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摘要 栅极坡度角(PA)对薄膜晶体管(TFT)性能和良率具有重要影响, 如何将坡度角调节到合适的范围是TFT
量产中关键技术之一. 本文以大尺寸高端显示器件用a-Si TFT的Al/Mo、Mo/Al/Mo电极在磷酸系溶液下刻蚀得

到的坡度角为研究对象, 探究了膜层结构、Mo厚度、刻蚀时间对坡度角的影响. 结果表明: 在Al/Mo结构中, 随

着顶Mo厚度增加, Al与光刻胶之间的间隙增加,刻蚀液更易侵入,侧向刻蚀增强,坡度角减小;在Mo/Al/Mo三层电

极结构中, 随着底Mo厚度增加, 底Mo和中间临近的Al侧壁发生电偶腐蚀, Al侧壁上形成氧化物钝化层, Al刻蚀速

率减慢, 坡度角变小. 水池效应将导致刻蚀液残留在电极底部, 阻碍新鲜刻蚀液与底部接触, 底部刻蚀速率低于顶

部; 故当刻蚀时间延长时, 底部和顶部刻蚀速率差进一步增大, 导致坡度角减小. 得到了Mo/Al/Mo坡度角与顶Mo
和底Mo厚度回归方程, 为调节坡度角和优选Mo厚度提供了依据. 此电极坡度角的调节技术可为确保TFT的良率

和性能提供参考.
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1 引言

薄膜晶体管液晶显示器(Thin Film Transistor Li-
quid Crystal Display, TFT–LCD)因其功耗低、轻便、

可靠性高等优势,已取代传统阴极射线管(Cathode Ray

Tube, CRT)显示技术, 成为了平板显示(Flat Panel Dis-
play, FPD)的主流技术, 应用于手机、笔记本电脑、大

屏幕电视等显示产品. TFT-LCD由背光源和显示屏组

成, 其中, 显示屏依次由下偏光片、阵列(Array)基
板、液晶盒、彩膜(Color Filter, CF)基板、上偏振片

引用格式: Liu D, Ou Z, Fang L, Huang Z, Li Y, Xiong Y, Lin H, Ou Y, Liu L. Formation process and adjustment of the profile angle of Al–Mo composite electrodes
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构成.阵列基板上布局着TFT和驱动电路,是TFT–LCD
中最复杂、技术难度最大的构件

[1,2]. 近年来, TFT-
LCD不断和量子点(Quantum Light Emitting Diode,
QLED)背光源、Mini-LED背光源、蓝相液晶等技术

融合, 显示品质不断提升
[3].

TFT由栅极(Gate)、栅极绝缘层(Gate Insulator,
GI)、有源层(Active, 通常是非晶硅或IGZO等非晶氧

化物)、源/漏极(Source和Drain, SD电极)、钝化层

(Passivation, PVX层)、像素电极和公共电极组成.
Gate、有源层、GI、SD电极构成晶体管器件, PVX层
覆盖在器件上起到保护作用. 像素电极和公共电极均

由ITO制成, 像素电极和漏极连接, 接收TFT的电信号;
公共电极则提供参考电位, 和像素电极形成电势差, 产
生电场驱动液晶偏转

[4~6].
TFT的栅、源、漏三个电极, 一般采用导电性好

的金属制备. 其中, Al因导电性好、易制备、成本低

廉等优势, 被广泛用作TFT器件的栅极和源/漏极的材

料. 但由于Al和玻璃基板的膨胀系数差异较大, 导致

在加热过程中Al膜内产生压应力, 该应力在释放过程

中, 导致Al膜层在表面形成小丘, TFT行业称之为Hil-
lock[7]. 当栅极采用Al电极时, Al产生的Hillock可能会

刺穿GI层, 导致栅和源/漏电极发生短路, 造成器件失

效. 为了抑制Hillock, TFT行业采取了一系列措施, 如:
在Al膜层顶部覆盖一定厚度的Mo, 从上部压住Al层;
采用Nd、La等金属与Al形成合金; 采用电化学方法,
对Al电极进行阳极氧化, 电极表面形成氧化层; 调节

Al成膜和退火参数, 适度抑制Hillock[8~18]. 当源/漏电

极也采用Al时, Al可能会向非晶硅、IGZO等有源层扩

散, 造成TFT性能劣化
[19]. 为避免Al的扩散, 常在Al和

有源层之间增加一层扩散阻挡层, 如Mo、MoN、N等
离子体处理的Si等[20~23]. TFT的栅电极需同公共电极

相连、漏电极需同像素电极相连; 因此, 需对TFT的
PVX、GI层进行开通孔, 然后往通孔内填充ITO薄膜,
从而, 在通孔位置顶部, 栅电极与漏电极通过ITO分别

和像素电极、公共电极实现连接
[24,25]. 然而, ITO中的

O易向Al中扩散, 形成AlOx绝缘层, 影响ITO和Al之间

形成良好的欧姆接触. 为降低过孔电阻, 常需在Al和ITO
之间沉积Mo作为O扩散的阻挡层; 或电极材料采用Al–Ni
合金, 利用Ni抑制AlOx层的生成, 降低过孔电阻

[23,26,27].
为了达到便于大规模量产、工艺可靠、成本可控

的目的, 在TFT行业中, 栅电极主要采用Al/Mo和Mo/

Al/Mo叠层结构, 源/漏极主要采用Mo/Al/Mo叠层结

构, 这些叠层电极一般通过磁控溅射法进行成膜, 然

后依次进行光刻、湿法刻蚀而制成
[5,28]. Al电极常采用

H3PO4、CH3COOH、HNO3组成的PAN型三酸溶液进

行刻蚀.其中, HNO3主要负责将Al氧化为Al2O3, H3PO4

溶解Al2O3, 而CH3COOH起调节刻蚀液粘度及Al电极

截面粗糙程度的作用
[29~34].

经过湿法刻蚀后, 电极在截面方向上形成梯形, 其
锥角即为电极的坡度角(Profile angle, 简称PA, 有的也

称为Taper Angle, 简称TA). 对于底栅型TFT器件, 栅电

极坡度角PA尤为重要:若PA过大, GI层的覆盖率低, GI
层有被顶穿的风险

[35]; 若PA过小, 栅和漏电极交叠面

积增加, Cgs寄生电容增大, 显示屏幕有发生闪烁的风

险
[36,37]; 同时, 栅电极的截面积减小, 电阻增加, 显示器

有信号延迟大的风险
[38].

为确保量产TFT的性能和良率, 需掌握Al电极坡

度角的调节方法, 因此, 国内外研究者对影响坡度角

的因素均开展过研究, 有一些报道. 如Tsujimura等
人

[39]
发现布线密度增加, 坡度角减小; Kim等人

[40]
报

道, 刻蚀液组分中硝酸浓度增加, 侧向刻蚀增强, 电极

坡度角减小. 此外, 喷淋型刻蚀条件下, 坡度角相对较

大; 在浸没型刻蚀下, 坡度角相对较小
[41]. 在PAN刻蚀

液刻蚀下, 刻蚀时间延长, Al电极坡度角逐渐增大
[42].

CH3COOH具有缓蚀功能, CH3COOH浓度增加, 电极

坡度角增大
[33]. 刘丹等人

[28]
研究了光刻、刻蚀条件对

Al电极坡度角的影响, 发现当光刻胶和膜层粘附力增

加, 坡度角增大; 当刻蚀程度增加, 坡度角减小. 在刻

蚀液中添加螯合剂, 螯合剂吸附在电极侧壁阻碍刻蚀,
最终使得刻蚀后的坡度角增大

[43]. 但上面这些工作,
大多是针对Al单层电极的刻蚀而开展的, 得到的结果

多是单个或几个特殊刻蚀条件下的结果, 没有给出坡

度角与刻蚀条件之间的定量表达式, 难以精准预测或

调节坡度角; 同时, 对于Al/Mo和Mo/Al/Mo多层电极

坡度角的研究相对较少, 尤其是顶部和底部Mo层厚度

对坡度角的影响, 鲜见报道.
为此, 本文拟以大尺寸高端显示器件用8.5代a-Si

TFT生产线的栅极工艺为基础, 通过深入研究Al/Mo和
Mo/Al/Mo叠层电极坡度角与电极堆叠结构、Mo厚度

和蚀刻时间的关系, 开发一套适合大规模生产的Al电
极坡度角调节技术, 为确保TFT的良率和性能提供

参考.
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2 实验部分

TFT器件结构如图1a所示, 其中在玻璃基板上依

次制备栅极(Gate)、栅极绝缘层(GI)、非晶硅、源极–
漏极(SD电极)、像素电极(1ITO)、钝化层(PVX)和公

共电极(2ITO). Gate和SD电极均由Al制成. Gate有两种

类型的堆叠结构, Al/Mo和Mo/Al/Mo, 分别如图1b、c
所示.

2.1 试剂与仪器

玻璃基板(Eagle玻璃, 康宁公司)、Al靶材(99.99%,
ULVAC公司)、Mo靶材(99.9%, HITACHI公司)、光刻

胶(DSP-B81, 东进世美肯公司)、刻蚀液(MA-CA03,
住友化工公司, 质量百分比: HNO3 3.2 wt%、H3PO4

69 wt%、CH3COOH 10 wt%)、剥离液(DPS-BOS-
1000R, 东进世美肯公司).

2.2 实验方法

TFT产线上, 栅的制备流程如图2所示. 首先清洁

玻璃基板, 然后通过磁控溅射在基板上沉积Al/Mo或
Mo/Al/Mo堆叠结构膜; 沉积之后, 对光刻胶(Photo-re-
sist, PR)进行光刻形成图案; 然后使用湿法蚀刻将PR
的图案转移到Al膜层上. 湿法蚀刻后, 剥离PR, 并使用

光学测试设备(CDHT-8504, SNU Precision Co., Ltd.,
PR Korea)测量电极的最终关键尺寸(Final Inspection
Critical Dimension, FICD), 并使用扫描电子显微镜

(QQSEM-01, Hitach, Japan)观察电极的截面形貌并测

量坡度角.
Al/Mo和Mo/Al/Mo堆叠结构的沉积参数见表1. 对

于Al/Mo膜层, 首先沉积240~280 nm的Al, 然后沉积

80~120 nm的顶部Mo. 对于Mo/Al/Mo结构, 首先沉积

15~45 nm的底部Mo, 然后沉积280 nm的铝, 再沉积

80~120 nm的顶部Mo. 两种堆叠结构的光刻条件保持

不变, 以形成相同的PR图案. 采用PAN刻蚀液(MA-
CA03, 日本住友化工公司)对金属膜层进行湿法蚀刻,
刻蚀条件(酸浓度、温度、喷雾流速)保持不变, 仅调

整蚀刻时间, 见表1. 样品S1至S3的蚀刻时间为A. 样

品S4至S7对应于顶部Mo和底部Mo厚度的全因子实

验,蚀刻时间为A+, A+的蚀刻时间长于A.刻蚀完成后,
进行光刻胶剥离, 然后测试样品的FICD(测量54个点,
求均值)和坡度角(测量13个位置, 求均值).

顶部Mo厚度对Al/Mo坡度角的影响通过比较S1
和S2得出; Al/Mo和Mo/Al/Mo堆叠结构之间的轮廓差

异, 通过比较S1和S3得出; S4~S7全因子实验的结果,
可确定顶部Mo和底部Mo厚度对Mo/Al/Mo电极形貌

的影响; Mo/Al/Mo电极坡度角随蚀刻时间的变化, 通

过比较S3和S6得到.
此外 , A l和Mo的腐蚀电位由电化学工作站

(CHI660E)进行测量. 将Al (280 nm厚)、Mo (120 nm
厚)沉积在玻璃基板上, 然后切成5 cm×5 cm的样品, 样
品的极化曲线采用三电极系统进行测量, 其中, Al和

图 1 TFT器件及gate电极的两种叠层结构. (a) TFT器件结
构; (b) Al/Mo双层电极; (c) Mo/Al/Mo三层电极 (网络版彩图)
Figure 1 TFT and two kinds of gate electrode with stacking structure.
(a) TFT structure; (b) Al/Mo dual-layer; (c) Mo/Al/Mo triple-layer
(color online).

图 2 TFT器件的栅电极制备流程 (网络版彩图)
Figure 2 The fabrication process of gate electrodes in TFT devices
(color online).
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Mo样品为工作电极(1 cm×1.5 cm)、饱和甘汞电极和

铂(2 cm×2 cm)分别为参比电极和辅助电极, 刻蚀介质

为MA-CA03 PAN型刻蚀液.

3 结果与讨论

不同Mo厚的Al/Mo和Mo/Al/Mo堆叠电极在不同

刻蚀时间刻蚀后, 截面的微观形貌如图3所示, 相应的

FICD和坡度角的结果见表1. 可见: (1) S1与S2相比,
Al/Mo总厚度不变, 顶部Mo厚度比例增加, FICD和坡

度角均减小; (2) S1与S3相比, 增加底Mo膜层后, FICD
和坡度角均下降; (3) S4~S7对应不同顶Mo和底Mo厚
度的全因子实验, 可见: FICD变化较小, 但坡度角变化

较大; (4) S3与S6相比, 刻蚀时间延长, FICD与坡度角

均减小.

3.1 顶Mo厚度对Al/Mo电极坡度角的影响

如表1所示, S1和S2样品均是Al/Mo结构电极, 膜

层总厚度为360 nm. 当顶Mo厚度增加, 电极FICD和坡

度角均下降. 在量产刻蚀条件下, Mo、Al刻蚀速率分

别为9.3 nm s−1
和4.2 nm s−1, Mo刻蚀速率高于Al (图4).

当Al/Mo总厚度不变,增加顶Mo厚度,电极整体刻蚀速

率增加, 故在相同刻蚀时间下, 顶Mo厚度比例增加,
FICD减小. 随着刻蚀进行, 顶部未覆盖PR的Mo被刻

蚀, 在PR和Al之间形成间隙(图5), 刻蚀液将沿着该间

隙渗入. 当顶Mo厚度增加, 间隙空间增加, 刻蚀液渗入

增多; 即侧向刻蚀增强, 坡度角减小.

3.2 Al/Mo、Mo/Al/Mo刻蚀过程与坡度角的差异

对比表1中S1和S3的实验结果, 可见: Al/Mo电极

增加底Mo后, 相同刻蚀时间下, FICD和坡度角均下降,

表 1 不同Mo厚度及刻蚀时间下Al/Mo及Mo/Al/Mo复合电极的FICD和坡度角

Table 1 FICD and PAs of Al/Mo and Mo/Al/Mo electrode after etching with different Mo thickness and etching time

Electrode structure No. Bottom Mo (nm) Al (nm) Top Mo (nm) Etch time (s) FICD (μm) PA (°)

Al/Mo
S1 0 280 80 A 4.044 63.82

S2 0 240 120 A 3.678 45.16

Mo/Al/Mo

S3 15 280 80 A 3.714 58.75

S4 45 280 120 A+ 3.457 47.84

S5 45 280 80 A+ 3.486 50.99

S6 15 280 80 A+ 3.532 52.62

S7 15 280 120 A+ 3.595 50.30

图 3 不同条件下电极刻蚀形貌的SEM图: (a, b) Al/Mo电极, (c~g) Mo/Al/Mo电极
Figure 3 SEM images of electrode morphology after etching under different conditions. (a, b) Al/Mo electrode, (c–g) Mo/Al/Mo electrode.
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表明Mo/Al/Mo三层与Al/Mo双层结构的刻蚀过程是不

相同的. 图6是两种结构电极刻蚀和坡度角形成过程示

意图. 从图6a可见: Al/Mo电极在刻蚀过程中, 未被光

刻胶覆盖的膜层被完全刻蚀, 电极的侧壁、玻璃基板

均暴露于刻蚀液. 对于Mo/Al/Mo电极, 如图6b所示,
顶Mo和Al被刻蚀之后, 还需刻蚀底Mo. 由于Mo的刻

蚀速率比Al快, 底Mo在刻蚀中内缩, 这样导致Al膜层

的侧壁和底部暴露于刻蚀液环境, 即Al膜层与刻蚀液

接触面积增加, 刻蚀程度增强, 最终FICD减小.
Al和Mo在PAN刻蚀液中的极化曲线如图7所示,

可见Al、Mo的腐蚀电位分别为−0.719 V和−0.083 V,
Al的腐蚀电位比Mo低, 因此, 在刻蚀过程中, Al和Mo
可形成原电池, 形成电偶腐蚀, 其中, Al做阳极; Mo作
为阴极. 这种电偶腐蚀, 将影响Mo/Al/Mo电极的刻蚀

过程.
当顶Mo和Al被刻蚀完时, 底Mo暴露于刻蚀液, 如

图8a所示, 大面积的底Mo和Al接触, 两者可形成原电

池. 如图8b所示, Al作为阳极, 发生氧化反应, 失去电

子; Mo作为阴极, 获得电子. 底Mo的面积远大于Al膜
层侧壁, 因此, Al侧壁的电流密度大, Al氧化后的产物

吸附在靠近底Mo位置的侧壁形成钝化层, 如图8c、d
所示. 即Al膜层在底部形成钝化层, 刻蚀速率下降; 而
在顶部, 刻蚀却正常进行; 顶部和底部Al刻蚀速率不

同, 顶部侧向刻蚀相对增强, 最终导致坡度角下降.

3.3 顶/底Mo膜厚对Mo/Al/Mo电极坡度角的影响

表1中S4~S7样品对应Mo/Al/Mo电极顶Mo、底

Mo厚度的全因子实验, 可见: FICD变化不大, 坡度角

有波动. 将顶Mo厚度、底Mo厚度作为自变量, 坡度角

作为因变量, 可获得坡度角与Mo厚度的变化关系, 如

图 4 刻蚀速率示意图. (a) Mo; (b) Al (网络版彩图)
Figure 4 Schematic etching rate. (a) Mo etching; (b) Al etching (color
online).

图 5 顶Mo刻蚀后, Al膜层和光刻胶之间间隙的形成过程
(网络版彩图)
Figure 5 Gap formation process between Al and PR after the top Mo
etching (color online).

图 6 电极刻蚀和坡度角形成过程示意图. (a) Al/Mo电极;
(b) Mo/Al/Mo电极 (网络版彩图)
Figure 6 Schematic electrode etching and formation process of
profile angles. (a) Al/Mo electrode; (b) Mo/Al/Mo electrode (color
online).

图 7 Al和Mo在PAN刻蚀液中的极化曲线 (网络版彩图)
Figure 7 Polarization curves of Al and Mo in the PAN etchant (color
online).
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图9所示: 当Al厚度保持不变时, 随顶部或底部Mo厚度

增加, 坡度角均减小, 相应的机理分别如图5或图8所
示. 在Mo/Al/Mo结构中, 由于底Mo和Al侧壁在刻蚀过

程形成原电池, 靠近底Mo的Al侧壁形成钝化层. 即当

底Mo厚度增加, 电偶腐蚀持续的时间延长, 坡度角减

小. 由图9, 可获得坡度角与顶Mo厚度、底Mo厚度的

回归方程: PA(°)=59.32–0.0682×Mobottom–0.0684×Motop.
根据此方程, 可由顶Mo、底Mo厚度预测刻蚀坡度角;
同时, 也可根据期望的坡度角设计所需的顶Mo和底

Mo厚度.

3.4 刻蚀时间对Mo/Al/Mo电极坡度角的影响

表1中S3和S6均为Mo/Al/Mo结构, S6的刻蚀时间

更长, FICD和坡度角均更小. 对于湿法刻蚀, 刻蚀液喷

淋速率决定着刻蚀液更新速率, 进而影响刻蚀速率. 为
确保刻蚀速率, 刻蚀液常以雾化形式喷淋基板

[44,45], 但
仍会有部分刻蚀液残留在基板上形成液膜, 阻碍新鲜

刻蚀液与基板接触, 此种现象被称作水池效应或布丁

效应. 将基板以适度角度倾斜或竖立, 可促进刻蚀液

流动, 抑制水池效应
[46,47].

水池效应的影响如图10所示:在湿法蚀刻中,由于

水池效应, 刻蚀液残留在衬底上. 蚀刻剂以倾斜角度喷

射, 但蚀刻剂不能直接接触底部电极, 而是需要穿透残

留的蚀刻剂来接触底部电极. 这导致底部的刻蚀液更

新变慢, 底部位置的蚀刻率降低. 将刻蚀液喷淋沿水

平和竖直方向分解, 沿水平方向, 刻蚀液可直接接触

顶部电极, 即顶部的蚀刻剂交换速率正常, 蚀刻速率

稳定; 但在竖直方向上, 喷淋受到阻碍, 导致电极底部

的蚀刻速率低于顶部, 因此, 随着蚀刻时间的延长, 坡
度角逐渐减小.

3.5 Al、Mo的刻蚀机理概述与坡度角调控的多因
素考虑

PAN型三酸混合溶液刻蚀Al的机理已有很多研

究
[29~34], 在此不再赘述. 简要说明如下: HNO3、

H3PO4、CH3COOH刻蚀Al的主要作用分别为: HNO3

将Al氧化为Al2O3, H3PO4溶解Al2O3, CH3COOH起缓

蚀调节作用
[30,34]. 具体而言, H3PO4中的H+

与Al反应生

成Al3+和H2, H2PO4
−
与Al反应生成可溶性Al(H2PO4)

−,
随H3PO4浓度和温度增加, 刻蚀速率增加

[29,30]. H3PO4

与HNO3组成混合酸刻蚀Al时, H3PO4刻蚀Al的化学反

应继续存在; 此外, HNO3将Al氧化物Al2O3, Al2O3与

H+
反应生成Al3+, Al2O3可与H2PO4

−
与反应生成可溶性

图 8 Mo/Al/Mo刻蚀过程中的电化学效应. (a) 底Mo暴露于
刻蚀液, (b) Mo和Al形成原电池, (c) Al侧壁形成钝化层, (d)
顶部和底部Al层刻蚀速度差异 (网络版彩图)
Figure 8 Galvanic effects during Mo/Al/Mo etching. (a) Bottom Mo
exposures to etchant. (b) Bottom Mo and Al sidewalls are connected to
form a primary cell. (c) The passivation layer is formed on the Al
sidewall. (d) The difference in the etching rate between the top and
bottom of the Al layer (color online).

图 9 顶Mo和底Mo厚度对Mo/Al/Mo坡度角的影响及回归
方程 (网络版彩图)
Figure 9 Effect of top and bottom Mo thickness on Mo/Al/Mo profile
angles and the regression equation (color online).
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Al(H2PO4)
− [29]. 王怡珍等人

[31,32]
研究了H3PO4与HNO3

组成混酸协同刻蚀Al/Mo叠层膜层的作用, 发现: 在酸

性溶液下, Al和H+
生成Al(OH)O和吸附H, 从外向内形

成刻蚀液/Al(OH)O、Al(OH)O/Al两个界面. 在Al(OH)O/
Al界面存在吸附H, 当向H3PO4加入HNO3时, NO3

−
离

子从刻蚀液/Al(OH)O界面扩散至Al(OH)O/Al界面并

与吸附H反应生成N2O
−
和H2O, 进而促进反应进行, 产

生协同效应. 当加入的HNO3量越多, 刻蚀速率越快.
Mo则在NO3

−
氧化下生成MoO3, MoO3在PO4

3−
作用下,

生成可溶性[P(MoO3)12O4]
3−.

Al、Mo在PAN刻蚀液中的主要反应方程式有:

2Al+6H 2Al +3H (1)+ 3+
2

2Al+2H +2H PO 2Al(H PO ) +H (2)+
2 4 2 4

2+
2

2Al+4NO +6H 2Al O +4HNO +H O (3)3
+

2 3 2 2

Al O +6H 2Al +3H O (4)2 3
+ 3+

2

Al O +6H +2H PO 2Al(H PO ) +3H O (5)2 3
+

2 4 2 4
2+

2

Mo+6HNO MoO +3H O (6)3 3 2

x x12MoO + H PO (PO ) 12MoO +2 H (7)x
x

3 3 4
3

4 3
3 +

基于这些化学反应, 本文前面对Al/Mo电极叠层

结构、Mo厚度、刻蚀时间影响这些化学反应的速率,
进而影响坡度角的原因进行了初步分析, 对实验结果

进行了合理解释.
但需要指出, 除上述讨论的因素以外, 坡度角是多

因素耦合作用的结果, 需要进一步深入探讨的因素有:
(1) 光刻胶与顶部电极金属之间的界面润湿问题.

光刻胶一般为疏水的有机油性物质, 而电极金属一般

为亲水物质, 两者亲/疏水特性的不同, 导致其界面结

合较弱, 刻蚀液容易侵入界面, 影响刻蚀性能. 提高顶

层Mo和光刻胶之间的粘附力, 可增大坡度角, 具体措

施上, 调整光刻胶组分或电极顶部采用疏水的Mo合
金, 均可增加PR/Mo粘附力.

(2) 电偶腐蚀的控制问题. 多层金属构成复合电极

时, 不同金属之间电偶腐蚀的程度、腐蚀的产物对刻

蚀性能有重要影响. 一般而言, 抑制电偶腐蚀, 可调节

坡度角. 有三类具体措施: (i) 改变电极成分, 调节合金

腐蚀电位, 如将Mo金属更换为Mo合金; (ii) 优化电极

结构, 通过调节不同金属层的厚度比例,控制电偶腐蚀

的严重程度; (iii) 刻蚀液组成的设计与优化, 刻蚀液中

的稳定剂、缓蚀剂、螯合剂等, 会影响腐蚀反应的进

程及产物, 如有或无钝化层的形成, 对坡度角有严重

影响.
(3) 刻蚀液的流动问题. 刻蚀液流动不畅时, 将带

来三方面的不良结果: (i) 新鲜刻蚀液不能与刻蚀对象

直接接触, 将导致后面的样品刻蚀速率变慢, 出现负载

效应
[48]; (ii) 所需刻蚀时间变长, 光刻胶有脱落的风险;

(iii) 由于水池效应导致的顶部和底部刻蚀速率之间的

差异, 随刻蚀时间延长而增大, 对刻蚀轮廓的影响增

大. 因此, 在设计刻蚀方案时, 应有充分促进刻蚀液流

动、优化流动路径的考虑.

4 结论

研究了磷酸系刻蚀液条件下, a-Si TFT中Al基栅

电极的叠层结构、Mo厚度和蚀刻时间对坡度角的影

响, 获得的主要结果如下: (1) 对于Al/Mo电极, 电极总

厚度不变时, 随着顶部Mo厚度增加, Al膜层和光刻胶

之间的间隙增大, 刻蚀液更易从顶部侵入, 侧向刻蚀增

强, 故坡度角和FICD均减小. (2) 在Al/Mo双层结构基

础上增加底Mo膜层, 形成Mo/Al/Mo三层结构电极后,
FICD和坡度角均减小. (3) 在Mo/Al/Mo叠层结构中,
顶Mo和底Mo厚度对FICD的影响较小, 对坡度角的影

响较大, 坡度角随顶Mo或底Mo厚度的增大而减小; 随
刻蚀时间延长, FICD与坡度角均减小. (4) 在PAN刻蚀

液条件下, Al的腐蚀电位低于Mo, 两者之间会形成电

偶腐蚀. 当顶Mo和Al沿厚度方向被刻蚀, 大面积的底

Mo暴露, 底Mo和靠近底Mo的Al侧壁形成原电池, Al

图 10 湿法刻蚀中的水池效应导致刻蚀液残留在电极底部
(网络版彩图)
Figure 10 Pudding effect in wet etching electrodes, causing the
etchant remaining at the bottom of the electrode (color online).
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作为阳极发生氧化形成钝化层, 阻碍刻蚀, 使靠近底部

Mo的Al刻蚀减慢. 底部与顶部Al正常刻蚀速率的差异

造成Mo/Al/Mo电极坡度角小于Al/Mo; 对于Mo/Al/Mo
电极, 增加顶部或底部Mo厚度, 均可降低坡度角. (5)
湿法刻蚀中, 水池效应导致刻蚀液残留于基板, 阻碍刻

蚀液与底部接触,造成底部刻蚀速率下降;而电极顶部

受到的阻碍程度较小, 顶部刻蚀速率正常. 当刻蚀时间

延长, 顶部和底部刻蚀速率之差进一步增大, 导致坡度

角减小. (6) 获得了Mo/Al/Mo三层电极结构坡度角与

顶部和底部Mo层厚度的关系式: PA(°)=59.32–0.0682×
Mobottom–0.0684×Motop, 为定量调节Al电极坡度角提供

了参考. (7) 坡度角是多因素耦合后共同作用的结果,
需要进一步深入考虑光刻胶与顶部电极金属之间的界

面结合、电偶腐蚀的控制、刻蚀液的流动问题. 电极

成分、复合电极结构、刻蚀液配方等是未来需要进一

步重点关注和研究的内容.
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Formation process and adjustment of the profile angle of Al–Mo
composite electrodes in thin-film transistors for large-size premium
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Abstract: The profile angle (PA) of gate electrodes has a significant impact on thin film transistor (TFT) performance
and yield. The influence of film structure, Mo thickness, and etching time on the PAs of Al/Mo and Mo/Al/Mo
electrodes of a-Si TFT etched in phosphoric-based acid solution was investigated. The results showed that in the Al/Mo
dual-layer structure, the PAs decrease with the increase of the thickness of the top Mo layer, owing to the enhanced
lateral etching caused by the easier invasion of the etching solution as the gap between Al and photoresist (PR)
increases. In the Mo/Al/Mo three-layer electrode structure, as the thickness of the bottom Mo increases, the galvanic
corrosion occurs between the bottom Mo and the adjacent middle Al sidewalls. An oxide passivation layer is formed on
the Al sidewalls, which slows down the etching of Al and reduces the PAs. Due to the pool effect, the residual etchant at
the bottom of the electrode hinders the contact between the fresh etchant and the bottom metal, resulting in a lower
etching rate at the bottom than that at the top; thus as the etching time is extended, the difference in the etching rate
between the bottom and top further increases, leading to a decrease of PAs. The regression equation between PA and the
thickness of top and bottom Mo layers was obtained, providing a basis for adjusting PAs and optimizing Mo thickness.
The proposed adjustment technology of electrode PAs may provide a reference for ensuring the yield and performance
of TFTs.

Keywords: TFT, Al electrode, profile angle, stacking structure, pool effect, galvanic corrosion
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