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LTPSTFT层间绝缘层过孔刻蚀的工艺优化

陈丽雯１,叶　芸１∗,郭太良１,彭　涛２,周秀峰２,文　亮２

(１．福州大学 物理与信息工程学院,福建 福州３５０００１;

２．厦门天马微电子有限公司,福建 厦门３６１１０１)

摘要:为了适应LTPSTFTLCD显示屏超高分辨率极细布线的趋势,降低LTPSTFT层间绝缘层过孔刻蚀带来的良率

损失,提高产品品质,本文研究了LTPSTFT层间绝缘层过孔刻蚀的工艺优化.实验以干法刻蚀为主刻蚀,湿法刻蚀为

辅刻蚀的方式,既结合干法刻蚀对侧壁剖面角及刻蚀线宽的精确控制能力,又利用了湿法刻蚀高刻蚀选择比的优良特

性,改善了层间绝缘层刻蚀形貌,减少干法刻蚀对器件有源层的损伤,避免有源层被氧化,防止刻蚀副产物污染开孔表

面.实验结果表明,干法辅助湿法刻蚀能基本解决刻蚀过程中过刻、残留的问题,使得层间绝缘层过孔不良良率损失减

少７３％以上,且TFT源漏电极接触电阻减小约９０％,器件开态电流提升约１５％.干法辅助湿法刻蚀是一种优化刻蚀工

艺,提升产品性能的新方法.
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OptimizationofviaetchingprocessofLTPSTFTinterlayerdielectric
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Abstract:InordertoadapttothetrendofultraＧhighresolutionandextremelyfinewiringofLTPS
TFTLCDdisplay,reducetheyieldlossgeneratedbyviaetchingprocessofLTPSTFTinterlayerdieＧ
lectric,andimprovetheproductionquality,theprocessoptimizationofviaetchingprocessofLTPS
TFTinterlayerdielectricwasinvestigated．Theexperimentswerebasedondryetchingasthemain
etchingstepassistedwithwetetching．Itnotonlyconbinedwiththeexcellentcontrolofprofileand
featuresizeofdryetchingbutalsogothighetchingselectivityofwetetching．Theexperimentsalso
aimedatreducingthedamageanddefectsreducedbydryetchingandavoidingpollutionofthehole
surfacebyetchingbyＧproducts．ExperimentalresultsindicatedthatdryetchingassistedwithwetetchＧ



ingbasicallysolvedtheproblemsofoveretchingandetchingresidual,reducedtheyieldlossofvia
etchingdefectrateby７３％．Andcontactresistancereducedbyabout９０％,ONＧstatedraincurrent
raised１５％ ofthedryetching．Thereforedryetchingassisted with wetetchingisaninnovative
methodtooptimizetheviaetchingprocessandpromoteproductperformance．
Keywords:LTPSTFTLCD;dryetching;wetetching;viaetchingofinterlayerdielectric;contactreＧ

sistance;deviceperformance

１　引　　言

　　随着平板显示超高分辨率的追求不断地加

深,器件尺寸不断减小无疑是对工艺水平的一大

挑战.基于目前主流的 G５．５代 LTPS生产制造

中所用到的１．３m×１．５m 尺寸的玻璃大板,制
程中均一性包括刻蚀速率均一性,关键尺寸均一

性,刻蚀剖面角的均一性等成为制程中关键技术

节点.它的工艺水平将直接影响到最终产品质量

及生产技术的先进性.
随着布线及过孔尺寸越来越精细化,对工艺

制程的需求变得更加苛刻.其中层间绝缘层的过

孔刻蚀因过孔深度较深,干法刻蚀均一性存在限

制,即在玻璃大板中由于不同点位的差异存在刻

蚀残留与有源层被过刻乃至刻穿的现象.且干法

刻蚀在过孔刻蚀时刻蚀气氛直接刻蚀至有源层的

表面,易对有源层造成氧化,杂质离子的引入,缺
陷态的产生等,这些都大大影响了有源层与源漏

电极层形成的欧姆接触性能.目前,因纯干法刻

蚀在大板上刻蚀不均而造成刻蚀残留与过刻现象

成为 ARRAY工艺中的关键问题.距２０１５上半

年解析数据显示,由层间绝缘层过孔异常导致影

像类不良率约为１．７％.且如何采取优化工艺减

小有源层与源漏电极层形成的欧姆接触的接触电

阻,提升LTPSTFT器件性能变得更加紧迫.为

了改善接触电阻,白金超等[１]研究了不同的过孔

尺寸、过孔形状设计对欧姆接触电阻大小能取得

一定优化.张定涛[２]等验证了功率、气压、反应气

体和比例等参数对各刻蚀步骤的刻蚀速率、均一

性和选择比的影响关系,从而得到各膜层的最佳

工艺条件,并且实验改进了刻蚀速率和均一性.
但是随着分辨率的提升,在极细线宽的制约下,刻
蚀线宽与刻蚀深度的均一性始终是刻蚀工艺中的

关键问题.层间绝缘层过孔刻蚀工艺难度之高已

成为制约产品良率与产品性能的关键制程.

作为一种能适应高分辨率图形转移可预见要

求的唯一技术,即干法刻蚀技术[３],几乎应用于

LTPSTFT每道膜层的制备.高密度等离子体

刻蚀可在相对较低的压力下,得到高的刻蚀速率,
并可分别控制等离子体的能量和密度,可以在化

学刻蚀、物理轰击与侧壁钝化保护等方面达到综

合平衡[４Ｇ５].干法刻蚀的主要缺点是对下层材料

的较差的刻蚀选择比、等离子体带来的器件损

伤[６Ｇ９]和昂贵的设备.为了减少刻蚀等离子体损

伤,KangSH,KimJK 等人研究了中性离子束

的ICP刻蚀法[１０]来降低刻蚀过程中对 MSQ 材

料的离子损伤.湿法蚀刻仍被广泛地应用于当今

集成电路制造、面板制造领域,这主要归因其工艺

可精确控制薄膜的去除量以及工艺过程中对原材

料的损耗较低.在剥离光刻胶,清除表面杂质方

面,今后很长一段时间内其地位都将无法被取代.
但随着工艺尺寸的不断缩小,使用湿法刻蚀进行

图形化时,刻蚀线宽均匀性以及提高器件可靠性

成为一个瓶颈.
在此,我们提出一种以干法刻蚀为主,湿法刻

蚀为辅的方式对层间绝缘层进行过孔刻蚀.这样

既结合干法刻蚀对侧壁剖面角的良好控制,及精

确的控制刻蚀线宽能力,又利用了湿法刻蚀具有

很高的刻蚀选择比的优良特性,改善层间绝缘层

刻蚀形貌,以及利用湿法刻蚀减少光刻胶聚合物

等杂质在多晶硅表面的残留,避免有源层表面被

氧化,减少干法刻蚀对器件有源层的损伤、缺陷态

的产生、杂质离子的引入.从而大大减小金属与

有源层的接触电阻,提升 TFT器件电学性能.

２　实　　验

２．１　样品准备

实验中 TFT 采用顶栅结构,器件结构示意

图如图１所示.本实验使用 Corning玻璃,玻璃

厚度０．５mm,尺寸１３００mm×１５００mm.
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在实验基板上依次形成缓冲层(Buffer),有
源层多晶硅(PolyＧSi),栅极绝缘层(GI),栅极层

(M１),层间绝缘层(ILD),源漏电极层(M２).

图１　TFT器件结构示意图

Fig．１　StructurediagramofTFTdevice

多 晶 硅 薄 膜 的 制 备 使 用 ULVAC SMDＧ
１５００XPE等离子体增强化学气相沉积法 (Plasma
EnhancedChemicalVaporDeposition,PECVD)在玻

璃基底上沉积aＧSi,厚度为４５nm 再通过JSW
LA７５０ＧN１ＧM０．O０准分子激光晶化(ExcimerLaser
Anneal,ELA)获得polyＧSi.再将上述玻璃进行离

子掺杂形成源漏掺杂区.栅极绝缘层的制备使用

PECVD沉积氧化硅,厚度为６０nm.栅极层使用

使用ULVACCMDＧ１５００HT等离子辅助物理气相

沉积法(PlasmasAssistedPhysicalVaporDeposiＧ
tion,PAPVD)沉积一层金属 Mo.层间绝缘层的制

备使用PECVD法沉积氧化硅与氮化硅两层结构,
厚度分别为３００nm/３００nm.

层间绝缘层的刻蚀过程采用两步刻蚀法,
即干法刻蚀为主,湿法刻蚀为辅.第一步采用

TEL１５００电感耦合等离子体刻蚀机台(InducＧ
tivelyCoupledPlasma,ICP)进行干法刻蚀.关于

ICP机台进行干法刻蚀硅的氮氧化物的主要原

理包括化学刻蚀与物理刻蚀.干法刻蚀完成主

要部分层间绝缘层的刻蚀,其中包括SiOx、SiNx

膜厚分别为３００nm、３００nm.刻蚀腔体压强小

于６．６５Pa,刻蚀气氛为 O２０~４５０mL/min、CF４

２００~４００mL/min、Ar１０００~１５００mL/min、

H２１００~２００mL/min,源极射频功率为１５０００
~２００００ W,偏置射频功率为１５０００~２００００
W,设备下部电极、反应腔壁和顶部温度分别为

０℃、９０℃、２０℃.
第二步湿法刻蚀采用氢氟酸系缓冲刻蚀液

(BHF)刻蚀剩余的氧化硅膜层.BHF刻蚀液是

NH４F和 HF的水溶液、主要用于溶解洗净加工

基板表面的 SiOx,其生成的不纯物是 (NH４)２

SiF６.主要湿法刻蚀反应方程式为:

SiOx ＋６HF→ H２SiF６ ＋２H２O, (１)

H２SiF６＋２NH４F→ (NH４)２SiF６↓＋２HF．(２)

图２　干法湿法结合过孔刻蚀示意图

Fig．２　StructurediagramofviaetchingbydryasＧ
sisttedwithwetetching

刻蚀完成后,使用 PAPVD法进行源漏电极

层的沉积、图形化与退火,源漏电极层采用 TiＧAlＧ
Ti三层结构,用以将器件的源漏电极信号引出作

为电信号的输入与输出.

２．２　实验测试与表征分析

采用日立SUＧ８０００冷场发射型扫描电子显

微镜(ScanningElectronMicroscopy,SEM)对过

孔刻蚀形貌进行表征;采用 AgilentB１５００A半导

体分析仪对样 品 进 行 电 学 性 能 的 测 试.采 用

THERMOSCIENTIFICESCALAB２５０型 X射

线光电子能谱仪 (XＧrayphotoelectronspectrosＧ
copy,XPS)分析刻蚀后有源层的化学成分.

(a)干法刻蚀(刻蚀残留)
(a)Dryetching(Etchingresidual)

３　实验结果与讨论

３．１　层间绝缘层过孔刻蚀SEM形貌表征与分析

　　我们在过孔处进行裂片,从截面处进行SEM
形貌表征.在大量的实验优化中我们通过调试干

法刻蚀工艺条件,能使过孔刻蚀形貌取得一定的

优化,但是总有一些缺陷在相同的工艺条件下,同
一玻璃大板的不同点位上会出现一些过孔刻蚀的
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(b)干法刻蚀(刻蚀过刻)
(b)Dryetching(Overetching)

(c)干法刻蚀(刻蚀过刻且有源层被刻穿)
(c)Dryetching (Overetching withactivelayer

piercedthrough)

(d)干法湿法刻蚀结合(刻蚀良好)
(d)Dryetchingassisttedwithwetetching(Welletching)

图３　不同刻蚀方式下过孔SEM 形貌

Fig．３　SEMimagesofviaprofilebydifferentetchＧ
ingmethods

不良.图３(a~c)为采用纯干法刻蚀时过孔刻蚀

典型不良形貌SEM 图.
由于底部氧化硅膜层未被刻蚀完全形成刻蚀

残留,如图３(a),刻蚀残留造成在源漏电极区无

法形成欧姆接触,在面板显示时造成暗亮线、暗亮

点等影像类不良.在纯干法刻蚀中为了保证刻蚀

完全将对有源层做一定的过刻处理.当过刻量在

５~１５nm间时欧姆接触电阻在５０００Ω左右,存
在一定的提升空间,且片内均一性较差.如前所

述在整张玻璃大板上刻蚀均一性问题,并不能保

证每个点位都刻蚀得刚好,特别是连续生产过程

中玻璃大板之间刻蚀深度也存在一定波动性.大

量实验表明在过刻量超过１５nm 时,如图３(b),
对欧姆接触性能影响较大,且此时容易出现部分

点位有源层被刻穿的现象如图３(c).有源层被

刻穿时,容易使得源漏电极层在成膜时造成底钛

膜层的断线,金属铝与有源层直接接触形成铝硅

固溶体,此时欧姆接触性能差,且器件可靠性受到

影响.图３(d)为采用干、湿法刻蚀相结合时过孔

刻蚀形貌.由于 BHF刻蚀液对polyＧSi与SiOx

的刻蚀选择比很高,即使延长刻蚀时间也对polyＧ
Si的刻蚀量很少,因而通过适当地延长刻蚀时间

能够使得氧化硅被完全刻蚀,又不造成底部有源

层的过刻,真正做到零过刻零残留.此外,通过调

整干法刻蚀工艺条件过孔刻蚀剖面角可根据需求

控制在４０°~８０°之间,以增加源漏金属在过孔爬

坡处膜厚的均一性,形成良好的覆盖连续性.经

过大量实验验证基于干法刻蚀为主湿法刻蚀为辅

的刻蚀方法使得层间绝缘层开孔异常的不良现象

得到解决,过孔异常导致影像类不良率得以改善

７３％以上.

３．２　欧姆接触电阻及器件性能测试与分析

为了更能反应在整张玻璃大板上不同点位所

制备的 TFT 器件源漏电极欧姆接触电阻,我们

在大板上均匀的选取２４个点位如图４(a)进行测

试.接触电阻测试图形如图４(b~d).层间绝缘

层过孔尺寸为４μm×４μm,如图有源层与源漏电

极层在过孔处形成欧姆接触.为了避免导线电阻

带来的压降,过孔底部为有源层通过测试Pad３、４
引出,源漏电极层通过过孔搭接在有源层上连接

至Pad１、２,测试时Pad２与Pad４通入电流值I,为
了避免导线的压降,分别测量Pad１和Pad３之间

电势差ΔV,接触电阻Rc＝ΔV(１,３)/I(２,４),其
中I从１０Ｇ５A 到１０Ｇ４A 以１０Ｇ５A 为步长,测量１０
组取平均值.

这里分别选取具有代表性的不同刻蚀方式下

同张玻璃大板上的不同点位,使用半导体分析仪

测试得到的接触电阻测试结果如图５.其中纯干

法刻蚀接触电阻Rc的波动范围大,一般为２０００
~７０００Ω,均值为４５００Ω 左右.干、湿法结合

Rc波动范围为２５０~７００Ω,均值约４００Ω,较干法

刻蚀接触电阻减少达９０％,且具有良好片内均一
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(a)测试点位分布图

(a)Testpointsdistribution

(b)版图设计,(c)过孔接触版图设计 ,(d)过孔接触

截面示意图

(b)Layoutdesignofthetestpattern,(c)LayoutdeＧ
signofcontactvia,(d)Viaprofilediagram

图４　接触电阻测试点位及测试图形示意图

Fig．４　TestpointdistributionandtestpatterndiaＧ

gramofcontactresistance

图５　不同刻蚀方式形成的接触电阻

Fig．５　Contactresistencewithdifferentetchingmethods

性.此实验结果已经通过生产大量验证.
为了测试不同刻蚀方式对 TFT器件电学性

能的影响,我们同样在如图４(a)的点位处设计了

P型 TFT 测试器件,器件沟道 W/L＝２０μm/５

μm.如图６为使用半导体分析仪在Vd＝１０V下

测试得到的器件转移特性曲线(IdＧVg).从图６
中可以分析得到不同的刻蚀方式对器件的开启电

(a)干法刻蚀

(a)Dryetching

(b)干法、湿法刻蚀结合

(b)Dryassistedwithwetetching

图６　不同刻蚀方式下TFT器件转移特性曲线

Fig．６　TFTtransfercharacteristiccurvewithdifferＧ
entetchingmethods

压影响不大,均为约－１．２V,关态电流也稳定在

图７　不同刻蚀方式形成的 TFT器件开态电流(Ion)

Fig．７　ONＧstatedraincurrent(Ion)oftheTFTdeＧ

vicewithdifferentetchingmethods

一致水平.但是从不同点位上器件性能的稳定性

来看,干法刻蚀所制备的器件性能漂移更严重,干
法、湿法刻蚀结合对整张玻璃大板上器件性能能

起一定的收敛作用,均一性更好.从IdＧVg曲线上

进而可得器件开态电流Ion,如图７,干法、湿法刻
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蚀结合Ion的均值为４．４×１０Ｇ４A,比干法刻蚀Ion

均值３．９×１０Ｇ４A提升了约１５％.

３．３　过孔刻蚀有源层多晶硅XPS表征与分析

为了进一步获得过孔刻蚀过后多晶硅更多的

信息,我们采用XPS表征其成分.

(a)干法刻蚀 XPS能谱

(a)XPSspectrawithdryetchingmethod

(b)干法湿法刻蚀结合 XPS能谱

(b)XPS spectra with dry assisted with wet
etchingmethod

图８　不同过孔刻蚀方式下有源层 Si２P高分辨率

XPS谱图

Fig．８　HighＧresolutionSi２PXPSspectraofactive
layerwithdifferentviaetchingmethods

从图８和表１可以看出干法湿法结合过孔刻

蚀后有源层多晶硅表面的 C、O 原子浓度百分比

均有所减小.如图８(a)中结合能为１０３．０７eV
峰的位置对应Si的氧化物SiOx,结合能为１０１．６
eV峰的位置对应Si与C等元素的化合物.这是

因为在干法刻蚀下,有源层直接暴露在等离子体

气氛中,在具有强氧化性的F∗、O∗活性等离子

作用下多晶硅极易被氧化,并且在等离子体的轰

击下多晶硅中的键结易被打断形成悬挂键,使得

氧化更易发生、缺陷态也因此增大.此外光刻胶

在刻蚀过程中产生的副产物包括多种含 C聚合

物,少量甚至与表层多晶硅反应.这一氧化层及

杂质增加了额外的势垒高度,阻碍了载流子从金

属到半导体的输运,从而使欧姆接触电阻增加.

表１　不同过孔刻蚀方式下有源层中 C、O 原子浓度百

分比

　Tab．１　AtomicpercentageconcentrationofC,Oin
activelayerwithdifferentviaetchingmethods

如图８(b)中结合能为１０２．２eV峰的位置同

样对应Si的氧化物,且不含有Si与其他元素结

合的峰位.理论上,湿法刻蚀后多晶硅表面不应

存在SiOx,但由于多晶硅表面易被自然氧化,所
以此峰应为在制样与测试过程中多晶硅被自然氧

化的结果.而干法刻蚀在还没刻蚀到多晶硅表面

时就已经停止,继而辅以湿法刻蚀,这样就不存在

等离子体轰击多晶硅的情况,也不会有刻蚀产物

掉入过孔内.因此干法湿法刻蚀结合进行层间绝

缘层的过孔刻蚀能够有效改善欧姆接触的性能.

４　结　　论

使用干法刻蚀为主湿法刻蚀为辅的方式对层

间绝缘层过孔刻蚀能完全有效地解决纯干法刻蚀

在玻璃大板上刻蚀残留与过刻的问题,做到对有

源层的零过刻零残留,使得层间绝缘层开孔异常

导致的影像类不良率减少７３％.并且利用湿法

刻蚀作为辅助刻蚀有效地避免了有源层被氧化,
防止刻蚀副产物污染开孔表面,减少了干法刻蚀

对器件有源层的损伤、缺陷态的产生,使得源漏电

极欧姆接触的接触电阻降低约９０％,器件开态电

流提升１５％.从玻璃大板片内均一性及片间的

均一性上看无论是欧姆接触电阻还是器件转移特

性曲线都有大幅提高.
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