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ICP设备光刻胶灰化工艺中膜层
残留的改善

查甫德∗,徐纯洁,李根范,张　木,崔立加,冯耀耀,
朱梅花,杨增乾,刘增利,陈正伟,郑载润
(合肥鑫晟光电科技有限公司,安徽 合肥２３００１１)

摘要:为改善 TFT特性,采用感应耦合等离子体(ICP)设备进行４ＧMask光刻胶(PR)灰化工艺,光刻胶剥离后源/漏数据

线边缘、TFT沟道和其他像素区出现了线性的aＧSi膜层残留.本文研究了光刻胶灰化工艺条件对aＧSi膜层残留的影

响,结果表明:压力、偏压射频功率是产生膜层残留的主要因素,O２用量为次要因素.通过光刻胶灰化工艺优化得出了

改善膜层残留的条件:压力≥２．６６Pa,源极功率∶偏压功率≥３∶１,qv(SF６)∶qv(O２)≥１∶６０,对感应耦合等离子体设

备在光刻胶灰化工艺中的进一步应用具有非常重要的意义.
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Preventingmethodoffilmresiduein
PRashingprocessbasedonICPetcher

ZHAFuＧde∗ ,XUChunＧjie,LIGenＧfan,ZHANG Mu,CUILiＧjia,FENGYaoＧyao,

ZHU MeiＧhua,YANZengＧqian,LIUZengＧli,CHENZhengＧwei,ZHENGZaiＧrun

(HeFeiXinShengOptoelectronicsTechnologyCo．,Ltd．,Hefei２３００１１,China)

Abstract:InordertoimprovethecharacteristicsofTFT,４ＧmaskPRashingprocesswascarriedout
byinductivelycoupledplasmaetcher．AfterPRstrip,linearaＧSifilmresidueappearedontheedgeof
source/draindataline,TFTchannelandotherpixelarea．TheeffectofPRashingconditionsonaＧSi
filmresiduewasstudied．TheresultsshowthatthepressureandBiasRFpowerarethemainfactors
toproducethefilmresidue,andtheamountofO２isthesecondaryfactor．ByadjustingthePRashing
recipe,theoptimalconditionforpreventingfilmresidueisobtained:Pressure≥ ２．６６Pa,Source

power∶Biaspower≥３∶１,qv(SF６)∶qv(O２)≥１∶６０．Theresearchofinductivecouplingplasma
etcherinPRashingprocesshasveryimportantsignificanceforthefurtherapplication．
Keywords:inductivelycoupledplasma;ashing;filmresidue;physicaletch;oxidation



１　引　　言

　　在 TFTＧLCD显示领域,４ＧMask半色调工艺

利用光栅的部分透光性,将光刻胶不完全曝光,将
形成源/漏数据线的金属层源漏电极层(SD)掩膜

和形成 TFT开关的有源层掩膜合并为一道SDT
掩膜,在一次金属层刻蚀(１stWetEtch)和有源

层刻蚀(ActEtch)后通过光刻胶灰化工艺刻蚀沟

道内的光刻胶,再通过二次金属刻蚀(２nd Wet
Etch)和n＋ 刻蚀形成 TFT开关.４ＧMask半色调

工艺在保证品质的同时减少了工艺流程,不仅提

高了生产效率,而且降低了生产成本[１Ｇ２],在 TFT
制程中得到了广泛应用.光刻胶灰化工艺主要通

过干法刻蚀设备进行,作为４ＧMask的核心工艺

之一,与半色调一起决定 TFT沟道的均一性,进
而影响 TFT 特性和产品的品质[３Ｇ５]．随着 TFTＧ
LCD显示技术的不断发展,产品的分辨率不断提

高,对 TFT沟道均一性的要求也越来越高[６]．本
文主要研究采用感应耦合等离子体(Inductively
CoupledPlasma,ICP)[７Ｇ８]干法刻蚀设备提升光刻

胶灰化工艺以改善 TFT特性.
干法刻蚀是利用辉光放电的方式产生等离子

体,对材料进行刻蚀,分为物理刻蚀和化学刻蚀.
物理刻蚀是通过电场加速离子对基板表面膜层的

撞击,将膜层表面的原子溅射出来,以离子能量的

损失为代价达到刻蚀目的,反应集中在电场方向上

进行,具有各向异性;化学刻蚀是反应等离子体在

放电过程中产生许多离子和化学活性中性物质即

自由基,与Si、SiO２发生化学反应,这种反应由于自

由基不带电荷只进行自由运动,所以具有各向同

性[７].干法刻蚀设备根据刻蚀模式不同可分为:等
离子体刻蚀(PlasmaEtch,PE)、反应离子刻蚀(ReＧ
activeIonEtch,RIE)、增强型等离子体耦合刻蚀

(EnhancedCapacitiveCoupledPlasma,ECCP)和

ICP.不同模式的等离子体刻蚀设备表现出不同的

物理作用和化学作用[９Ｇ１０].ICP设备采用线圈作为

上部电极,连接射频电源,利用其诱导电场使电子朝

水平方向振动,能够产生高密度的等离子体,使干法

刻蚀的物理刻蚀作用表现得更为突出.下部电极连

接偏压射频,可以独立控制等离子体的强度,吸引离

子冲撞基板.ICP设备与其他模式的刻蚀设备相比

具有刻蚀率高、大面积均一性好、稳定性好等特

点[１１Ｇ１２].京东方８．５代线为改善TFT特性,提升产

品品质,采用性能较优的ICP设备进行光刻胶灰化

工艺,TFT沟道均一性有显著改善,但与此同时产生

了SD线边缘aＧSi膜层残留异常,发生率约为２％,
影响产品良率.本文对产生这一异常现象的原因进

行了分析,并提出相应的解决方法.

２　实　　验

２．１　现象和成份分析

采用ICP设备进行光刻胶灰化工艺改善沟

道均一性时发现,源漏电极层线边缘、TFT 沟道

和像素的其他区域均出现线状的膜层不良.为确

认膜层异常发生工序,分别在２nd湿刻后、n＋ 刻

蚀后和光刻胶剥离后进行PI测试和SEM 测试,
如图１所示,２nd湿刻后PI和SEM 图片未见异

常,n＋ 刻蚀后和光刻胶剥离后PI和SEM 图片均

可见线状膜层不良,疑似膜层残留.

图１　二次金属刻蚀、n＋ 刻蚀和 PR 剥离后 PI和

SEM 图片.

Fig．１　PIandSEMimagesafter２nd WE,n＋ Etch
andPRstrip．

图２为光刻胶剥离后聚焦离子束(Focused
IonBeam,FIB)分析,圆点处为源漏电极层线边

缘膜层残留测试位置.表１为 FIB测试结果.
从图２和表１可以看出,残留膜层主要成份为

Si,推测为aＧSi残留,个别样品有少量Al,推测源

漏电极层线边缘金属特性发生变化,导致其在

二次金属刻蚀时不能充分反应去除掉.
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图２　SD线边缘FIB分析

Fig．２　FIBanalysisoftheedgeofSDline

表１　SD线边缘FIB分析

Tab．１　FIBanalysisoftheedgeofSDline

Element
Weight

(质量分数/％)
Atomic

(原子数分数/％)

Ca ０．０１ ０．０１

N ２．１７ ４．１３

O ３．７１ ６．１７

Al １１．０８ １０．９４

Si ８３．０３ ７８．７５

为确定膜层异常发生工序,在一次金属刻蚀

后、有源层和光刻胶灰化刻蚀后、二次金属刻蚀

后、n＋ 刻蚀和光刻胶剥离后分别切片进行SEM
分析,如图３所示.可以看出在光刻胶剥离后b
位置出现膜层残留,对应有源层和光刻胶

图３　相关工序SEM 分析

Fig．３　SEManalysisofrelatedprocess

灰化刻蚀后的源漏电极层台阶位置,a、c位置正

常,推测有源层和光刻胶灰化工艺导致的源漏电极

层线边缘膜层残留可能性较大.有源层刻蚀时,源
漏电极层台阶上方有光刻胶遮挡,等离子体对源漏

电极层台阶影响较小.光刻胶灰化工艺时,光刻胶

被刻蚀,源漏电极层台阶裸露,等离子体对源漏电

极层台阶影响较大.推测源漏电极层线边缘金属

在PR胶灰化时特性发生了变化,导致其在二次金

属刻蚀时不能被充分反应去除掉,残留的线状膜层

导致n＋ 刻蚀时源漏电极层线边缘的aＧSi刻蚀被阻

挡,产生aＧSi膜层残留,残留的线状膜层掉落在

TFT沟道内和其他像素区导致对应区域的膜层刻

蚀被阻挡,产生线状膜层残留.

２．２　实验

实验中采用的是 G８．５ICP设备,由东京电子

(TEL)制造,玻璃基板尺寸为２２００mm×２５００
mm,基板厚度为０．５mm.为改善ICP设备进行

光刻胶灰化工艺产生的膜层残留,设计了６组实

验,分别从压力、射频功率和气体比例３个方面对

光刻胶灰化工艺进行测试,和目前正在使用主要

条件进行对比,测试条件如表２所示.测试方法:
完成一次金属刻蚀和有源层刻蚀的基板,分别按

测试条件完成光刻胶灰化工艺,然后依次进行二

次金属刻蚀、n＋ 刻蚀和光刻胶剥离,完成后测试

PI观察源漏电极层线边缘、沟道和像素区有无膜

层残留发生.图４为源漏电极层线边缘膜层残留

等级划分,图４(a)无残留,图４(b)~(f)膜层残留

等级依次加重:Lv１~Lv５,膜层残留位置已使用

白色线条标出.

表２　测试条件

Tab．２　Testconditions

条件
Press/

Pa

Sourcepower/
Biaspower

/kW

qv(SF６)/qv(O２)/
(mL􀅰min－１)

膜层残留

等级

Main １．３３ ２２/１８ ５０/６０００ Lv５

１ ２．６６ ２２/１８ ５０/６０００ Lv４

２ ３．９９ ２２/１８ ５０/６０００ Lv３

３ １．３３ ２２/１８ ５０/４０００ Lv５

４ １．３３ ２２/１８ ５０/３０００ Lv４

５ １．３３ ２７/１３ ５０/３０００ Lv３

６ １．３３ ３０/１０ ５０/３０００ Lv２
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图４　膜层残留等级

Fig．４　Filmresiduelevel

　　从表２PI的测试结果可以看出:主要条件与

１、３、４条件中源漏电极层线边缘膜层残留严重,
条件２、５、６中源漏电极层线边缘膜层残留轻微.
图５为实验结果分析:(Ⅰ)对比主要条件与１、２
条件,随着压力升高,膜层残留等级减轻较为明

显;(Ⅱ)对比主要条件与３、４条件,随着 O２比例

降低,膜层残留等级轻微减轻;(Ⅲ)对比４、５、６条

件,随着低压射频功率降低,膜层残留等级减轻较

为明显.从以上测试结果可以得出:压力、偏压射

频功率对膜层残留影响较大,为主要影响因素;

O２比例对膜层残留影响相对较小,为次要影响因

素.压力升高、偏压射频功率降低和 O２比例降低

对膜层残留均有改善效果.

图５　PI测试结果

Fig．５　PItestresult

为解决ICP设备进行光刻胶灰化工艺产生

的膜层残留问题,采用压力升高、偏压射频功率降

低和 O２比例降低组合条件进行测试,设计如表３
所示７、８、９三组优化条件进行测试,结果均无膜

层残留发生,结合表２的测试结果可以得出改善

膜层残留的条件:压力≥２．６６Pa,源极功率∶偏

压功率≥３∶１,qv(SF６)∶qv(O２)≥１∶６０.

表３　测试条件

Tab．３　Testconditions

条件
Press/

Pa

Sourcepower/
Biaspower

/kW

qv(SF６)/qv(O２)/
(mL􀅰min－１)

膜层残留

等级

７ ２．６６ ３０/１０ ５０/３０００ Lv０

８ ３．９９ ３０/１０ ５０/３０００ Lv０

９ ２．６６ ３０/１０ １００/４０００ Lv０

图６　SD线边缘膜层残留形成机理

Fig．６　Formationmechanismoffilmresidueonthe
edgeofSDline

３　结果与讨论

采用ICP设备进行光刻胶灰化工艺,主要条

件有源漏电极层线边缘膜层残留发生,通过实验

测试得出与压力、偏压射频功率和 O２比例有关.
一方面主要条件压力低,等离子体浓度低,碰撞几

率减小,运动自由程增加,通过电场加速获得的能

量高,物理刻蚀较强,同时偏压射频功率高,加速

电压增大,反应产生的离子和自由基能量增加,物
理刻蚀能力进一步增强,对源漏电极层线边缘金

属产生较大的损伤;另一方面主要条件 O２比例

高,反应产生的氧离子浓度相对较高,氧化能力

强,易与源漏电极层线边缘的金属反应产生氧化.
受到等离子体损伤和氧离子氧化的共同影响,源
漏电极层线边缘金属特性发生了变化,在二次金

属刻蚀时不能被完全反应去掉,产生线状的膜层

残留.n＋ 刻蚀时,残留的膜层阻挡源漏电极层线

边缘的aＧSi被刻蚀,产生aＧSi膜层残留,残留的

线状膜层掉落在 TFT 沟道和像素区,导致沟道

内的aＧSi和像素区SiNx 刻蚀被阻挡,产生线状

膜层残留.图６为推测的膜层残留产生机理.提

升光刻胶灰化工艺压力、降低偏压射频功率比例
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和 O２比例,光刻胶灰化工艺的物理刻蚀能力和氧

化能力相应减弱,对SD线边缘金属的损伤减小,
氧化减弱,膜层残留有明显改善;采用ICP设备

进行光刻胶灰化工艺时,满足条件:压力≥２．６６
Pa,源极功率:偏压功率 ≥３∶１,qv(SF６)∶qv

(O２)≥１∶６０,无膜层残留发生.

４　结　　论

为改善ICP设备进行４ＧMask光刻胶灰化工艺

产生的aＧSi膜层残留不良,通过实验分析得出灰化

工艺的压力、偏压射频功率和 O２比例对aＧSi膜层

残留均有影响,提升压力、降低偏压射频功率,可以

降低灰化工艺的物理刻蚀能力,减少等离子体对源

漏电极层线边缘金属的损伤,同时减少 O２的比例

可以降低氧离子浓度,减少等离子体对源漏电极层

金属的氧化,aＧSi膜层残留不良逐步减轻,改善效

果明显.在此基础上对光刻胶灰化工艺进一步优

化得出,满足条件:压力≥２．６６Pa,源极功率:偏压

射频功率≥３∶１,qv(SF６)∶qv(O２)≥１∶６０,无膜

层残留发生,可以采用ICP设备进行光刻胶灰化工

艺改善TFT特性,提升产品的品质.
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