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摘要:薄膜晶体管(Thinfilmtransistor,TFT)的栅极在截面方向上是一个台阶,栅极绝缘层(GateInsulator,GI)和源漏

极(Source和 Data电极,SD电极)依次覆盖于台阶之上,覆盖程度以台阶覆盖率(台阶处 GI层水平厚度与竖直厚度的比

值)进行衡量.本文结合重庆京东方的 HADS产品工艺制程,探究了栅极厚度、坡度角对 GI层的台阶覆盖率的影响.
同时,在覆盖率的基础上研究了台阶处和非台阶处的SD膜层刻蚀程度差异.结合量产中的不良,分析栅极坡度角、覆
盖率、栅极腐蚀等相关不良的关系,并提出相应的良率提升措施.实验结果表明:坡度角是影响 GI覆盖率的关键因素,

且栅极坡度角与 GI覆盖率呈负线性关系.当栅极厚度在２８０~５００nm 范围变化时,栅极坡度角每增加１０°,GI层台阶

覆盖率下降约２０％.SD膜层覆盖在台阶上,因台阶的存在造成此处的SD层减薄,最终导致该处的SD膜层刻蚀程度加

大.如果栅极坡度角偏大,会导致台阶处 GI层减薄或者产生微裂纹,工艺制程中的腐蚀介质会透过减薄的 GI层进而腐

蚀栅极;此外,偏大的栅极坡度角会导致台阶处的SD电极有断线的风险.通过刻蚀液种类变更、刻蚀液成分微调、刻蚀

工艺的优化可以降低栅极坡度角,规避上述良率风险.此外,对于栅极腐蚀型不良,也可以通过调整 GI层的成膜参数来

提升覆盖率.对于SD电极断线风险,可尝试增加光刻胶粘附力、台阶处SD线加宽等措施规避风险.
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Abstract:Thegateelectrodeofthinfilmtransistor(TFT)isastepincrosssection,itiscoveredby
gateinsulator(GI),sourceanddataelectrode(SDelectrode)insequence,andthedegreeofcoverageis
measuredbythestepcoverage,whichistheratioofthehorizontalthicknesstotheverticalthickness
ofGIlayeratthestep．Inthispaper,combiningthemanufacturingprocessofHADSproductin
ChongqingBOEcompany,theinfluenceofgatethicknessandprofileontheGIlayerstepcoverageis



studied．Then,thedifferenceofSDetchingdegreebetweenstepandnonＧstepisexploredbasedon
stepcoverage．Afterthat,therelationshipbetweengateprofile,stepcoverage,Cucorrosionandother
defectsareanalyzedbasedondefectinformationinmassproduction．Atlast,thecorrespondingyield
upmeasuresareproposed．Theexperimentalresultsshowthatthetateprofileisakeyfactoraffecting
stepcoverage,andgateprofilehasanegativelinearrelationshipwithGIcoverage．Whenthegate
thicknessvariesfrom２８０nmto５００nm,theGIcoveragedecreasesby２０％forevery１０°increasein
thegateprofile．SDlayercoversthestep,andwillbethinnedatthisplace,whichleadstoanincrease
inthedegreeofSDetching．Ifthegateprofileislarge,theGIlayeratthestepwillbethinnedorgenＧ
eratesmicroＧcracks,thecorrosivemediuminmanufacturingprocesswillpassthroughthethinnedGI
layerorcracktoreactwithgateelectrodetoformcorrosion．Whatsmore,alargergateprofilewill
causeSDlinetobeopenatthestep．Agentlegateprofilecanbeobtainedtoavoidtheaboveyieldrisk
bychangingetchant,adjustingetchantcomposition,optimizingetchprocess．Inaddition,itisauseful
methodtoadjustGIdepositionparametertoimproveGIcoveragetoavoidgatecorrosion;andthesoＧ
lutioncontainingimprovingphotoＧresistadhesion,wideningtheSDlineatthestepcanbetriedto
avoidSDlineopen．
Keywords:thinfilmtransistor;gateprofile;stepcoverage;datalineopen;gatecorrosion

１　引　　言

　　薄膜晶体管液晶显示器(ThinFilm TranＧ
sistorＧLiquidCrystalDisplay,TFTＧLCD)因其色

彩逼真、画质清晰、轻薄节能等优点,取代了CRT
显示器.经过近十几年的发展,TFTＧLCD 在显

示技术中占据了重要地位,可对应大、中、小各型

尺寸显示.随着显示技术的不断发展,近些年出

现了有机发光二极管(OrganicLightEmitting
Diode,OLED)、量子点发光二极管 (Quantum
Light Emitting Diode, QLED)、MiniＧLED、

MicroＧLED等新型显示技术.OLED 具有响应

快、轻薄、柔性化等特点,将逐步发展成为主流显

示技术.但 OLED 对环境敏感,可靠性差,制程

良率低,且制造成本高,目前该技术适用于中小型

尺寸显示.由此可以预见,在未来的一段时期,

TFTＧLCD 将和 OLED 共存,二者相互竞争发

展[１Ｇ３].QLED显示属于电致发光,其器件的结构

与 OLED类似,最大的区别在于 OLED的有机发

光层是有机材料,而 QLED 的发光层是无机材

料.无机材料的可靠性优于有机材料,理论上

QLED有着更好的环境适应性.QLED 技术目

前还处于研发阶段,未量产.MiniＧLED和 MiroＧ
LED属于LED型显示,MircoＧLED的像素更小,
技术 难 度 更 大.MiniＧLED 目 前 已 经 商 业 化,

MicroＧLED预计在未来２~５年实现商业化[３].
新型显示技术也同 TFTＧLCD进行交叉融合,进
一步提升 TFTＧLCD显示性能.QLED技术已应

用于 TFTＧLCD的背光源,该技术与LED背光源

相比,可提供更纯的三基色,使得显示的颜色更真

实,色域更广阔.三星、TCL已经推出 QLED背

光源 电 视.MiniＧLED 技 术 同 样 可 以 应 用 于

TFTＧLCD的背光源,MiniＧLED背光源可实现局

部 调 光,使 TFTＧLCD 达 到 OLED 的 显 示

效果[２Ｇ３].
重庆京东方生产的高开口率高级超维场转化

型液晶显示器(HighapertureadvancedsuperdiＧ
mensionalswitching,HADS)用于笔记本电脑.

HADS产品的 TFT 属于底栅结构,其制程依次

是:栅极(Gate)、非晶硅层 (Active)、像素电极

(PXLITO)、源极和漏极(Source和 Drain,SD电

极)、钝化层(Passivation,PVX)、公共电极(ComＧ
monITO),共经历６次光刻[４].栅极依次采用磁

控溅射成膜、光刻、湿法刻蚀制得,栅极在截面方

向形成梯形状台阶,有坡度角(Profile),坡度角受

膜厚、光刻、刻蚀等参数的影响[５].栅极和有源层

之间覆盖着栅极绝缘层(GateInsulator,GI层),GI
层由SiNx 构成,其采用化学气相沉积(Chemical
VaporDeposition,CVD)方法制得.覆盖在栅极台

阶处的SiNx,沿水平方向有着厚度,沿着竖直方向

也有厚度,水平方向的厚度与竖直方向厚度的比值
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为台阶覆盖率(StepCoverage,栅极坡度角处水平

方向绝缘层厚度与竖直方向绝缘层厚度之比)[６].
如果栅极的台阶覆盖率偏低,意味着栅极台阶处

水平方向的 GI层较薄,在此方向可能有短路的

风险,进而导致产品良率下降.在栅极坡度角不

变的情况下,可以通过调整 CVD 工艺制程参数

的调整来获得较大的台阶覆盖率,进而规避风

险[６Ｇ８].然而,随着工艺数的变化,栅极坡度角会

发生变化[５],栅极坡度角对 GI层台阶覆盖率的

影响以及该影响与后续制程、产品良率的关系却

未见报道.
本文结合重庆京东方生产的１５．６HADS产

品的 TFT工艺制程,通过工艺的调整获得不同

坡度角的栅极,然后将不同坡度角的栅极样品制

备成 TFT 器件.通过此实验,研究了栅极坡度

角对 GI层台阶覆盖率的影响.在此基础上,明
确了栅极坡度角对后续的SD 电极刻蚀的影响,
推测并证实了栅极坡度角与 TFT制程中栅极腐

蚀的关系.最后,针对栅极坡度角偏大带来的不

利影响提出改善方案.

２　实　　验

图１　TFT器件结构及制程顺序示意图

Fig．１　DiagramofTFTdeviceandprocesssequence

２．１　实验流程

实验在京东方８．５代线的１５．６HADS产品的

工艺流程中进行,该产品的 TFT 器件结构和制

程顺序如图１所示.在栅极阶段,通过膜厚、刻蚀

液种类、刻蚀时间的变化,获得不同坡度角的栅

极.将不同栅极坡度角的样品分为 A 和 B两种

类型,A类型样品包含了栅极膜厚、坡度角的变

化,该 类 样 品 随 后 进 行 栅 极 绝 缘 层 (Gate
Insulator,GI)成膜.按照工艺制程顺序,GI膜层

又可以细分为３层,依次是快速 GI膜层(Fast
GateInsulator,FGI)、高速 GI膜层(GIinHigh

Speed,GH)、低 速 GI膜 层 (GIinlowspeed,

GL).GL层与aＧSi接触,故谢振宇等人将 GL层

称作栅界面SiNx层[６].GI分层情况如图２所示.
在栅极坡度角位置,FGI在水平和竖直方向的厚度

依次为０．２４９６μm和０．２６６３μm,水平厚度与竖直

厚度之比为台阶覆盖率,FGI的覆盖率为９３．７％.
同理,整个 GI在该处水平和竖直方向的厚度为

０􀆰３３８８μm 和 ０．３６５５μm,对 应 的 覆 盖 率 为

９２􀆰７％.FGI和 GI的覆盖率参数接近,采用FGI
的覆盖率反映整个GI的覆盖率.A类样品仅完成

FGI成膜,然后对样品进行切片,并采用扫描电子

显微镜(ScanElectronicMicroscope,SEM)进行微观

形貌测试.在截面方向上,采用SEM 观察覆盖有

FGI膜层的栅极形貌,测试栅极台阶处FGI膜层的

水平厚度和竖直厚度,然后换算获得台阶覆盖率数

据,以此研究栅极膜厚和坡度角对FGI层台阶覆盖

率的影响.B类样品的栅极膜厚相同,只是经历不

图２　GI分层(a,b)与覆盖示意图(c)

Fig．２　DiagramofGIlayer(a,b)anditscoverage(c)

同的刻蚀液和刻蚀时间,最终导致栅极坡度角不

同.B类样品按照１５．６HADS产品的工艺流程进

行器件制备,在SD电极制备阶段,测试SD膜层经

光刻后的光刻胶在台阶处和非台阶处的显影后关

键尺寸(DevelopmentInspectionCriticalDimension,

DICD),然后进行SD刻蚀、光刻胶剥离,再对样品

在同样的位置测试电极的最终关键尺寸(FinalInＧ
spectionCriticalDimension,简称 FICD).在 TFT
行业,DICD与FICD之差称作Bias或CDBias,其
代表刻蚀程度,该值越大则刻蚀程度越大.对于同

一个样品,台阶处和非台阶处的Bias差异代表不

同位置的刻蚀程度差异,也即台阶对刻蚀程度的影

响;对于不同的样品,栅极坡度角不同,台阶处的

Bias差异代表栅极坡度角对台阶处刻蚀影响程度
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的差异.DICD、FICD与工艺制程的关系如图３所

示,台阶处和非台阶处的位置如图４所示,CD１代

表台阶位置,下方的CD２代表非台阶位置.

图３　DICD和FICD测试在工艺制程中的流程

Fig．３　ProcessflowformeasurementofDICDandFICD

图４　SD层关键尺寸测量位置

Fig．４　Measuringpositionofcriticaldimensionfor
SDlayer

完成上述实验,明确栅极坡度角对FGI覆盖

性和SD刻蚀差异影响,在此基础上提出栅极坡

度角偏大导致 GI台阶覆盖恶化,台阶处 GI厚度

变薄,最终导致腐蚀介质侵入造成栅极腐蚀的假

设.将栅极腐蚀样品进行切片,采用 SEM 进行

截面测试,对比腐蚀区域与非腐蚀区域的栅极坡

度角差异,对假设进行验证.

２．２　实验样品

实验共分３部分,如表１所示.对于区块一,
通过不同的磁控溅射时间获得栅极膜厚差异,通
过变更刻蚀液种类和刻蚀时间获得不同的栅极坡

度角.待该组样品完成FGI成膜后,在每个样品

上均匀取９个部位,进行SEM 测试,用最终的均

值 反 应 台 阶 覆 盖 率.对 于 区 块 二,DICD 和

FICD,采用 TFT 产线的 HTCD 设备进行测试.

HTCD设备采用非接触成像与像素分析的技术

手段进行测量,每张玻璃基板测试５４个点位,并

获得５４个数据,通过５４个数据的平均值反应测

试情况.区块三中的样品属于１５􀆰６HADS的产

品,在实际量产过程中遇到栅极腐蚀的问题,通过

重庆京东方的良率管理系统(YieldManagement
System,YMS)确定腐蚀发生的位置,对这些位置

进行标注,并切片取样;同时对未发生栅极腐蚀的

位置进行标注并取样;然后对两组样品进行SEM
测试,对比栅极坡度角,获得栅极腐蚀与栅极坡度

角的关系.

表１　制程实验条件

Tab．１　Experimentsplitofprocess

实验区块 探究区域 样品编号

区块一
栅极 膜 厚、坡 度 角 对 FGI
覆盖性的影响

A类

区块二
不同栅极坡度角对台阶处

SD刻蚀程度的影响
B类

区块三
栅极腐蚀与 GI层台阶覆

盖率的关系
Ｇ

３　实验结果及分析

图５　FGI覆盖台阶的微观形貌.(a)较大的栅极坡

度角;(b)较小的栅极坡度角.

Fig．５　MicroＧmorphologyofFGIcoveringthestep．
(a)Largerprofile;(b)Smallerprofile．

３．１　栅极膜厚和坡度角对 GI层台阶覆盖率的

影响

　　栅极是 MoNb/Cu复合结构膜层,MoNb作

为缓冲层沉积在玻璃基板上,然后 Cu再沉积到

MoNb上面.MoNb可以增加 Cu与玻璃基板的

粘附力.当栅极的Cu厚度保持３００nm 时,不同

栅极坡度角对应 FGI膜层台阶覆盖的微观形貌

如图５所示,图(a)对应的栅极坡度角比图(b)大,
对于台阶位置水平方向上的 GI厚度而言,图(b)
的水平厚度更大.
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在栅极膜厚保持３００nm条件下,栅极坡度角

与台阶覆盖率的变化趋势如图６所示.栅极坡度

角增加,FGI膜层的台阶覆盖率逐渐下降,且下降

的斜率存在阶段性差异,坡度角５８°是下降斜率的

拐点.如果坡度角不高于５８°,台阶覆盖率下降速

率快;坡度角高于５８°,台阶覆盖率缓慢下降.在坡

度角约为５５°时,台阶覆盖率接近１００％,此时台阶

处的FGI膜层水平厚度与竖直厚度持平.

图６　栅极厚度３００nm 下坡度角与FGI覆盖率关系

Fig．６　RelationshipbetweengateprofileandFGI
coverageinfixedgatethicknessof３００nm

不同栅极膜厚和坡度角样品与 FGI层覆盖

率对应情况如表２所示.从表中可以看出,当栅

极膜厚固定时,栅极坡度角和FGI层覆盖率是负

相关关系.将栅极膜厚和坡度角视作自变量,将

FGI的覆盖率视作因变量,采用三维做图,情况如

图７所示.通过对三维视图进行旋转,可以看出

台阶覆盖率随着坡度角的变化而变化,同栅极膜

厚并无明显的变化趋势.采用 Minitab对上述两

个自变量和一个因变量采用主效应分析,明确两

个自变量对因变量的影响程度.主效应分析情况

如图８所示,可以看出膜厚对FGI覆盖率的影响

不超过１０％,可以忽略,坡度角的影响程度最大.

表２　不同栅极膜厚、坡度角下的FGI覆盖率

　Tab．２　FGIcoverageindifferentgatethicknessand

profile

玻璃编号 栅极厚度/nm 坡度角/(°) 台阶覆盖率/％

A１ ２８０ ５２．３７ １１０．２７

A２ ２８０ ６２．６４ ９１．７３

A３ ３００ ５７．８３ ９３．２０

A４ ３００ ６０．５ ９２．２８

续　表

玻璃编号 栅极厚度/nm 坡度角/(°) 台阶覆盖率/％

A５ ３００ ６２．６２ ９２．０２

A６ ３００ ６３．２６ ９０．７９

A７ ３００ ４０．１７ １３０．５９

A８ ４５０ ６０．７８ ９３．００

A９ ４５０ ４２．５２ １３５．４５

A１０ ５００ ６３．２５ ９２．６８

A１１ ５００ ４４．０４ １３２．０７

图７　不同栅极膜厚(a)、坡度角(b)下FGI覆盖率的三维视图.

Fig．７　ThreedimensionviewofFGIcoverageindifＧ
ferentgatethickness(a)andprofile(b)

图８　栅极膜厚、坡度角关于FGI覆盖率的主效应分析.

Fig．８　 Maineffectanalysisofgatethicknessand

profileonFGIcoverage
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图９　FGI覆盖率关于栅极坡度角的回归方程

Fig．９　RegressionequationbetweenFGIcoverage
andgateprofile

　　栅极坡度角是影响FGI覆盖率的主要因素,
采用线性回归模型对表２中的数据进行分析,并
建立单元线性回归模型,情况如图９所示.线性

模型可以解释９６％的变异,模型有效,该线性模

型对栅极膜厚２８０~５００nm 适用.为确保 FGI
的台阶覆盖率达到１００％,将该数值带入图中的

方程,计算得到对应的栅极坡度角为５８°.为了

保证台阶处水平方向上的FGI膜层不减薄,栅极

坡度角不应超过５８°.

３．２　栅坡度角对台阶处SD刻蚀的影响

栅极形成台阶,GI层覆盖在栅极上亦形成台

阶,SD膜层亦会盖在 GI台阶之上.这样,SD层

也存在台阶覆盖率,如果台阶的角度偏大,台阶处

的SD膜层在水平方向上就会偏薄.该情况如图

１０所示,竖直方向上的SD膜厚为n,水平方向上

的厚度为m.结合图４所示,位置 CD１处的SD
线下方无台阶,其厚度为n;位置 CD３处存在台

阶,那么该处的SD膜层在水平方向的厚度为m.

图１０　台阶处的SD层覆盖示意图

Fig．１０　DiagramofSDcoveringatthestep

当台阶坡度角偏大时,台阶处的SD 膜层水

平厚度m 小于竖直厚度n,即SD膜层减薄.当

SD膜层减薄之后,在同样的刻蚀条件下,台阶处

的刻蚀程度会增加.对于同一个样品,经历的工

艺制程相同,同一个样品的台阶与非台阶处的SD
CDBias差异反应出刻蚀程度的差异.如表３所

示,在同一个样品前提下,台阶处的SDCDBias
始终大于非台阶处的数值,这表明台阶处的刻蚀

程度更大,因同一个样品经历的刻蚀条件一样,可
以反推出台阶处的SD膜层因坡度角而减薄了.

表３　台阶处与非台阶处的SDCDBias情况

Tab．３　SDCDBiasatstepandnonＧstepposition

样品

号

DICD FICD Bias

非台阶 台阶 非台阶 台阶 非台阶 台阶

B１ ５．１２６ ５．６８６ ３．４３２ ３．９２６ １．６９ １．７６

B２ ５．０７６ ５．６１３ ３．４１ ３．８７７ １．６７ １．７４

B３ ５．１４９ ５．６８９ ３．４６８ ３．９５３ １．６８ １．７４

图１１　不同栅极坡度角台阶位置的SD刻蚀程度

Fig．１１　EtchingdegreeofSDlayeratstepposition
fordifferentgateprofile

对于台阶位置处的SD,可以通过降低栅极坡

度角的方式减小刻蚀程度.图１１所示为不同栅

极坡度角对应的台阶处SDCDBias情况.栅极

坡度角分为 B４和 B５两类,且 B４的坡度角为

６１°,B５坡度角为４６°;其中 B４类别的样品有３
个,B５样品有４个,用 B４Ｇ１~B４Ｇ３表示.B４对

应的 SDBias在 １．７４μm 附近,B５ 对应的 SD
Bias比B４样品约小０．１.对于细线化产品(如手

机屏幕),因 SD 线宽度小,台阶处断线(TFT 行

业称之为stepopen)发生率高于其他尺寸产品

(如笔记本电脑屏幕、电视屏幕).如果采用变更

刻蚀液的方式来降低台阶处断线风险,成本太高;
如果不变更刻蚀液而采用降低栅极坡度角的方式
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降低台阶处的 CDBias,进而规避台阶处断线风

险,可提升细线化产品的良率,带来经济收益;同
时,台阶处CDBias降低.这可以使得光刻到刻

蚀的等待时间(TFT行业称之为 QＧtime)适当延

长,缓解生产运营的压力.

３．３　栅极坡度角与栅极腐蚀的关系

对于 TFT器件是Cu电极的产品,在制程中

会遇到栅极腐蚀的情况.量产条件下,完成 SD
电极制程之后进行良率检测(TFT 行业称之为

DataTest,DT).当 TFT器件制程全部完成后,
进行 ArrayTest(AT).DT 检测在 AT 检测之

前进行.如果栅极发生腐蚀,检测中信号加载异

常,结合坐标点位便可确定栅极腐蚀发生的位置.
对于栅极腐蚀严重的样品,在 DT 阶段便可检测

出来;对于腐蚀相对弱的样品,在 AT检测阶段才

可检出.

图１２　TFT基板上栅极腐蚀位置

Fig．１２　MapofgatecorrosioninTFTsubstrate

对于量产的某一款产品,在 AT 阶段检出栅

极腐蚀,腐蚀发生的位置如图１２所示.图１２中,
外层最大的矩形代表玻璃基板,也称 TFT基板;

TFT基板里面的小矩形代表显示屏幕,图中的点

代表栅极腐蚀发生的位置.从图中可以看到,栅
极腐蚀主要集中在玻璃基板的两侧,而中间位置

的栅极腐蚀相对较少.AT检测设备对栅极腐蚀

位置的拍图如图１３所示,图１３(a)中虚线框标注

的位置发生栅极腐蚀,且腐蚀发生在台阶处.对

腐蚀位置进行FIB测试,如图１３(b)所示,栅极形

貌不规则,栅极上方的 GI层缺失.
对发生栅极腐蚀的样品切片,分别在 TFT

基板的左、中、右位置取样,然后对３种样品进行

SEM 测试,测量栅极坡度角,并通过箱线图反应

不同位置的栅极坡度角分布.３个位置的栅极坡

图１３　栅极腐蚀的检测图片.(a)发生在台阶处的

栅极腐蚀;(b)腐蚀位置处的FIB测试.

Fig．１３　Inspectionimageofgatecorrosion．(a)Gate
corrosionatthestep;(b)FIBtestatthe

gatecorrosion．

度角情况如图１４所示,可以看到基板的左、右位

置处栅极坡度角较大,且部分坡度角已经达到

６０°;而中间位置的栅极坡度角相对较小,最小的

坡度角可达到４７°.结合栅极坡度角的分布情

况,可以获得这样的结论:栅极坡度角大的位置栅

极腐蚀发生率高,栅极坡度角小的位置腐蚀发生

率低.

图１４　栅极腐蚀样品不同位置的栅极坡度角分布

Fig．１４ 　 Gate profile distribution at different

positionsofcorrosionsamples

对于栅极坡度角偏大与栅极腐蚀的相关关

系,推测是 GI层微裂纹和Cu扩散所致.如图１５
所示,当栅极坡度角偏大时,GI膜层覆盖在 TFT
基板上,台阶处的GI膜厚减薄,且在应力作用下该

处的GI层会产生微裂纹,后续制程中伴随着高温

工艺制程(如ITO退火、PVX成膜等),裂纹会进一

步扩展.后续制程的非晶硅层刻蚀,采用的氯气对

Cu有腐蚀作用[９];非晶硅层光刻胶剥离制程的剥

离液和 H２O均对Cu具有腐蚀作用[１０],这些腐蚀

介质进入微裂纹并残留在微裂纹中.微裂纹处的

GI层更薄,残留的腐蚀介质透过 GI层与栅极接

触,发生反应.随着工艺制程的进行,微裂纹逐步
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朝栅极扩展,腐蚀介质逐步与栅极反应,最终造成

栅极腐蚀.此外,如果微裂纹扩展至栅极,腐蚀介

质将SD电极和栅极连通,形成栅极和SD电极短

路(TFT行业称之为DataGateshort,DGS).这就

是栅极腐蚀通常伴随着DGS的原因.

图１５　GI层微裂纹和铜扩散示意图

Fig．１５　DiagramofGImicroＧcracksandCudiffusion

此外,栅极采用Cu材料制得,GI层是SiNx 材

料,Cu可在SiNx 材料中扩散[１１Ｇ１２],在GI成膜的后

续制程中,伴随着高温工艺,Cu的扩散程度逐渐加

大.如图１５中的虚线框所示,栅极台阶处的Cu可

向GI层扩散,这会导致 GI膜层的有效厚度减小,
即对栅极的保护作用减弱;在这种情况下,腐蚀介

质就透过减薄 GI膜层与栅极接触,形成腐蚀.当

然,栅极的Cu扩散造成 GI膜层有效厚度减少,使
得栅极和SD电极场强增加,有静电击伤(ESD)风
险;一旦Cu扩散导致栅极与SD电极导通,就形成

短路类型的不良.

图１６　栅极坡度角对 TFT制程影响汇总

Fig．１６　InfluenceofgateprofileonTFTprocess

３．４　栅极坡度角偏大对制程影响的汇总

栅极坡度角偏大对工艺制程的影响,结合 XＧ
mind思维导图软件将原因、发展过程、逻辑关系、
最终的影响等情况采用树状图的形式汇总于图

１６.栅极坡度角偏大,导致 GI层台阶覆盖率下

降,可诱发栅极腐蚀、ESD、栅极与SD 电极短路

等不良.同时,栅极坡度角偏大,形成的台阶造成

SD膜层覆盖率偏低,在栅线和SD线交叉的位置

容易造成SD线断线.

对于 GI层台阶覆盖率偏低和SD 层覆盖率

偏低造成的不良,结合 XＧmind软件采用逻辑图

形式提出解决方案.如图１７所示,对于 GI层台

阶覆盖率偏低,可采用降低栅极坡度角的方法增

加其覆盖率:在栅极刻蚀阶段,调整刻蚀液的种类

和成分,有效降低栅极坡度角[５,１３].如果栅极坡

度角不容易降低,则可以调整 GI膜层的成膜参

数.GI膜层属于SiNx 材料,降低成膜功率、增加

基板与CVD设备中电极的间距、调整SiH４/NH３

的气体比例,可以获得较大的台阶覆盖率[６].

图１７　GI台阶覆盖率偏低的解决方案

Fig．１７　SolutionsforlowstepcoverageofGIlayer

图１８　SD层台阶覆盖率偏低的解决方案

Fig．１８　SolutionsforlowstepcoverageofSDlayer

图１８给出了SD 层台阶覆盖率偏低的解决

方案.首先考虑降低栅极坡度角,如果栅极坡度

角不容易降低,则整体增加SD 层的膜厚来规避

台阶处断线的风险.在 SD 层膜厚不变的前提

下,可以将台阶处的SD线设计得宽一下,进而避

免该处断线.此外,可以在SD膜层的光刻阶段,
调整光刻胶烘烤参数,增加光刻胶的粘附力,这样

在后续刻蚀过程中不易形成台阶处断线.
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４　结　　论

实验探究表明,对于栅极形成的台阶,其坡度

角对后续膜层的覆盖性有影响,而台阶厚度(２８０~
５００nm)的影响可忽略.栅极坡度角与台阶覆盖

率呈负相关关系,膜层的台阶覆盖性对制程和良

率均产生影响.
栅极坡度角每增加１０°,GI层的台阶覆盖率

变下降约０．２,栅极坡度角增加会导致台阶处水平

方向的 GI膜层逐渐减薄.台阶处 GI减薄后,腐
蚀介质容易侵入,造成栅极腐蚀;同时,栅极的Cu
朝SD电极扩散造成 GI厚度进一步降低,栅极腐

蚀的风险加大且有 ESD 或者栅极与SD 电极短

路的风险.栅极台阶造成该处SD 膜层减薄,该
处刻蚀程度加大,且栅极坡度角越大该处的刻蚀

程度也越大,该处有SD 断线的风险.对于栅极

坡度角偏大引发 GI层覆盖率和SD层覆盖率偏

低造成的不良,可以通过降低栅极坡度角的途径

进行改善.栅极的光刻、湿法刻蚀等参数调整,可
以有效降低栅极坡度角.同时,对于 GI覆盖率

偏低问题,可以从 GI的 CVD成膜阶段进行参数

优化,获得良好的台阶覆盖率.此外,对于SD层

台阶覆盖率偏低的情况,可以通过增加SD膜厚、
增加台阶处SD线宽的措施来规避台阶位置SD
断线.
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