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TFT有源层刻蚀均一性和电学性质的研究

王守坤∗,袁剑峰,郭总杰,郭会斌,刘　杰,
郑云友,贠向南,李升玄,邵喜斌

(北京京东方显示技术有限公司,北京１００１７６)

摘要:对 TFT制作工艺中,TFT有源层刻蚀均一性与电学性质进行分析研究.通过扫描电子显微镜,电学测试设备对

样品进行分析.结果显示沟道有源层的刻蚀功率,气体比例及刻蚀压强对有源层的刻蚀均一性都有较大影响,并会影响

TFT电学特性的均一性.通过适当降低刻蚀功率及反应气体SF６/Cl２的比例,同时,降低反应压强,可以改善有源层刻

蚀的均一性.从而,TFT电学特性的均匀性得到优化.
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Analysisofetchinguniformityofactivelayersand
electricalcharacteristicsofthinfilmtransistorelectrode
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ZHENGYunＧyou,YUNXiangＧnan,LIShengＧxuan,SHAOXiＧbin

(ProcessDevelopmentDepartment,BOEDisplayTechnologyCo．Ltd,Beijing１００１７６,China)

Abstract:Activelayers(aＧSi)wereetchedbyenhancecathodecoupleplasma(ECCP)andusedaselecＧ
tronicchannelsinthethinfilmtransistors．Theuniformityofactivelayersandelectricalcharacteristics
werestudied．Theobtainedsampleswerecharacterizedbyscanningelectronmicroscopy(SEM)andeＧ
lectronicparametermeasurement．Theetchingpower,gasratioandetchingpressureplayedanimporＧ
tantroleinuniformityofactivelayers,whichcancausetheissueaboutTFTelectricalcharacteristics．
Theuniformityofactivelayerscanbeimprovedbyreducedtheratioaboutetchingpowerratio(source
power/biaspower)andreactiongasratio(SF６/Cl２),meanwhile,reactionpressurewasalsoreduced．
Therefore,theuniformityofTFTelectricalcharacteristicscanalsobeimproved．
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１　引　　言

目前,液晶显示(LCD)以其薄体积,宽视角,
高清晰等优点,已被广泛地应用于各种大尺寸液

晶显示领域[１Ｇ２].然而,随着基板制作尺寸的增

加,TFT器件的均匀性也面临着巨大挑战,特别

是作为 TFT有源层的aＧSi薄膜,如果达不到最

优化,其电学性质会严重影响液晶显示器的图像

显示质量和产品良率,因而引起众多研究工作者

的关注[３].
本文主要对 TFT有源层沟道的形成工艺进

行研究分析,特别是讨论不同的刻蚀工艺参数对

有源层刻蚀均匀性的影响,并通过 TFT 电学性

质进行确认,给出改善建议,提高产品性能.

２　实　　验

２．１　样品制备及反应机理

实验采用东电公司(TEL)的 ECCP模式离

子刻蚀干刻设备,玻璃基板为２５００mm×２２００
mm的超薄玻璃基板,以SF６/Cl２为刻蚀气体,进
行 TFT有源层的aＧSi刻蚀,实验条件采用正交

实验,以反应气体SF６/Cl２的比例,压强和功率比

例(source/bias)为３因子,进行３水平正交实验,
正交实验条件如表１,表中１mT＝１３３．３２２mPa.

表１　样品正交实验因素和水平

Tab．１　Orthogonalmatrixtestfactors&levelsofsamples

实验条件

ProcessFactor Level１ Level２ Level３

Power ３/１ ４/２ ５/３

Gas(SF６/Cl２) ２６/２５ １８/３３ １１/４０

Pressure/mT ７０ ９０ １１０

样品第一次光刻形成栅极层(gate),然后通过

化学气相沉积(PECVD)形成栅极绝缘层(gＧSiNs)、
半导体非晶硅有源层(aＧSi)和掺杂接触层(n＋aＧ
Si);第二次光刻形成 TFT有源图案层,在这步工

序进行有源层导电沟道刻蚀的正交测试,条件如表

２,刻蚀设备原理示意图如图１;第三次光刻形成沟

道绝缘层(PVX)和过孔(viahole);最后一次光刻形

成像素电极.通过上述的４次光刻完成样品的制

备.图２为FFSＧTFT结构截面示意图.

图１　刻蚀设备截面示意图

Fig．１　CrossＧsectionalviewofthedryetchsystem

表２　样品正交实验

Tab．２　Orthogonalmatrixofsamples

实验条件

Sample
PowerRatio
(Source/Bias)

GasRatio
(SF６/Cl２)

Pressure/mT

A ３/１ ２６/２５ ７０

B ３/１ １８/３３ ９０

C ３/１ １１/４０ １１０

D ４/２ ２６/２５ ９０

E ４/２ １８/３３ １１０

F ４/２ １１/４０ ７０

G ５/３ ２６/２５ １１０

H ５/３ １８/３３ ７０

I ５/３ １１/４０ ９０

图２　TFT结构截面图

Fig．２　CrossＧsectionalviewofTFT

２．２　分析测试

SEM (scanningelectronmicroscope):扫描

式电子显微镜,利用此设备可对样品进行高倍率
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的表面形貌和截面形貌分析.测试原理为发射高

速电子轰击物质表面,被激发的区域将产生二次

电子、俄歇电子、特征X射线和连续谱 X射线、背
散射电子、透射电子等粒子,利用电子和物质的相

互作用,可获取被测样品本身的各种物理、化学性

质的信息,如形貌、组成、晶体结构、电子结构和内

部电场或磁场等等.

EPM (electronicparametermeasurement):

EPM 相当于一个大型的精确万用表,可以测量

TFT器件在暗态和光照环境下的电压、电流、电
阻、电容和阈值电压等多种电学参数,这样就可以

得出 TFTＧLCD面板的像素区域和周边 TEG 区

域的IＧV 曲线.从而对产品的电学特性进行监控

和整体评估.

３　实验测试结果

３．１　TFT有源层aＧSi导电沟道测试结果

由于有源层刻蚀工艺的关键参数是刻蚀功

率、反应气体及压强,并且样品采用尺寸较大的玻

璃基板进行制备,所以确定上述刻蚀条件对样品

aＧSi导电沟道的刻蚀量及刻蚀均匀性的影响,本
文通过SEM 测试对样品进行分析.为保证样品

的取样准确,对玻璃基板上的取样位置进行标记

切割,取样位置包括角点,边缘点和中心点,SEM
样品在玻璃基板的选取位置如图３.

图３　样品取样位置

Fig．３　Testpointsofsamples

图４为样品TFT 有源层导电沟道SEM 测试

结果.其中,图４Ｇ１,为样品TFT俯视图,虚线所示

为样品截面图的切割位置示意线;图４Ｇ２,为正常样

品的沟道截面图,TFT导电沟道aＧSi刻蚀工艺后

的膜层厚度为正常条件;图４Ｇ３,为 TFT导电沟道

aＧSi刻蚀过量后的样品截面图;图４Ｇ４,为 TFT导

电沟道aＧSi未进行刻蚀或刻蚀量不足的截面图.

图４　样品 TFTSEM 结果

Fig．４　TFTSEM TestResultsofSamples

图５和图６,分别是样品的有源层aＧSi沟道

刻蚀厚度和沟道剩余厚度的SEM 分析结果.从

图５可知,样品I的刻蚀均匀性比较好,其他条件

的样品刻蚀均匀性差异较大,譬如样品B,C,D和

E在point１和point４的刻蚀量为零,即在此位置

沟道刻蚀未进行,而在point３位置有刻蚀量过大

的情况出现.从图６的沟道有源层的剩余厚度结

果可知,样品I的均匀性也是最佳.

图５　样品非晶硅刻蚀厚度

Fig．５　TFTaＧSietchingthicknessofsamples

图６　样品 TFT沟道非晶硅剩余厚度

Fig．６　TFTaＧSiremainthicknessofsamples
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图７为沟道aＧSi刻蚀的正交实验分析结果,
分析可知,随着power(source/bias)和 gas(SF６/

Cl２)的比例及气压的适当降低,沟道有源层的刻

蚀均匀性都会改善(均一性 ＝(最大值－最小

值)/(最大值＋最小值),均一性的数值越小,均匀

性越好).

图７　样品刻蚀均匀性的结果

Fig．７　Etchinguniformityofsamples

３．２　TFT电学特性测试结果

为确定沟道有源层厚度的均匀性对产品电学

特性的影响,本文对样品进行了电学测试.图８
和图９分别为样品在光照条件下的开关电流比

(photoIon/Ioff)和光照漏电流(photoIoff)电学测

试数据分析图表.
从图８和图９的测试结果可知,部分样品的

电学测试数据为零,即 TFT 功能失效;对比图５
和图６的数据可知,电学测试异常点对应于非晶

硅刻蚀厚度量不足或过量点,而样品I的电学均

匀性与沟道厚度均匀性都较好,可见 TFT 特性

与 TFT沟道有源层非晶硅厚度密切相关[４].

图８　样品的光照开关电流比

Fig．８　PhotoIon/IIoffofsamples

图９　 样品的光照漏电流

Fig．９　PhotoIoffofsamples

为进一步确定样品的电学稳定性,选取开关

电流测 试 正 常 的 样 品 F,H 和I,并 对 样 品 的

point３进行栅压偏应力电学测试.测试条件为正

栅压＋２７V,时间为６０min.如图１０~图１２,分
别为样品的正栅压偏应力 TFT转移特性曲线.

图１０　样品F的正栅压偏应力 TFT转移曲线

Fig．１０　TFTtransfercurvesundergatepositivebias
stressofFsample

测试可知,在正栅压偏应力下,随着测试时间

的加长,阈值电压向正向漂移,样品I与F的阈值

电压(Vth)的增加值为３．２V,而样品 H 的阈值电

压则变化较大为３．７V.可见,样品I的稳定性
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图１１　样品 H 的正栅压偏应力 TFT转移曲线

Fig．１１　TFTtransfercurvesundergatepositivebias
stressofHsample

图１２　 样品I的正栅压偏应力 TFT转移曲线

Fig．１２　TFTtransfercurvesundergatepositivebias
stressofIsample

也较好.分析可知,样品I与F的沟道厚度基本

一致,而样品 H 的沟道厚度则明显小于I与 F.
结果显示,aＧSi的刻蚀量也影响着 TFT阈值电压

的稳定性.

４　分析与讨论

关于气体刻蚀aＧSi有源层导电沟道的工艺

原理就是在高频电场作用下,电子被电场加速

并与反应气体分子发生撞击,激发或电离反应

气体,产生活性基团和 离 子(通 称 为 plasma).
在plasma中的活性离子在电极电场的作用下,
高速冲撞位于下极板上面的样品进行刻蚀,如
图１所示.此系统中刻蚀有源层aＧSi所发生的

主要反应:

　　SF６＋e→F∗ ＋SF∗ , (１)

　　Cl２＋e→Cl∗ ＋e, (２)

　　Si＋４F→SiF４↑ , (３)

　　Si＋４Cl→SiCl４↑ ． (４)
从反应式可知,SF６和Cl２经过电子的碰撞产

生氟和氯离子及活性离子团,最终经过垂直轰击

与化学反应生成 SiF４ 和 SiCl４ 析 出,刻 蚀 形 成

TFT的有源层沟道[３].而此沟道是 TFT开关的

关键部分,并且沟道aＧSi的厚度与 TFT 特性密

切相关[４Ｇ５].本文测试可知,如果有源层的刻蚀量

和均匀性没有得到控制,光照下的关态漏电流

(photoIoff)等 TFT 特性的均匀性就会有影响.
所以对于 TFT有源层的刻蚀条件要求是比较苛

刻,既要保证满足量产需求的刻蚀速率的情况下

不会有非晶硅的残留,又要保证刻蚀的均匀性,故
有源层的刻蚀工艺条件对 TFTＧLCD的显示品质

非常关键.
通过本文可以发现,适当降低sourcepower/

biaspower的比值及反应气体SF６/Cl２的比例,同
时降低反应气体压强,对改善光照漏电流(photo
Ioff)的均匀性有着明显的效果.这是由于等离子

体刻蚀面积和刻蚀腔室体积条件不变,如果改变

sourcepower/biaspower的比值(３/１,４/２,５/３),
可相应的调整其刻蚀功率密度比值,而source
power主要作用是产生并维持plasma,biaspowＧ
er可调整刻蚀离子的运动速度和轰击方向,所以

适当降低sourcepower/biaspower功率的比值,
可提高等离子在刻蚀设备腔体内的各向异性和改

善刻蚀均一性;而非晶硅刻蚀的主要反应气体为

SF６,辅助刻蚀气体为 Cl２.适当降低 SF６,增加

Cl２的比例便于控制刻蚀率和均匀性,但是 Cl２的

比例不能过高,必须控制在一定比例范围内,否
则,刻蚀速率会很难控制,电学特性也会变差;同
时,降低压强,可以降低plasma的密度,从而会减

小横向刻蚀量,使刻蚀的各向异性增强,有利于改

善 TFT沟道非晶硅膜层的刻蚀均一性[６].
所以,通过上述工艺参数的调整,aＧSi有源层

的刻蚀均一性得到优化.而导电沟道aＧSi的厚

度又会影响 TFT 的电学特性.式(５)为关态漏

电流的表达式[４]:

Ioof＝W
Lq k

rT
３
２e－Eopt(２kT)(μe＋μp)VDd ,(５)

其中:W/L为沟道宽/长,μe,μp 为电子和空穴的

迁移率;VD 源漏极电压, k
r

为与aＧSi界面态有

关的参量;Eopt为光学禁带宽度;T 为温度;q为电

子电荷;d为aＧSi的厚度.
由式(５)可知,随着沟道aＧSi的厚度增加,

关态漏电流会升高,这与本文的实验结果一致.
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并且aＧSi厚度也会影响阈值电压[７],厚度在一定

变化范围内,开启电压保持稳定,当厚度减小到

一定临界值,aＧSi与沟道钝化绝缘层界面会形成

背沟道电荷层,从而会产生一个反向偏置电压,
导致阈值电压偏大.从图１０~图１２可知,在正

栅压偏应力作用下,亚阈值区、饱和区和线性区

都向正向漂移.根据 M．J．Powell等人提出 DeＧ
fectPool模型[８],阈值电压的漂移,是由于在偏

置电压的作用下,弱Si－Si键断裂形成悬挂键,
并与积累的空穴或电荷发生反应产生缺陷态,
从而导致阈值电压漂移.所以,本文认为,有源

层沟道刻蚀过程中,如果aＧSi被轰击刻蚀量过

多,aＧSi膜层遭受的破坏就会增大,从而导致aＧ
Si与背沟道绝缘层的界面缺陷增多,影响阈值

电压稳定性.因此,通过本文aＧSi的刻蚀量和刻

蚀均一性的工艺改善,可使 TFT 电学性质的均

一性和稳定性得到提高.

５　结　　论

通过本文实验分析可知,在 TFT有源层沟

道干 法 刻 蚀 的 工 艺 过 程 中,适 当 降 低 source
power/biaspower的比值及反应气体SF６/Cl２的

比例,同时降低反应气体压强,对改善沟道非晶

硅刻蚀均一性和光照漏电流(photoIoff)的均匀

性等电学性质有着明显的效果.综上所述,通
过上述参数的优化调整,可以改善产品的导电

非晶硅有源层的刻蚀均一性,从而提高产品的

电学特性的均匀性和稳定性,提升产品的良率

和显示品质.
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