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氧化物薄膜晶体管刻蚀阻挡层PECVD
沉积条件研究

万云海,邹志翔∗,林　亮,杨成绍,黄寅虎,王章涛
(京东方科技集团股份有限公司合肥鑫晟工厂,合肥２３００１２)

摘要:为实现氧化物 TFT(IndiumGalliumZincOxideThinFilmTransistor,IGZOTFT)特性的最优化,采用IＧV 数据

和SEM(ScanningElectronMicroscope)图片研究蚀阻挡层(EtchＧStopLayer,ESL)沉积条件与氧化物TFT特性的关系.
通过调整沉积温度、正负极板间距、压力和功率,分析了PECVD 沉积ESLSiO２的成膜规律,并对所得到的 TFT进行了

特性分析.发现ESL膜层致密性过差时,后期高温工艺会造成水汽进入IGZO 半导体膜层,从而引起 TFT 特性恶化.
而采用高温、高压力等方法取得高致密性的ESL膜层由于高强度等离子体对IGZO本体的还原反应也会致使TFT特性

劣化.结果表明,在保证膜层致密性前提下,等离子体对IGZO 本体伤害最小的 ESL沉积条件才是最优化的 ESL沉积

条件.
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EtchＧstoplayerplasmachemicalenhanced
vapordepositionforoxidethinＧfilmＧtransistor
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HUANGYinＧhu,WANGZhangＧtao

(HefeiXinShengPhotoelectricTechnologyCo．,Ltd．,Hefei２３００１２,China)

Abstract:InordertooptimizetheoxidesemiconductorTFTcharacter,IＧVandSEMdataisusedto
studythedependenceofoxidesemiconductorTFTcharacteronESLdeposition．TheruleofESLsiliＧ
conoxidedepositionwasstudiedbytuningthetemperature,spacing,pressureandpowerofthedeposiＧ
tion．Moreover,theTFTcharacteristicwasalsousedtoanalysisESLsiliconoxidedeposition．Itis
foundthattheTFTwillbedegradedwhentheESLfilmisloosewithmultiholestructure．ThedegraＧ
dationmustbeattributedtothedamageofIGZOsemiconductorbytheinvasionofthevaporcausedby
laterhightemperatureprocess．However,theTFTisalsobadwhentheESLfilmisdensemanufacturＧ
ingbyhightemperatureorhighpressureofdepositionbecauseofthereductionreactionbetween
IGZOsemiconductorandtheenhancedplasma．Themostoptimizationprocesswillbeobtainedby
denseESLfilmwhilethedispositionshouldbeminimumdamagetoIGZOsemiconductor．
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１　引　　言

　　近十几年来,氧化物 TFT 逐渐成为面板业

界的热点研究问题.氧化物 TFT不仅具有高电

子迁移率、高开口率、光学稳定性好等优点,而且

无须将传统非晶硅 TFT产线做太多变动和投注

更多的资金购买设备就能得到较高良率的高性能

氧化物 TFT元件.因此,氧化物 TFT结合了传

统非晶硅 TFT易制作、高良率以及 LTPS(Low
TemperaturePolyＧsilicon)TFT 高电子迁移率、
低功耗等技术优点,受到了越来越多面板生产厂

商和 TFT研究者的关注[１Ｇ４].然而,氧化物 TFT
稳定性当前依旧是其产业化推进中的最大障碍.
当前有氧化物 TFTＧLCD量产实绩仅有三星、夏
普、LG和京东方４家公司,其产品特性正在经历

着市场的考验.在氧化物 TFT的理论和实验验

证中,人们发现影响 TFT 稳定性的主要因素有

栅极绝缘层缺陷态密度,前沟道界面态密度,氧化

物半导体本体缺陷态分布及密度,以及背沟道界

面态密度[５Ｇ８].在我们的研究中,栅极绝缘层以及

前沟道界面对 TFT 特性的影响非常有限,其优

化方案很容易取得,而 ESL 沉积条件对 TFT 特

性的影响非常明显,目前也没有研究确定其优化

方向.本研究的目的就是通过调整背沟道刻蚀阻

挡层ESL(EtchＧStopLayer)PECVD沉积条件,
找到影响氧化物 TFT 特性相关的关键因素,实
现ESL沉积条件的优化.

２　实验方法

本实验在１３９７mm(５５in)超高分辨率产品

上,实验在京东方光电科技集团氧化物半导体

IGZO量产 G８．５代线完成.图１所示为本产品

TFT截面示意图.本产品采用ESL结构的６掩

膜工艺,相对背沟道刻蚀(BackChannelEtch,

BCE)结构,增加一道 ESL 掩膜.ESL为氧化硅

(SiO２)薄膜,沉积气体为一氧化二氮(N２O)和硅

烷(SiH４).与BCE结构相比,ESL结构可以阻挡

漏源极图案形成过程中硫酸系刻蚀药液对于IGZO

半导体背沟道的刻蚀,因此 TFT特性更加稳定.
然而,ESL沉积中 N２O 中解离的 O２－ 离子和 H＋

离子会不可避免地进入到IGZO 本体,与其发生氧

化和还原反应,进而影响IGZO 半导体的载流子浓

度和分布.此外,ESL本身膜层致密性也会直接关

系到后续工艺中水汽等小分子对IGZO 半导体的

侵蚀程度.因此,ESL沉积条件对氧化物半导体

特性状态和长期信赖性有着非常显著的影响.本

文将从膜层致密性和 TFT特性两方面分析 ESL
PECVD最佳沉积条件的选择问题(在本实验中,

SiH４与 N２O 气体比率固定为９０∶１).
本实验中,ESL沉积采用了板式 PECVD 设

备进行,在我们研究中发现沉积温度,正负电极间

距,压力和功率对于膜层致密性和 TFT 特性影

响较大.因此,本研究主要从这４个方面来研究

ESL沉积条件对于 TFT 特性的影响.本实验将

通过SEM 分析ESL沉积条件下膜层致密性,并
使用 AgilentEPM 机台测试W ＝２８μm,L＝１２

μm 的 TFTIＧV 曲线(测试点位为 TFT 基板上

均匀分布３２点).我们将从这两组测试结果综合

评估ESL沉积条件的优劣.

图１　TFT 器件截面示意图

Fig．１　CrosspictureofTFT

３　实验结果和讨论

３．１　温度

沉积温度是 ESL成膜条件中非常重要的一

环.温度升高,SiH４解离生成的SiH３和 O 自由

基会获得足够的能量,其迁移能力和被吸附到基

体表面弛豫能力都会增强[８Ｇ９].此外,温度提高,
弱Si—H,O—H 比率将会减少,SiO２膜层致密性

和膜质均一性会在一定程度内得到增强.然而,

８ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３４卷　



温度提高,腔体内的等离子体强度提升,对于

IGZO 背沟道的侵蚀力度加大,这种侵蚀主要为

游离 H＋ 离子与IGZO 的还原反应,造成 TFT
IＧV 曲线左移.另一方面,温度增加到一定程度

后,基板表面的温度均一性变差,IGZO膜层的不

均一性也被体现出来,总体的结果就是基板不同

位置处等离子体与IGZO背沟道之间产生的物理

及化学反应程度的差异性扩大.因此,沉积温度

提高,IＧV 曲线均一性变好,但是增加到临界值以

后,IＧV 曲线向左漂移,且曲线发散.

图２　不同ESL 沉积温度下膜层致密性．(a)１７０℃;
(b)２００℃;(c)２３０℃.

Fig．２　DensificationofESLfilm withdifferenttemＧ

perature．(b)１７０℃;(b)２００℃;(c)２３０℃．

图２所示为沉积温度为１７０,２００,２３０℃下,

ESLSiO２膜层 Top面SEM 图(反应条件为:正
负极 板 间 距 ８５０ mm,压 力 １３３Pa,功 率 １２
kW).１７０℃沉积温度下,膜层致密性较差,可以

看到明显的孔状结果,且大小孔分布不均一.这

种膜层结构无法阻断后续的退火工艺,成膜工艺

和刻蚀工艺环境气氛对于IGZO 背沟道的影响,
因此 TFT稳定性较差.提高沉积温度到２００℃
后,膜层均一性和致密性明显提升,因此IＧV 曲

线均一性变好.继续提高温度到２３０℃,膜层致

密性进一步提高,但是ESL沉积造成的IGZO 本

身的物理性刻蚀,以及ESL与IGZO 之间的氧平

衡在基板上的均一性变差.因此,IＧV 曲线的均

一性明显变差,如图３所示.

图３　不同ESL 沉积温度下的IＧV 曲线．(a)１７０℃;
(b)２００℃;(c)２３０℃.

Fig．３　IＧVcurveofESLfilmwithdifferenttemperaＧ
ture．(a)１７０℃;(b)２００℃;(c)２３０℃．

表１所示为不同温度下TFT的开启电压Ion、
漏电流Ioff、阈值电压Vth.如表１所示,可以看到沉

积温 度 在 ２００ ℃ 在Vth 上 存 在 一 个 明 显 拐 点.

ΔVth＝Vthmax－Vthmin为３２个IＧV 曲线监控点阈值电

压最大值和最小值的差,用来表征TFT特性的均一

性,数值越大表示TFT特性越发散,越不稳定.

表１　不同沉积温度下的IＧV 特性数据比较

Tab．１　ComparisonofIＧVdataofdifferenttemperature

沉积

温度/℃
Ioff/pA Ion/μA Vth/V ΔVth/V

１７０ ２．５８ ２２．３ １．９ １．９２

２００ ２．９１ １８．６ ２．９ １．８７

２３０ ２．５８ ２６．９ １．６ ２．０９

３．２　正负电极间距

正负电极间距是调整等离子体形状和密度的

有效手段.正负电极间距越小,气体在腔体内的
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迟留时间越短,反应性气体到达衬底基板的解离

时间缩短,但是等离子体密度增加,反应基团到达

衬底的能量急剧增加[１０].总体的结果是:随正

负电极间距减少,膜层致密性增强,沉积速度未明

显提升.但是正负电极间距降低到一定程度后,
反应活性基团对氧化物半导体背沟道的侵蚀会逐

渐加剧,会恶化 TFT的特性稳定性以及均一性.
图４和图５分别为正负电极间距为５５０,７００,８５０
mm 下膜层SEMTop面,IＧV 曲线(反应条件为:
温度２００℃,压力１３３Pa,功率１２kW).

图４　不同 ESL 沉积正负电极间距下膜层致密性．
(a)５５０mm;(b)７００mm;(c)８５０mm.

Fig．４　DensificationofESLFilmwithDifferentSpacing．
(a)５５０mm;(b)７００mm;(c)８５０mm．

如图４ 所示,当正负电极间距设置为 ５５０
mm 时,膜层致密性最佳,但是正负电极间距过

小,等离子体对于IGZO 背沟道轰击强度会比较

强,造成IGZO内部氧含量减少.因此,伴随着氧

空穴明显减少,Vth出现向左漂移的情况.更严重

图５　不同 ESL 沉积正负电极间距下的IＧV 曲线.
(a)５５０mm;(b)７００mm;(c)８５０mm．

Fig．５　IＧVcurveofESLfilm withdifferentspacing．
(a)５５０mm;(b)７００mm;(c)８５０mm．

的是IGZO 成膜不均一或者 ESL 沉积等离子体

强度不均一,还会引起IGZO膜层氧含量均一性

变差,最终导致IＧV 曲线的发散.在以前的研究

中,Vth左移表明IGZO 半导体掺杂浓度增加,

IGZO 解离电子的能力增强,费米能级向导带附

近迁移.因此,TFT在光照和温度影响下的正向

偏置电压稳定性增强,而光照和温度影响下的负

向偏置电压稳定性减弱.负向偏置电压稳定性减

弱,产品出现沙粒 Mura风险将会增加,在我们的

实验中也得到了证实.当正负电极间距逐步增

加,膜层致密性也逐渐变差.

表２　不同沉积间距下的IＧV 特性数据比较

Tab．２　ComparisonofIＧVdataofdifferentspacing

沉积Spacing
/mm

Ioff

/pA

Ion

/μA

Vth

/V

ΔVth

/V

５５０ ２．８ ３３．４ １．９５ ３．３２

７００ ２．４８ ２２．６ １．９ １．９２

８５０ ２．９１ １８．６ ２．９ １．８７

３．３　压力

反应压力增加,等离子体离子浓度提升,因而

膜层沉积速率显著增加.在本实验中,随着压力

的提高,膜层致密性也逐渐变好,如图６所示(反
应条件为:温度２００ ℃,正负电极间距 ７００mm,
功率１２kW).致密性的提升一方面是由于压力

提升,反应离子之间结合更加紧密;另一方面,高
压力下 H 原子更易进入到沉积膜层内部,与膜层
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图６　不同沉积压力下的ESL膜层致密性．(a)６６Pa;
(b)２００Pa;(c)２６６Pa.

Fig．６　DensificationofESLfilm withdifferentpresＧ
sure．(a)６６Pa．(b)２００Pa．(c)２６６Pa．

图７　不同 ESL 沉积压力下的IＧV 曲线．(a)６６Pa;
(b)２００Pa;(c)２６６Pa.

Fig．７　IＧVcurveofESLfilmwithdifferentpressure．
(a)６６Pa;(b)２００Pa;(c)２６６Pa．

内部的悬挂健和缺陷结合,进一步提升了膜层致

密性.图７中的IＧV 可以解释这一观点,在较大

的沉积压力下,H 原子更易进入膜层,还原氧化

物半导体造成IＧV 左移.当气压增加到２６６Pa
时,氧化物半导体直接导体化,TFT 开关失效.
然而,压力为６６Pa时,SEM 图可见此反应压力

下的膜层较２００Pa的膜层疏松,孔状结构明显,
IＧV 曲线也较差.考虑到膜层疏松对于后期工艺

过程的耐受性以及产品的信赖性,过低的反应压

力也是不可取的.表３所示,可知沉积压力为６６
Pa和２００Pa的IＧV 数据未见太明显差异,综合

考虑,我们选择２００Pa为最优沉积压力.

表３　不同沉积压力下的IＧV 特性数据比较

Tab．３　ComparisonofIＧVdataofdifferentpressure

沉积

压力/Pa
Ioff/pA Ion/μA Vth/V ΔVth/V

６６ ６．４ １２．５ ４．２５ ０．４９

２００ ２．２ １５．７ ３．６８ ０．９３

２６６ １．２E６ ９７．８ －７．６３ １２．４

３．４　反应功率

反应功率对膜层均匀性,沉积速度有着至关

重要的作用.反应功率直接决定了腔体内等离子

体形状,反应性离子浓度以及其到达基底的速

度.在我们的实验中,沉积功率对 TFT 器件稳

定性影响明显.

图８　不同 ESL 沉积功率下膜层SEM 图片．(a)６
kW;(b)１２kW;(c)１８kW.

Fig．８　SEMpicofESLfilmwithdifferentpower．(a)

６kW;(b)１２kW;(c)１８kW．

表４　不同沉积功率下的IＧV 特性数据比较

Tab．４　ComparisonofIＧVdataofdifferentpower

沉积

功率/kW
Ioff/pA Ion/μA Vth/V ΔVth/V

６ ７．６ ６．０ ５．９８ ０．４９

１２ ２．２ １５．７ ３．６８ ０．９３

１８ ５．９ １７．６ ３．０４ １．０６
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　　如图８所示,当沉积功率为６kW 时,IＧV 曲

线存在明显的驼峰效应,Vth明显较大.据表４所

示IＧV 数据可知,沉积功率逐步增加,Vth随之也

逐步减少.然而,功率提升到１８kW 时,IＧV 曲

线的均匀性变差,说明反应功率增加而带来的等

离子体强度增加也会造成 TFT特性的不均.我

图９　不同ESL沉积正负电极间距下的膜层致密性.
(a)６kW;(b)１２kW;(c)１８kW

Fig．９　IＧVcurveofESLfilm withdifferentpower．
(a)６kW;(b)１２kW;(c)１８kW

们分析为功率增加,正负电极间距维持不变的情况

下,等离子体对于IGZO 背沟道以及本体的轰击强

度会逐步增强,对于 H＋ 或者 OH－ 这种小离子很

容易进入IGZO本体而还原IGZO,造成IGZO导

电性增加,致使TFT稳定性变差.反应功率增加,
离子反应活性增加,亚稳结构含量减少,膜层致密

性增加.也就是说当ESL沉积功率较小时,等离

子体强度不够,SiH４解离出来的 H＋ 对IGZO 还原

能力减弱,N２O解离得到的 O与IGZO中的金属

离子结合比与Si原子结合更加容易,因而IGZO半

导体处于一个富氧的状态.因而,ESL沉积功率较

低时,TFT 的开启电压会明显较高.图８和图９
分别为反应功率为６,１２,１８kW 下 ESL膜层的

SEM图片和IＧV 曲线(反应条件为:温度２００℃,
压力２００Pa,正负电极间距７００mm).

４　结　论

本实验在 BOELCDIGZO 半导体 G８．５ 代

量产线进行,通过分析不同背沟道刻蚀阻挡层的

沉积温度,正负电极间距,压力和功率下膜层的致

密性和IＧV 曲线,确立了 ESL 沉积优化的方向.
我们发现ESL膜层致密性过差时,后期高温工艺

造成的水汽进入会使 TFT 特性恶化.而采用高

温、高压力等方法取得高致密性的ESL膜层由于

高强度等离子体对于IGZO本体的还原反应也会

致使 TFT 特性劣化.因此,ESL沉积条件要考

虑膜层致密性的同时,要减少沉积过程中等离子

体对于IGZO 半导体的损伤.

ESL沉积条件的优化,不仅仅要考虑ESL本

身的致密性,以及对IGZO 本体的损伤,还需要综

合考虑前沟道 GI与IGZO 界面态氧平衡,更需

要重点关注IGZO 的沉积氧分压以及高温后处理

工艺.这些关键工艺虽然不会改变 ESL 沉条件

对于 TFT 特性的影响规律,但会直接决定其沉

积条件最佳中心值范围.因此,如果需要根据本

研究确立实际生产条件,还需要结合自身设备和

其它工艺能力来确定ESL的最佳沉积条件.
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