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640×480 TFT-AMLCD 有源层的制备
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摘要　 从理论上分析了 a2Si∶H 薄膜晶体管 (T FT ) 有源层——a2Si∶H 薄膜的光电特性、厚

度及淀积均匀性、稳定性、重复性对 T FT 工作性能的影响. 并根据此分析, 在实验的基础上对

a2Si∶H 淀积工艺进行了优化, 找到了最佳淀积工艺, 并介绍了淀积室电极结构. 用此工艺, 作

者在美制备出高质量的 640×480 象素的 a2Si∶H 薄膜晶体管2有源矩阵液晶显示器 (T FT 2

AM L CD ) , 其对比度为 100∶1, 灰度 24 级, 开口率大于 50% , 开关比大于 1×107.

PACC: 6130, 6140, 6855, 6860, 8115H

1　引言

当前, 作为电视及其它高档显示用的液晶显示器 (L CD )几乎均采用有源矩阵驱动方式,

这是因为有源矩阵液晶显示器 (AM L CD )既保持了液晶显示的轻、薄、低压、低功耗特点, 又

具有阴极射线管 (CR T ) 那样的大容量、高象质的显示性能. 其中 a2Si∶H 薄膜晶体管2液晶

显示器 (T FT 2L CD ) 又因其工艺性能好、开关比高、显示性能优良而倍受重视. 作为 T FT 有

源层的 a2Si∶H 的光电特性对 T FT 的工作性能起着关键性作用[ 1 ] , 因此有必要找到淀积 a2
Si∶H 的最佳工艺.

2　a-Si∶H 薄膜的性能对 TFT 工作特性的影响

在液晶显示中, T FT 只作为开关元件, 即只工作在开态 (“on”) 和关态 (“off”) 两个极端

情况. 在“on”态时, 开态电流 Ion为[ 2 ]:
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在“off”态时, 关态电流 Ioff为[ 3 ]:
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其中　W 为沟道宽度; L 为沟道长度; Λfe为电子迁移率; C i 为绝缘层电容; V T 为阈值电压;

V G 为栅压; V D 为源、漏间电压; V F 为 a2Si∶H 的费米势; V m s为栅极与有源层间的接触电位

差; Q B 为耗尽区饱和时 a2Si∶H 表面电荷的面密度; Q fc为绝缘层中电荷的面密度; d 为 a2Si

∶H 膜厚; E op t为光学禁带宽度; T 为温度.

要实现高质量的显示 Ion、Ioff需满足[ 2 ]:

IonöIoff > 105～ 106 (4)

　　 (1) 式是以平面结构 T FT 管为例根据N 沟道M O S 管理论推导出的, 对于目前流行的

交迭结构的 T FT , 相当于在沟道与源、漏之间增加了两串联电阻 R SG、R DG, 其它条件同平面

结构相同, 由于 T FT 的有源层很薄, 因此 R SG, R DG很小, 可忽略不计, 同理可推出 (1) 式. 当

然对于此种结构, 有源层越薄, R SG, R DG越小, Ion也就越大. 同时从 (3) 式可看到, d 越小, Ioff

越小, 这就是为什么有源层越来越薄的原因, 这与张少强等人[ 4 ]的结论一致. 由 (1) 式知 Λfe

越大, Ion越大. 另外, 由于悬挂键和受主都可以捕获电子, 故当 a2Si∶H 定域态密度下降时,

相当于受主浓度N A 下降, 因此,V F、Q B 下降, 从而使V T 下降, 促使 Ion增大.

由 (3)式可知道, E op t增大, Ioff减小; 而 E op t随定域态密度增大而增大. (3) 式中的 k
r
和

a2SiN x 的界面态有关, 若二者的界面干净, 界面态小, 则 Ioff也小, 故 a2SiN x 和 a2Si∶H 的淀

积一般都是连续的以减小污染, 降低界面态. 同时也可利用氢等离子体对 SiN x öi- a2Si∶H

界面进行钝化处理以降低界面态.

在实用的 T FT 中, 都有 n+ a2Si∶H 层以形成欧姆接触. 非晶硅的掺杂难度与定域态有

关, 当定域态密度降低时, 易于掺杂, 而定域态密度的高低又与氢含量的多少及氢的存在方

式有关.

若 a2Si∶H 薄膜的均匀性差将引起 Ion、Ioff值的变化, 造成显示器象素电压波动, 从而引

起液晶显示器显示质量的劣化, 同时 a2Si∶H 薄膜淀积工艺的稳定性、重复性的好坏将直接

影响着液晶显示器显示质量的稳定性和液晶显示器生产的重复性的好坏, 而 a2Si∶H 薄膜

的均匀性和淀积工艺的稳定性、重复性直接与淀积室电极结构有关.

由此, 我们研究 a2Si∶H 的氢含量、淀积速率、定域态密度、光学禁带宽度和迁移率等光

电特性及淀积薄膜的均匀性、稳定性、重复性同淀积工艺、淀积室电极结构的关系, 以找出最

佳的淀积工艺和淀积室电极结构对提高 a2Si∶H T FT 2AM L CD 的显示质量是十分必要的.

3　a-Si∶H 薄膜的性能、淀积速率同淀积工艺的关系

a2Si∶H 的性能、淀积速率取决于等离子增强化学气相淀积 (PECVD ) 的工艺条件, 其

中主要是衬底温度 T s, 射频功率密度 P w , 气体流量 F 及流量比 (SiH 4öH 2+ SiH 4) 等参数及

淀积室的电极结构.

3. 1　淀积速率 S 及淀积均匀性

高的淀积速率有利于降低器件的成本, 因此在保证膜的质量的前提下应尽量提高淀积

速率.

淀积速率 S 随流量比的增加而增加 (见图 1) , 这是因为随 SiH 4 流量在总流量中所占比

例的增加, 反应室中 SiH 4 的分压将增大, SiH 4 的分解反应加快, 使等离子体中 SiH 浓度
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[SiH ]和H 浓度[H ]增大, 而淀积速率同[SiH ]和[H ]近似成正比[ 5 ] , 故要提高 SiH 4 的浓度,

从而使淀积速率增加. 在美国期间, 我所在的公司就是用纯 SiH 4 淀积 a2Si∶H 来制做高象

质的 T FT 2AM L CD 的.

随流量和射频功率密度的增加, 淀积速率明显增加, 这主要是因为[SiH ] [H ]的增大造

成的. 当然, 若流量或射频功率过大, 将导致“黄粉”的产生, 使 a2Si∶H 质量下降. 要杜绝“黄

粉”的产生, 一是要选择匹配的流量和射频功率, 流量与射频功率应同步增大或减小; 二是要

在进气口 (见图 2)对反应气体进行预加热, 当衬底温度为 240～ 250℃时, 反应气体温度选择

170～ 180℃时为最好; 三是要选择合适的极间距离 (d 1) , 极间距离较大时, 易形成“黄粉”, 从

我们的经验来看, d 1 取为 23mm 左右时最合适; 四是尽量选用纯 SiH 4 和较高的反应气体压

强, 并适当提高衬底温度.

图 1　淀积速率 S、氢含量CH 与流量

比[SiH 4ö(SiH 4+ H 2) ]的关系

图 2　PECVD 系统电极结构图

随衬底温度的上升, 淀积速率缓慢上升, 但不明显. 当 d 1 固定后, 淀积速率随反应气体

压强的增加先是增加, 达最大值后又缓慢下降, 当 d 1 为 23mm 反应气体压强为 60Pa 左右时

淀积速率最大.

从前面的分析来看, 要获得高质量的有源矩阵液晶显示器必须首先获得均匀性好的 a2
Si∶H 薄膜. 要提高 a2Si∶H 薄膜的均匀性必须做到: 射频在阴、阳极间形成的电场和反应

气体在整个反应区的流动都是均匀的. 这就需要按照射频等离子体理论和空气动力学对

PECVD 系统的电极进行精心设计 (见图 2). 阴、阳极板的平面度公差最好小于 012mm ; 在

整个反应区, d 1 的误差要求小于±2% 以实现电场的均匀, d 2 的误差小于±4% 以实现反应

气体流动的均匀; 阴极和气流均匀板上要均匀打孔, 当孔直径为 2mm , 孔间距为 4mm 时效

果最好; 片子的固定不能用夹子 (否则夹子将破坏电场的均匀性) , 而把片子镶嵌在阳极里,

片子下表面 (淀积薄膜的一面)离阳极下表面的距离应小于 013mm , 片子上表面离阳极上表

面的距离应小于 015mm , 否则淀积的薄膜会呈现中间薄四周厚的现象; 另外要说明的是反

应气体流动方向需垂直于衬底表面, 若采用平行于衬底表面流动的方式则要破坏薄膜的均

匀性. 在采用上述措施后, 在 4 英寸片子上淀积的 a2Si∶H 薄膜的厚度偏差仅有±1～ 2% ,

在 1300cm 2 大小的衬底上淀积的 a2Si∶H 薄膜的厚度偏差也仅有±4% , 完全能够满足制作

高质量 T FT 2AM L CD 的要求. 上述电极结构可提高 a2Si∶H 薄膜的厚度均匀性, 而薄膜的
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其它光电特性不受电极结构的影响, 这同M ybu rg 等人[ 6 ]的结论一致.

要保证 T FT 的有源层厚度均匀还需 n+ 层的均匀刻蚀. 可采用等离子体对 n+ 层进行均

匀刻蚀, 反应气体为CF 4+ 8%O 2, 在刻蚀时, 在片子上放一个同片子一样大小的金属环可大

大增加 n+ 层刻蚀的均匀性, 其原因尚不太清楚.

3. 2　氢含量CH、定域态密度 g (E )和光学禁带宽度 E opt

E op t随定域态密度的下降而下降, 反之亦然, 而定域态密度的高低又与氢含量的多少及

氢的存在方式有关, 因此我们将氢含量 CH、定域态密度 g (E ) 和光学禁带宽度 E op t放在一块

讨论.

随衬底温度 T S 和射频功率密度 PW 的上升, 氢含量减少. T S 和 PW 升高后, 淀积物表面

图 3　射频功率密度对

定域态密度的影响

的氢原子热运动动能增加, 使得相当多的氢原子具有的

能量超过它的激活能, 淀积物表面氢原子易于脱离其表

面进入等离子体中; 而且 PW 上升后, 高能离子、原子团

对淀积物表面的持续轰击, 也会造成受撞击的氢原子脱

离淀积物表面进入等离子体中. 故随衬底温度和射频功

率密度的上升, a2Si∶H 的氢含量将减少. 随 SiH 4 流量

比或总流量的增加, 氢含量缓慢上升 (见图 1).

定域态密度 g (E )和光学禁带宽度 E op t随 T S 上升先

是降低, 然后又上升 (见图 4). 随 T S 的升高, 原子的热运

动加剧, 原子在淀积物表面运动的范围增大, 在适当条

件下, 可减少 a2Si∶H 中无规网络的结构缺陷; 同时, 从

我们所测样品的红外透过率曲线可看出 a2Si∶H 中的

SiH 2 的相对含量急剧地随 T S 的上升而下降, a2Si∶H

中的氢更多的是以 SiH 原子团的形式存在, 而 g (E ) 的

变化是与 SiH öSiH 2 的变化成反比的[ 7 ] , 所以随 T S 升高, g (E ) 和 E op t先是降低. 但是, 随 T S

的升高, 氢的总含量亦有减少, 有造成更多悬挂键的趋势, 在 T S 不是太高时, 此种效果不是

太显著, 当衬底温度上升到一定程度, 会使氢的总含量下降很多, a2Si∶H 中的 SiH、SiH 2 原

子团都下降得很厉害, 当 SiH 下降得太多时, g (E )就反而会上升, E op t也就随之上升.

随射频功率密度的增加, g (E ) 和 E op t都上升 (见图 3). 这同 John L. C row ley 等人的结

论相一致[ 8 ]. 流量比和总流量的变化对 g (E )和 Eop t的影响不明显.

由前面的分析可知欲使 Ion增大, 需 g (E )下降; 欲使 Ioff减小, 需使 g (E )增大, 因此 Ion与

Ioff对 g (E )的要求是矛盾的, 所以选择淀积本征层 a2Si∶H 的最佳工艺参数时, 对 g (E )的选

择并非越小越好. 但在 n+ 层的淀积时, g (E ) 越低越易于掺杂. 所以本征层和 n+ 层 a2Si∶H

的最佳工艺参数是不一样的, 淀积 n+ 层的功率密度要比淀积本征层的功率密度低得多 (它

们分别为 011W öcm 2 和 0118W öcm 2, 见图 3).

另外, 为了提高 a2Si∶H 薄膜质量的稳定性和保证其好的重复性, 应做到: 一是 a2
SiN x∶H和 a2Si∶H 应连续淀积, 以减少二者间的界面态, 提高 Ion和 IonöIoff; 二是淀积室在

不淀积薄膜时应一直保持恒温和高真空, 以防止电极上的淀积物脱落而破坏衬底上淀积的

薄膜的质量, 同时可有效地防止针孔与短路; 三是应在正式淀积薄膜之前先用大流量A r 气

流冲洗淀积室, 然后再用反应气体流冲洗淀积室, 以防止不需要的气体分子参与反应破坏膜
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图 4　光学禁带宽度 E op t、

电子迁移率 Λc 与

衬底温度 T S 的关系

的质量; 四是应采用多淀积室, 各层膜分别用不同的淀

积室淀积.

3. 3　电子迁移率 Λe

随射频功率密度的上升, 电子迁移率将下降. 这是

因为随射频功率密度的上升, 离子、原子团对淀积物表

面的撞击将增大, a2Si∶H 的结构缺陷上升, 这相当于晶

粒减小了, 电子运动的自由程随之减小, 电子与晶界间

的碰撞几率增大, 故电子迁移率减小. 同时, 随高频功率

密度的增大, a2Si∶H 中氢的总含量大大下降, SiH 原子

团迅速减少, SiH 2 原子团增多, 使 a2Si∶H 表面的悬挂

键数量增多, 晶格散射加大, 导致电子迁移率下降.

随衬底温度 T S 的上升, 电子迁移率将增大 (见图

4). 流量比和总流量的变化对电子迁移率的影响不明

显, 但 SiH 4 流量过大时会产生“黄粉”现象, 使 a2Si∶H 的局部电子迁移率减小.

制备交迭结构的 T FT 时, 可在淀积完 a2SiN x∶H 之后, 先淀积 20nm 左右的 a2Si∶H ,

然后用H 等离体对 a2Si∶H 进行退火可使电子迁移率提高到 1cm 2ö(V ·s) 以上; 为提高电

子迁移率也可在 a2SiN x ∶H 淀积完后淀积 20nm 左右的 Λc2Si∶H (此时反应气体为 5%

SiH 4+ 95% H 2) , 然后再淀积本征 a2Si∶H.

4　结论

经过上述理论分析和实验研究之后, 我们对 a2Si∶H 薄膜的 PECVD 淀积工艺进行了

图 5　T FT 的工作特性曲线

优化, 获得了综合性能最佳的薄膜. 优化的工艺参数

如下: T S = 240℃, PW = 0118W öcm 2 (n+ 层的 PW =

011W öcm 2 ) , 纯 SiH 4, 流量为 35sccm , 反应室压强

60Pa, 阴、阳极间距 23mm.

作者曾在美国宾州 So larex 公司利用上述工艺参

数制备出 640×480 象素的 a2Si∶H T FT 2AM L CD ,

其对比度为 100∶1, 灰度 24 级, 开口率大于 50% , 其

中 T FT 的特性曲线如图 5 所示, 开态电流 Ion达 1. 9

×10- 5A , 关态电流 Ioff小于 1×10- 12A , 开关比大于 1

×107.
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Abstract　 T he influence of a2Si∶H film on the characterist ic of T FT is theo ret ica lly

ana lysed. T he effect of the depo sit ion condit ion on the electron ic and op t ica l p ropert ies of

a2Si∶H film is invest iga ted in deta il on the basis of experim en ts. T he best depo sit ion

condit ion has been ob ta ined and the electrode structu re of depo sit ion cham ber is described.

A h igh perfo rm ance 640 × 480 p ixels a2Si ∶ H T FT AM L CD has been fab rica ted,

perfo rm ance figu res fo r the device include: con trast 100 ∶ 1; gray levels 24 levels;

apertu re efficiency> 50% ; onöoff cu rren t ra t ion> 1×107.

PACC: 6130, 6140, 6855, 6860, 8115H
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