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钝化层沉积工艺对过孔尺寸减小的研究
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摘　要：为了适应ＴＦＴＬＣＤ小型化与窄边框化以及在面板布线精细化的趋势，提高工艺设计富裕量以及增

加面板的实际利用率，研究了通过改变钝化层（ＰＶＸ）的沉积工艺来减小液晶面板阵列工艺中连接像素电极

与漏极的过孔（ＶＩＡ）尺寸的方案，通过设计实验考察了影响过孔大小的钝化层的主要影响因素（黑点、倒角、

顶层钝化层沉积厚度，顶层钝化层沉积压力），得出了在不改变原有刻蚀方式基础之上使过孔的尺寸降低

２０％～３０％的优化方案，并对其进行了电学性能评价（犐ｏｎ：开态电流、犐ｏｆｆ：关态电流、犞ｔｈ：阈值电压、Ｍｏｂｉｌｉｔｙ：

迁移率），从而获得了较佳的减小过孔尺寸的方案，提高了产品品质。
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１　引　　言

ＴＦＴＬＣＤ目前已成为当今社会显示领域的

主要技术，该技术的产品以其应用广泛、节能、便

携而受到广泛关注，目前为了提高ＴＦＴＬＣＤ的

画面显示品质，达到低能耗、高亮度、外形美观的

目的，国内外相关领域进行了相关工艺改进，主要

体现在利用树脂材料替代传统钝化层［１］，薄膜晶

体管的重新设计［２］，过孔的缩减研究等方面［３］，并

且有部分工艺已经进行了工业利用。



４９４　　 液　　晶　　与　　显　　示 第２７卷

过孔的减小能有效提高画面开口率，而开口

率的提高能有效改善显示品质，在相同的亮度下

能消耗较少的能源，降低了能耗，而且目前随着

ＴＦＴＬＣＤ产品的更新换代，一些窄边框的产品

尤其受到青睐，这同样要求在设计产品时候提供

较小的过孔尺寸来对应，本文首先分析了在不改

变刻蚀条件的情况下钝化层沉积工艺中产生黑点

与倒角不良的条件，并在此基础之上仅仅通过改

变顶层钝化层的沉积工艺条件就达到了减小过孔

尺寸的目的，并对工艺优化后的产品进行电学性

能评价，最终达到设计与产品的要求。

２　实验方法

使用ＡＫＴ１５ＫＰＥＣＶＤＳｙｓｔｅｍ进行薄膜晶

体管保护层（ＰＶＸ）的沉积。玻璃基板尺寸是

１１００ｍｍ×１３００ｍｍ，ＰＥＣＶＤ本底真空小于

１．３Ｐａ，薄膜晶体管保护层采用较低介电常数的

ＳｉＮ狓，由ＳｉＨ４，ＮＨ３，Ｎ２ 等气体组分生成，ＳｉＨ４

的流量为５００～２０００ｍＬ／ｍｉｎ，ＮＨ３ 的流量为

１０００～６０００ｍＬ／ｍｉｎ，Ｎ２ 的流量为１００００～

３００００ｍＬ／ｍｉｎ，ｂｕｆｆｅｒ、ｂｏｔｔｏｍＳｉＮ狓和ｔｏｐＳｉＮ狓，

沉积过程中功率为２０００～８０００Ｗ，温度为２００～

４００℃，气压为１３３～５３３Ｐａ。图１为现有薄膜晶

体管的结构图，从图中可以看出像素电极ＩＴＯ通

过过孔与漏极相连，这样在薄膜晶体管开态状态

下源极与漏极导通达到传递信号的目的，图２为

现有ＰＥＣＶＤ设备的图片，主要由玻璃装载窗口、

自动搬运装置、缓冲腔体、沉积腔体、控制单元等

主要五部分组成，玻璃载体经过产线的 ＡＧＶ搬

送到设备上再由自动搬运装置将玻璃载体放入缓

冲腔中形成负压，当达到与沉积腔体相同的条件

后将玻璃送入沉积腔体中进行反应，沉积完成后

再在缓冲腔体中降温升压最后放回玻璃装载装置

中，这一系列的动作都在控制单元的程序下进行，

ＰＥＣＶＤ设备同时具备多个沉积腔体，这样在某

个腔体出现问题的时候，可以不影响生产的进行，

图３为ＰＥＣＶＤ设备反应腔体的截面图，在沉积

的腔体中，影响薄膜性质的因素主要包括下极板

的温度、两极板之间的距离、功率和气体比率等相

关因素。

关于ＰＥＣＶＤ中ＳｉＮ狓 的沉积机理，很多文章

都有详细的介绍［４６］，主要的过程是在高真空沉积

腔体内的高频电场作用下，存在于电场中的电子
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图１　 现有薄膜晶体管结构图
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图２　ＰＥＣＶＤ设备
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图３　ＰＥＣＶＤ设备反应腔体截面图

Ｆｉｇ．３　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅａｃｔｃｈａｍｂｅｒｉｎＰＥＣＶＤ

被电极电场加速运动并与反应气体分子发生撞

击，反应气体激发或电离，产生活性基团和离子，

经过薄膜表面活性基团的吸附与结合，形成反应

基（次级反应），反应基在基板表面通过键合、热分

解的方式形成薄膜。ＳｉＮ狓 形成过程中的主要反

应方程如下：

４ＮＨ３（ｇ）＋３ＳｉＨ４（ｇ）→Ｓｉ３Ｎ４（ｓ）＋１２Ｈ２（ｇ）

３ＳｉＨ４（ｇ）＋２Ｎ２（ｇ）→Ｓｉ３Ｎ４（ｓ）＋６Ｈ２（ｇ）

实验的样品采用 ＣｏｒｎｉｎｇＥａｇｌｅＸＧ１０Ｋ

ＴＦＴＧｌａｓｓ，Ｇｌａｓｓ厚度为０．５ｍｍ，尺寸为１１００

ｍｍ×１３００ｍｍ，在沉积ＳｉＮ狓钝化层之前，Ｇｌａｓｓ

上已形成栅极、栅极钝化层、有源层、沟道等图形。
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ＳｉＮ狓 的沉积过程采用真空腔体单张连续沉积方

式，过孔刻蚀采用正常条件在ＲＩＥ模式在干刻设

备上完成，完成后在测试设备上进行关键尺寸的

测试，测试完成后按照一般的 ＴＦＴ工艺形成薄

膜晶体管，最后在ＹＡＦ５０００设备上进行电学性

能测试。

３　实验结果与分析

３．１　过渡层工艺优化

薄膜晶体管沟道保护层ＳｉＮ狓 一般分为３层：

过渡层、主体层和顶层。过渡层的作用是避免钝

化层主体与像素电极直接接触产生黑点不良，黑

点不良主要由沉积过程中的ＳｉＨ４ 的流量决定，

ＳｉＨ４ 的流量越高，黑点不良越容易形成。顶层的

作用是等离子体刻蚀的缓冲层，主要作用是使过

孔达到一定的坡度角和尺寸，一般情况下过渡层

的刻蚀速率要低于其他两层：过渡层＜顶层＜主

体层，当采用活性等离子体进行刻蚀时顶层较疏

松比较容易使等离子体进入达到刻蚀的目的，而

当刻蚀到过渡层时由于刻蚀速率与主体不同会产

生缩进也就是倒角不良，如图５（ｂ）所示，所以应

尽可能地保持三层的刻蚀速率在一定刻蚀条件下

维持相对稳定的刻蚀速率梯度。在薄膜晶体管沟

道保护层ＳｉＮ狓 的沉积过程中反应气体ＳｉＨ４ 和

ＮＨ３ 的流量比直接影响薄膜中的Ｓｉ／Ｎ比，所以

是影响薄膜成份的最主要因素之一，提高ＳｉＨ４

的流量或降低ＮＨ３ 的流量都能增加薄膜中的Ｓｉ／

Ｎ比，从而达到降低过渡层的刻蚀速率的目

的［７８］，而ＳｉＨ４ 流量的升高同时增加黑点不良发

生概率，所以本实验对ＳｉＨ４／ＮＨ３ 流量进行优化

使之达到稳定薄膜条件，并最终能适应新的刻蚀

条件。具体实验参数如下：

３．１．１　黑点分析

黑点不良主要是由于在钝化层ＳｉＮ狓 沉积过

程中ＳｉＮ狓∶Ｈ 与透明电极ＩＴＯ反应生成透过率

低的Ｉｎ＋Ｈ２Ｏ所致，而ＳｉＮ狓∶Ｈ源主要来自ＳｉＨ４，

也有部分来自ＮＨ３，对于ＳｉＨ４／ＮＨ３ 的流量比进

行优化。

表１为ＳｉＨ４／ＮＨ３ 流量对黑点的影响，从表

中可以看出：当ＮＨ３ 流量不变ＳｉＨ４ 流量增加时

黑点不良容易发生，而保持ＳｉＨ４ 流量不变单纯

增加 ＮＨ３ 流量不会产生黑点不良，而小幅增

加ＳｉＨ４流量同时降低ＮＨ３ 流量情况下，同样也

图４　黑点不良图片

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｆｅｃｔｉｍａｇｅｏｆｂｌａｃｋｄｏｔ

表１　犛犻犎４／犖犎３ 流量与黑点关系

Ｔａｂｌｅ１　ＳｉＨ４／ＮＨ３ｆｌｏｗ狏狊．ｂｌａｃｋｄｏｔ

Ｎｏ．ＳｉＨ４ 流量 ＮＨ３ 流量 ＳｉＨ４／ＮＨ３ 黑点

１ 低 正常 低 无

２ 中 正常 中 无

３ 高 正常 较高 有

４ 正常 低 较高 无

５ 正常 中 中 无

６ 正常 高 低 无

７ 高 低 高 无

８ 最高 低 最高 有

不会产生黑点不良。

３．１．２　倒角分析

由图５（ａ）可以看出，产生倒角不良的原因主
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图５　倒角不良ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｕｎｄｅｒｃｕｔｄｅｆｅｃｔ



４９６　　 液　　晶　　与　　显　　示 第２７卷

表２　犛犻犎４／犖犎３ 流量变化与倒角不良的关系

Ｔａｂｌｅ２　ＳｉＨ４／ＮＨ３ｆｌｏｗ狏狊．ｕｎｄｅｒｃｕｔ

Ｎｏ．ＳｉＨ４（流量） ＮＨ３ ＳｉＨ４／ＮＨ３ 黑点 犔１

２ 中 正常 中 无 较小

４ 正常 低 较高 无 较小

５ 正常 中 较小 无 较大

７ 高 低 高 无 消失

要是由于刻蚀速率的不同产生膜层缩进，主要体

现在犔１ 的长度上面，犔１ 越大倒角越大，过渡层的

刻蚀速率越大。

表２为ＳｉＨ４／ＮＨ３ 流量变化与倒角不良的关

系，其中主要考察没有黑点不良的条件例如表１

中的２、４、５、７条件进行验证，从表２中可以看出

犔１ 的大小随ＳｉＨ４／ＮＨ３ 流量比的升高而下降，当

ＳｉＨ４保持在相对较高的流量而ＮＨ３ 维持在较低

流量的条件下，能较好地消除黑点和倒角不良。

同时由于过渡层厚度只占总体膜层的３％，而且

如图６所示ＳｉＨ４ 和ＮＨ３ 流量的变化对沉积速率

影响甚微，ＳｉＨ４ 从５００变化到９００，沉积速率仅仅

变化了０．４ｎｍ／ｓ，ＮＨ３ 流量的变化基本不改变

沉积速率，故可忽略对整体膜层的性能影响，这也

可以从后面的电学性能对比中得到验证。
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图６　ＳｉＨ４ 和ＮＨ３ 流量变化与沉积速率的关系

Ｆｉｇ．６　ＳｉＨ４／ＮＨ３ｆｌｏｗ狏狊．ｄｅｐｏｓｉｔｒａｔｅ

３．２　顶层钝化层工艺优化

薄膜晶体管沟道保护层ＳｉＮ狓 顶层的主要作

用是提供较大的刻蚀速率从而使 ＶＩＡ过孔的坡

度角保持在一定范围，并且最重要的是能够调节

最终的过孔尺寸。影响最终过孔尺寸的因素主要

包括顶层膜层沉积的最终厚度与沉积过程的气体

流量、比率、沉积压力等条件共同影响。

３．２．１　顶层钝化层厚度对过孔尺寸的影响

通过研究发现薄膜晶体管沟道保护层ＳｉＮ狓

顶层的厚度可以影响最终的过孔尺寸，顶层钝化

层相比主体层较疏松，这样在刻蚀过程中由于刻

蚀离子容易俘获硅离子生成挥发性物质而容易被

刻蚀，在顶层钝化层与主体层之间存在两层的渗

透区也就是两层的过渡层，见图７，这部分的刻蚀

速率会介于顶层与主体层之间，当顶层越薄刻蚀

离子越容易到达过渡层，总体的横向的刻蚀速率

也就越慢，但是顶层的厚度不能无限减少，如果达

到一定程度当顶层的总体厚度小于过渡层的厚度

时，会由于过渡层的刻蚀速率与主体过于接近造

成坡度角的过大，影响品质。
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图７　顶层钝化层厚度对过孔尺寸的影响示意图
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图８为顶层厚度对过孔尺寸与钝化层坡度角

的影响结果图，从图中可知当顶层厚度减小时，过

孔的尺寸随着厚度的减小而减小，当厚度下降接
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图８　顶层钝化层厚度对过孔尺寸与钝化层坡度角的

影响
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近正常的２／３和１／３时过孔尺寸分别降低了接近

０．２μｍ和０．４μｍ，且在源漏极金属上钝化层的

坡度角和正常值差别不大，由此可知通过减小顶

层钝化层的厚度确实能减小最终过孔的尺寸，但

减小程度有限。

３．２．２　顶层沉积压力对过孔尺寸影响

通过减小顶层的厚度减小了最终过孔的尺

寸，但是降低的幅度有些偏小，达不到本文最初的

要求，所以本文又进一步考察了顶层沉积过程压

力对过孔尺寸的影响。
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图９　沉积压力与过孔尺寸与坡度角的影响

Ｆｉｇ．９　Ｄｅｐｏｓｉｔｐｒｅｓｓｕｒｅ狏狊．ｖｉａｈｏｌｅｓｉｚｅａｎｄｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ

ｐｒｏｆｉｌｅ　

有研究表明沉积压力的降低有助于增加膜层

Ｓｉ—Ｎ键的比率，从而增加总体膜层的致密性
［９］，

这样能有效降低膜层的刻蚀速率从而减小过孔的

横向刻蚀速率，最终达到减小过孔尺寸的目的。

图９为沉积压力与最终过孔尺寸的关系图，从中

可以看出随着顶层沉积压力的下降过孔尺寸下降

较大，而过孔坡度角基本维持不变，顶层压力为

２５３～２７９Ｐａ时过孔尺寸为１４～１７μｍ，当压力降

低到２１３～２２６Ｐａ时过孔尺寸减小了将近３～４

μｍ，最终为９～１３μｍ，坡度角变化不大，为５～１０°
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图１０　降低沉积压力后刻蚀的过孔ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．１０　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｖｉａｈｏｌｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｆｔｅｒｒｅｄｕｃｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ　

的变化区间，而图１０为减小顶层沉积压力为２１０～

２３０Ｐａ时刻蚀的过孔ＳＥＭ 图片，从图中可以看

出，刻蚀完成后的坡度角较好为２５°，但是因为过

渡层的条件未优化可以看出明显的倒角形态，这

在后续的制备过程中会产生潜在风险与相关

不良。

３．２．３　最终过孔尺寸的缩减

为了避免产生上面所述潜在不良，达到最终

过孔尺寸的缩减的目的，本文最终对上面讨论的

条件加以整合，通过改变过渡层的优化条件来避

免黑点与倒角的产生，通过顶层钝化层条件的优

化来最终减小过孔尺寸，达到最终的目的，图１１

为采用上面所述综合条件进行的最终过孔截面

图，图中过孔尺寸较正常条件过孔尺寸减小了

２０％～３０％，虽然过孔尺寸得到了缩减，但所有这

些工艺变动是否会对薄膜晶体管的最终性能造成

影响还需对其进行电学特性测试。
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图１１　综合工艺制备的过孔ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．１１　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｏｐｔｉｍａｌｄｅｐｏｓｉｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｖｉａ

ｈｏｌｅ

本文以１０．９ｃｍ产品举例，当采用以上所述

新工艺时，随机抽取３个样品进行电学测试，结果

如图１２所示，由图可知薄膜晶体管的犐ｏｎ都在

１．７～２．５μＡ，犐ｏｆｆ维持在０．７ｐＡ以下且犞ｔｈ和迁

移率都处在一个正常的水平，由此可知以上工

艺的变动并没有对薄膜晶体管的最终性能造成
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图１２　综合新工艺条件下ＴＦＴ电学特性

Ｆｉｇ．１２　ＴＦＴｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｐｅｒｔｙｕｓｉｎｇｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ



４９８　　 液　　晶　　与　　显　　示 第２７卷

影响。

４　结　　论

在不改变过孔刻蚀条件的基础上仅仅通过优

化钝化层的沉积条件来达到减小过孔尺寸的目

的，简化了工艺过程，节省了工艺成本，结果表明：

通过优化薄膜晶体管钝化层的过渡层、顶层的工

艺，避免了黑点与倒角不良的发生，通过顶层沉积

压力与膜层厚度的优化确实能缩小过孔的尺寸，

综合优化工艺条件下相比正常条件减小了将近

４～５μｍ，为原有工艺的２０％～３０％，且电学性能

并没有随着工艺条件的改变而改变，最终达到初

始设计水平甚至优于设计水平，在提高了开口率

的同时，也为窄边框的产品提供了工艺基础，极大

地增加了工艺设计富裕量，为后续产品的更新换

代提供理论与数据基础。
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