical line mura

液晶与显示. 2017, 32(5): 352-356   https://doi.org/10.3788/YJYXS20173205.0352

TFT 栅极绝缘层和非晶硅膜层的 ITO 污染对电学特性影响的研究

Influence of ITO contamination of TFT gate insulation & a-Si layers on electrical characteristics

液晶与显示. 2015(6): 930-936   https://doi.org/10.3788/YJYXS20153006.0930

TFT-LCD公共电压耦合畸变的影响因素及与线残像关系的研究

Influencing factors of TFT-LCD common voltage on the coupling of signal voltage and the relationship with line image sticking

液晶与显示. 2018, 33(4): 277-284   https://doi.org/10.3788/YJYXS20183304.0277

ITO退火工艺对HADS型TFT-LCD透过率的影响

Influence of ITO anneal on the transmittance property of HADS TFT-LCD

液晶与显示. 2019, 34(5): 482-488   https://doi.org/10.3788/YJYXS20193405.0482

http://www.yjyxs.com
http://www.yjyxs.com
http://www.yjyxs.com
http://www.yjyxs.com/CN/10.3788/YJYXS20203503.0219
http://www.yjyxs.com/CN/10.3788/YJYXS20163104.0363
http://www.yjyxs.com/CN/10.3788/YJYXS20173205.0352
http://www.yjyxs.com/CN/10.3788/YJYXS20153006.0930
http://www.yjyxs.com/CN/10.3788/YJYXS20183304.0277
http://www.yjyxs.com/CN/10.3788/YJYXS20193405.0482


第３５卷　第３期

２０２０年３月　 　
　　　

　　液晶与显示
　　　ChineseJournalofLiquidCrystalsandDisplays

　 　　　　 Vol．３５　No．３

　 Mar．２０２０

　　收稿日期:２０１９Ｇ０８Ｇ３０;修订日期:２０１９Ｇ１１Ｇ１５．
　　∗通信联系人,EＧmail:lvyanming＠boe．com．cn

文章编号:１００７Ｇ２７８０(２０２０)０３Ｇ０２１９Ｇ０８

基于以顶层ITO为像素电极设计的产品工艺优化

吕艳明∗,操彬彬,栗芳芳,安　晖,叶成枝,李法杰,
杨增乾,彭俊林,冯耀耀,刘增利,陆相晚,李恒滨

(合肥鑫晟光电科技有限公司,安徽 合肥２３０００１)

摘要:HADS产品通常使用有机膜材料来减小寄生电容,以实现高像素密度(PPI)显示.本文对如何改善以顶层ITO 为

像素电极(PixelTop)设计的有机膜产品的公共电极ITO与数据线间短路(DCS)不良进行了工艺优化研究.首先,通过

显微镜、聚焦离子束对 HADS有机膜产品DCS不良发生机理进行了分析,进而提出了第一钝化绝缘层刻蚀工序省略、保
留第一钝化绝缘层至公共电极与像素电极间第二钝化绝缘层刻蚀时进行“一步刻蚀”的工艺流程变更改善方案.针对新

工艺流程验证中 TFT栅极过孔处第一钝化绝缘层出现的底切不良,通过调整等离子增强化学气相沉积成膜参数改善第

一钝化绝缘层膜质,并选取最优成膜条件进一步调整干法刻蚀参数改善刻蚀形貌,获得了优良的栅极过孔刻蚀坡度角.
优化后的“一步刻蚀”工艺进行的 TFT基板,其栅极过孔第一钝化绝缘层坡度角小于４０°,与栅极绝缘层间无明显刻蚀台

阶.量产验证有机膜缺失导致的 DCS发生率降为０.通过优化工艺,在降低产品不良率的同时还减少了工艺步骤,提升

了产能.
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Processoptimizationbasedonproductsofpixeltopdesign

LYUYanＧming∗ ,CAOBinＧbin,LIFangＧfang,AN Hui,YEChengＧzhi,

LIFaＧjie,YangZengＧqian,PENGJunＧlin,FENGYaoＧyao,LiuZengＧli,LUXiangＧwan,LIHengＧbin

(HefeiXinshengOptoelectronicsTechnologyCo．,Ltd．,Hefei２３０００１,China)

Abstract:HADSproductstypicallyuseorganicfilm materialstoreduceparasiticcapacitanceforhigh
PPIdisplay．Inthispaper,theprocessoptimizationofthecommonelectrodeITOandthedataline
shortＧcircuitdefectoftheorganicfilmproductdesignedbythetopITOforthepixelelectrode(Pixel
Top)isimproved．Firstly,themechanismofDCSfailureofHADSorganicfilmproductsisanalyzed
bymicroscopeandFocusedIonbeam．A ‘oneＧstepetch’processvariationimprovementschemewhich
skipsthePVX１etchstepandretainsPVX１untilPVX２etchisproposed．Aimingattheproblemof
PVX１layerundercutofTFTgateviaholeinthenewprocessverificationexperiment,thePVX１film
qualityisimprovedbyadjustingthePECVDfilmformationparameters．Theoptimumfilmformation
conditionisselectedtofurtheradjustthedryetchprocess,andanexcellentslopeangleisobtained．
OntheTFTsubstratewhichusestheoptimizedoneＧstepetchingprocess,thePVX１slopeangleof
gateviaholeislessthan４０°andthereisnosignificantstepbetweenthePVX１andtheGIlayer,and



thereisnoobviousstepbetweenthePVX１andtheGIlayer．ThemassproductionrateoftheDCS
causedbytheabsenceoftheorganicfilmisreducedtozero．Byoptimizingtheprocess,theproductdeＧ
fectrateisreducedwhiletheprocessstepsarereducedandtheproductioncapacityisincreased．
Keywords:HADS;organicfilm;PECVD;dryetch

１　引　　言

　　高开口率高级超维场转换技术(HADS)薄

膜晶体管(TFT)中使用的有机膜绝缘层膜厚可

达数微米,并且介电常数低、平坦度高[１Ｇ２],极大

地增加了信号线(Data)与公共电极(Common)、
像素电极(Pixel)之间的间距,有利于减少寄生电

容、降低功耗、增大开口率.
负性有机膜因感光性好、显影速率高、产能

高、工艺步骤少等优点,在 TFTＧLCD行业中应用

最为广泛.但负性有机膜由于需要大面积曝光交

联,因此更容易受光路中的颗粒物影响,造成光刻

后图案厚度偏薄甚至缺失.对于顶层氧化铟锡

(ITO)为像素电极(PixelTop)、首层ITO为整面

覆盖的公共电极的 TFT 而言,若信号线上方的

有机膜厚度偏薄将会拉近信号线与公共电极之间

的距离,严重时将导致两者之间的短路(DataＧ
CommonShort,DCS),造成暗线不良.在此背景

下,本文通过工艺流程变更从源头上规避了上述

形式DCS不良的发生,有效提升了良率,节约了

生产成本.

２　有机膜产品 DCS不良介绍

２．１　DCS不良现象

图１(a)为 TFT阵列工艺终检工序电学测

试检出的 DCS不良显微镜图,图中可见不良位

置存在膜层异常.图１(b)为不良位置聚焦离子

束俯视图,图中可见不良位置存在明显的膜层

缺失产生的凹坑.进一步用离子束按图１(b)标
示位置对凹坑处切割,从图１(c)切割后截面图

可以 清 晰 地 看 出 有 机 膜 和 第 一 钝 化 绝 缘 层

(PVX１)缺失,但未见膜层熔融痕迹,可排除静

电击穿.显然绝缘层的缺失造成了信号线与公

共电极ITO之间的直接导通,导致该处信号线

信号被公共电极信号拉动,从而被电学检测检

出 DCS.

图１　DCS不良.(a)显微镜图;(b)聚焦离子束俯视图;(c)聚焦离子束截面图.

Fig．１　DCSdefect．(a)Microscopeimage;(b)FIBtopview;(c)FIBcrosssectionview．

２．２　DCS不良机理分析

从图１(c)中可以看出 DCS位置的公共电极

ITO上方各膜层以及下方的信号线膜层均正常,
因此不良产生工序应为有机膜至 PVX１之间.
通常有机膜厚度相对较厚(２~３μm),有机膜涂覆

时烘烤的热交联效应及曝光时的射线衍射易导致

开孔区底部形成残膜,故常利用干法刻蚀进行表面

处理(PVX１刻蚀):一方面利用干法刻蚀的物理轰

击、化学氧化作用清除残膜;另一方面对于首层

ITO为像素电极设计的 HADS产品,可利用有机

膜做掩膜同步形成像素ITO与 TFT信号线源/漏

极导通的开孔.一般情况下,PVX１刻蚀对有机膜

厚度的损耗仅为０．２~０．３μm,显然不足以将有机

膜刻穿.因此,图１中有机膜的缺失应主要与其自
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身制程的异常相关,其中最常见的情况为制程中颗

粒导致的负性光阻异常.如图２所示,曝光过程中

异物附着在有机膜表面,产生类似光罩(Mask)的
遮光效应,遮光严重情况下会导致显影时有机膜的

缺失.进一步地,PVX１刻蚀掩膜的缺失将导致

PVX１膜层的缺失,最终导致顶层ITO为像素电极

设计的 HADS产品的公共电极ITO与信号线在异

常区域短接形成DCS不良.

图２　DCS不良发生机理

Fig．２　MechanismofDCS

３　DCS不良改善方案与实验验证

鉴于行业内 TFT制程中微小颗粒异物无法

做到１００％管控规避,通过提高设备内的洁净度

管控来改善有机膜异常导致的 DCS不良效果有

限.对于顶层ITO为像素电极的产品而言,显示

区内公共电极ITO 无须与源/漏极直接导通,故
可考虑将 PVX１刻蚀工序省略.基于上述 DCS
不良发生机理,即使有机膜发生缺失,PVX１的存

在仍可有效对公共电极ITO 与信号线起到绝缘

作用.
由此可以建立如图３(b)所示新的 TFT制作

工艺流程,与图３(a)所示现有工艺流程对比:(１)

PVX１刻蚀省略,即新工艺流程中公共电极ITO
沉积前PVX１完全保留;(２)显示区和周边过孔

全部在第二钝化绝缘层(PVX２)刻蚀时形成,即

PVX２、PVX１、栅极绝缘层(GI)３层氮化硅同步

刻蚀.最终如图４所示,有效避免了有机膜异常

导致的公共电极ITO与信号线短接现象.

３．１　“一步刻蚀”工艺初探

为验证新工艺流程对DCS改善效果,在某高

分辨率以顶层ITO为像素电极设计的 HADS有

机膜产品上进行实验.按照图３(b)所示新工艺

流程进行全膜层 TFT 基板制作,制作完成后对

TFT基板进行电学检测,确认 DCS发生率.测

图３　工艺流程变更.(a)原工艺流程;(b)新工艺流程.

Fig．３　Processflowchange．(a)Originalprocessflow;(b)Newprocessflow．
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图４　DCS改善原理

Fig．４　ImprovementprincipleofDCS

试时输出界面基板缺陷图出现大量黄斑、黄线,报
出大面积不良,但显微镜确认未发现明显异常.
通过扫描电子显微镜进一步确认周边跨接过孔截

面,结果如图 ５ 所示,连通栅极的跨接过孔在

PVX１层存在非常严重的底切(Undercut)现象,
导致ITO 在PVX１处断裂.信号断路后造成大

面积不良发生,无法甄别 DCS 是否得 到 有 效

改善.
鉴于PVX１处存在底切现象,推测PVX１膜

质相对偏软.进一步地对单层膜进行刻蚀率测试

发现PVX１刻蚀率最大(见图６标示),即 PVX１
膜质最软,与此前分析相符.图６表示了 PVX１
层底切的发生机理:干法刻蚀同时存在物理性各

向异性刻蚀和化学性各向同性刻蚀.物理性刻蚀

主要通过离子轰击,垂直于基板方向进行刻蚀,
对PR胶形貌依赖性大;而化学性刻蚀则对被刻蚀

图５　TFT栅极过孔截面

Fig．５　CrosssectionofTFT

图６　PVX１底切形成机理

Fig．６　FormationmechanismofPVX１undercut

膜层的膜质依赖性大,刻蚀效率高,膜层间刻蚀率

不匹配情况下容易在膜质较软膜层处产生底切

现象.

３．２　刻蚀率匹配调整

PVX１位置膜层出现底切的根本原因在于

PVX１刻蚀率大于 PVX２刻蚀率,要解决底切问

题首先需要进行膜质变更以实现膜层刻蚀率匹

配,即要保证膜层刻蚀率满足 PVX２＞PVX１＞
GI.在３种氮化硅膜层中,PVX１作为有机膜第

一钝化层,功能性要求低且厚度最薄,膜质变更品

质风险最小,因此选择调整 PVX１膜质较为合

适.为此按表１所列成膜条件进行PVX１膜质变

更的４因子２水平实验设计,对各条件对应的

PVX１单膜刻蚀率进行测量,测量结果如表 １
所示.

表１　PVX１等离子增强化学气相沉积成膜工艺优化实验设计

Tab．１　DOEofPECVDprocessoptimization

实验条件 射频功率/W 压力/Pa 电极间距/μm SiH４∶NH３流量比 刻蚀率/(nm􀅰min－１)

改善前 １８０００ ２００ ２８ ０．２３ １８０１．３

条件１ － １６３ ２３ － １０４７．２

条件２ － １６３ － ０．３２ １３４１．０

条件３ － － ２３ ０．３２ １２６１．７
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续　表

实验条件 射频功率/W 压力/Pa 电极间距/μm SiH４∶NH３流量比 刻蚀率/(nm􀅰min－１)

条件４ ２００００ １６３ ２３ ０．３２ ８２６．０

条件５ ２００００ １６３ － － １０３１．５

条件６ ２００００ － ２３ － １０５４．８

条件７ ２００００ － － ０．３２ １３１５．４

　　(“－”表示同改善前条件)

　　从图７刻蚀率测试结果的主效应图可以看

出,在选定的实验条件下,增大成膜射频功率、降
低成膜压力、减小电极间距以及增大SiH４∶NH３

气体流量比均可降低膜层刻蚀率;标准化效应正

态图显示射频功率、压力、电极间距对刻蚀率影响

显著,气体流量比影响不显著.

　
图７　PECVD成膜参数对刻蚀率影响分析.(a)主效应图;(b)标准化效应正态图.

Fig．７　EffectofPECVDparametersonetchrate．(a)Maineffectsplot;(b)Normalprobabilityplotoftheeffects．

　　各成膜条件对膜质影响机理如下:增大成膜射

频功率可以提高反应气体激活效率及沉积速率,增
加等离子体密度,可增加薄膜中 Si—N 键,减少

Si—H键、N—H键,使薄膜无序程度降低,提高薄

膜表面均匀性和有序性[３],提高薄膜的致密性[４]和

膜层硬度.降低反应腔体压力,可使反应物自由电

子的平均自由程变长,在高频电场中碰撞加速获得

更多能量[５],提高激活反应气体的能力,可减少成

膜成分中Si—H、N—H 键及杂质成分,虽然反应

气体分解得到的活性等离子体向基底运动动能变

大,但单位时间内到达基板表面的粒子数目变少,
沉积速率会下降,这也利于氮化硅薄膜的整齐均匀

生长,增大氮化硅密度[６Ｇ１０].电极间距过大会影响

薄膜沉积速率,造成颗粒性粉尘问题;而电极间距

过小会使离子反应速度过快,薄膜沉积质量下降.
在适当区间内减小电极间距虽然沉积速率会有所

下降,但会使等离子体密度提高,Si—N键结合增

强,可以得到相对较好的成膜质量和良好的薄膜平

坦度.当 NH３流量较大时,等离子增强化学气相

沉积成膜物质中Si—H 键、N—H 键含量高,氮化

硅膜质会较疏松[１１],而通过减少 NH３流量即增加

SiH４∶NH３流量比可减少Si—H 成键,成膜成分

倾向于Si３N４原子计量比,从而提高膜层硬度.
从表１中各成膜条件对应的PVX１刻蚀率结

果可以看出,成膜条件２、７刻蚀率较大,不满足刻

蚀率要求,成膜条件１、３、４、５、６满足刻蚀率匹配

要求.但图８扫描电子显微镜观察到的使用条件

１、３、４、５、６成膜的样品,栅极过孔刻蚀截面有明

显差异.其中条件３的刻蚀后PVX１层坡度角超

过８０°,ITO 镀 膜 断 线 风 险 较 大;条 件 １、５、６
PVX１层坡度角差异不大,均在６６°左右;条件４
坡度角为６０．３°,相对最好.

以上虽然通过等离子增强化学气相沉积成膜

优化已经得到了较好的成膜条件,PVX１层底切

有明显改善,但从图８中可以看到最优条件４的

PVX１刻蚀台阶仍比较明显,在PVX１、PVX２交

界面可观察到轻微的尖角.这种情况可以通过干

法刻蚀调整进一步优化.
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图８　栅极过孔扫描电子显微镜图.(a)条件１;(b)条件３;(c)条件４;(d)条件５;(e)条件６.

Fig．８　SEMimagesofviahole．(a)recipe１;(b)recipe３;(c)recipe４;(d)recipe５;(e)recipe６．

３．３　PVX１刻蚀坡度角改善

为进一步改善膜层界面的刻蚀台阶,减缓刻

蚀坡度角,在成膜条件４基础上按表２所示工艺

条件使用增强型等离子体耦合干法刻蚀机进行干

法刻蚀工艺优化实验,其中条件 A 为理论恶化条

件(压力降低,物理刻蚀加强)作为参照,各实验条

件对应的栅极过孔扫描 电 子 显 微 镜 图 如 图 ９
所示.

表２　干法刻蚀工艺优化

Tab．２　Dryetchprocessoptimization

实验条件 源极射频/偏置射频功率/W 反应压力/Pa

改善前 ８０００/５０００ １．６０

条件 A － １．３３

条件B － １．７３

条件C ８０００/４０００ －

条件 D ８０００/４０００ １．７３

　　(“－”表示同改善前条件)

图９　不同刻蚀条件栅极过孔扫描电子显微镜图.(a)条件 A;(b)条件B;(c)条件C;(d)条件 D.

Fig．９　SEMimagesofgateviahole．(a)RecipeA ;(b)RecipeB;(c)RecipeC;(d)RecipeD．

　　增强型等离子体耦合干法刻蚀设备的主要特

征是其下部电极接有１３．５６MHz源极射频和３．２
MHz的偏置射频.其中源极射频频率相对高,主
要用来解离反应气体,生成自由基和离子.带电

粒子在源极射频产生的电场中运行距离短,对基

板轰击作用小,主要依靠自由基与基板表面的薄

膜发生反应进行化学性刻蚀.而偏置射频频率相

对较低,波长长,带电粒子在偏置射频产生的电场

中运行距离长,对基板表面的离子轰击效果较大,
物理性刻蚀效果明显[１２].

干法刻蚀反应腔室的压力变化会直接影响等

离子体密度和化学反应方向.压力升高反应腔室

内化学活性的自由基和离子浓度增加,化学刻蚀

作用增强,刻蚀坡度角会有降低趋势[１３].而压力

降低时,离子之间、离子与原子之间碰撞减少且自

由基浓度降低,横向刻蚀速率降低,离子轰击基板

表面的物理刻蚀作用增强.
从图９中过孔扫描电子显微镜图像和PVX１

层坡度角可以看出,条件 A刻蚀压力降低,由于物

理刻蚀增强,刻蚀坡度角恶化变大.而刻蚀压力变
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大、偏置射频功率降低的化学刻蚀增强条件B~D
的刻蚀台阶均较表１中条件４对应的量产刻蚀条

件的坡度角有所改善,其中压力和偏置射频功率变

更组合条件D与仅变更压力或仅变更偏置射频功

率的条件B、C相比,不仅PVX１层坡度角最小,而
且PVX１层刻蚀台阶最短,几乎观察不到膜层界面

尖角.条件 A~C的栅极过孔扫描电子显微镜图

像均能看到３种不同氮化硅绝缘膜层坡度角不同

形成的３个斜坡,而条件D的PVX１、PVX２层的坡

度角差异较小,过孔截面仅能看到两个膜层斜坡且

膜层间台阶过渡自然平缓.
综合以上实验结果,使用成膜条件４进行

PVX１层成膜并采用刻蚀条件D进行干法刻蚀可

以解决“一步刻蚀”工艺流程的栅极过孔 PVX１
膜层底切问题,获得良好的刻蚀坡度角.

４　量产投入验证

对采用成膜条件４搭配刻蚀条件 D的“一步

刻蚀”工艺条件进行生产投入验证,“一步刻蚀”条
件与量产条件各投入 １２０ 张玻璃基板加工至

TFT完成,进行阵列电学检试并通过阵列维修工

序全抓图判定,统计 DCS不良发生率,结果如图

１０所示.

图１０　DCS改善前后良率对比.(a)DCS改善效果;(b)有机膜缺失型 DCS改善效果.

Fig．１０　Comparisonofproductionyield．(a)AllDCS;(b)DCSoforganicfilmopentype．

　　从图１０可以看出,采用优化后的“一步刻蚀”
工艺,总 DCS不良率较同批次量产条件下降了

０􀆰９％,而有机膜缺失型的DCS不良发生率降为０.
说明优化后的新工艺流程可彻底改善顶像素电极

设计 HADS产品有机膜缺失型DCS不良.

５　结　　论

本文从 HADS有机膜产品 DCS不良产生的

机理入手,提出了PVX１刻蚀工序省略,在PVX２
刻蚀时进行外围栅极跨接过孔处多层氮化硅“一
步刻蚀”的工艺方案.通过优化PVX１成膜工艺

进行刻蚀率匹配消除跨接过孔 PVX１层底切不

良,并在优化后的PVX１膜层基础上调整干法刻

蚀工艺进一步改善过孔刻蚀坡度角和刻蚀台阶,
使得过孔处膜层间台阶过渡自然平缓,实现“一步

刻蚀”工艺的导入,HADS有机膜产品特有的有

机膜缺失类型 DCS不良得到彻底解决.新的工

艺流程不仅提升了产品良率和产品在市场中的竞

争力,还缩减了工艺步骤,大幅提升了产能,收到

了良好的经济效益.实验中通过工艺流程变更进

行不良改善的思路,以及等离子增强化学气相沉

积、干法刻蚀工艺优化方法,也为新产品、新工艺

的开发提供了指导和借鉴.
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