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注：光电子技术在传感器领域中的应用连载 (7一下) 

摘 要：全文描述了应用于有源矩阵液晶显示器领域的各种薄膜晶体管 (TFT)技 

术，本期主要介绍非晶硅 TFT和氢化微晶硅 TFT技术，给出了它们的主要类型、 

工作原理、主要性能以及生产制作中的关键性技术，同时还对几种 AMLCD—TFT 

驱动电路作了详细说明。 
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(续上剽) 

三、氢化非晶硅 TFT 

氢化非晶硅是掺杂氢元素的非晶硅，其电特性适于制作 TFT，以下将主要介绍三种 

氢化非晶硅材料制成的TFT，包括普通氢化非晶硅 (a-Si：H)TFT、高性能a-Si：H TFT、低 

温 a-Si：H TFT。 

1、普通氢化非晶硅 (a-Si：H)TFT 

a-Si：H TFT寻址 LCD广泛地应用于平板显示。为了改进其特性，关态漏电流的减小一 

直是研究人员关心的最重要的因素之一，因为只有关态漏电流充分低才能在一帧时间内保 

持象素电容的储存电荷，而具有激活层的a-Si：H TFT的场效应迁移率约为 lcm2厂、厂s，栅压漂 

移为0．54Wdec，开／关电流比大于 10 【加】，其性能较好，非常适于平板显示。 

(1)实验 

图 l0是具有激活层的平面型栅极 a-Si：H TFT结构图。首先用溅射法将金属 MoW淀积 

在玻璃基片上，做成栅极花样，然后用旋涂法在样品上涂覆苯丙环丁烷 (BCB)。将样品放 

入对流炉中，在 250oC下的氮气中处理 I小时，用CF4／O2等离子体腐蚀法控制BCB的厚度， 

形成700rim厚的薄膜。然后，在300oC下的PECVD反应室中将 SiNx、未掺杂a-Si：H和挡 

膜 SiNx三层淀积在 BCB上。BCB、SiNx、a-Si：H和挡膜 SiNx的厚度分别为 50、150、5 

和 150rim。待自控挡膜形状确定后，再淀积 n~a-Si：H层 (厚 20nm)以确保与源／漏 Ni金属 

的良好欧姆接触。用射频磁控溅射法在n+a-Si：H层上淀积厚 100nm的Ni层，然后用光刻法 

实现源／漏的欧姆接触。TFT的沟道宽／长比为96~m／161,tm。 
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(2)结果和讨论 

关态漏电流 ( )导致象素通过 TFT电压放电 

d ，可用下式表示： 

= 』 ／ +Cfc+ (1) 

式中，G厂储存电容； 

LC电容； 

C 栅极与源极之间的寄生电容； 

d 是图像变质的原因所在，因此，减少关态 

漏电流对于提高图像显示质量至关重要。 

图 l1表示 a．Si：H TFT的场效应迁移率和阈电 

压与其厚度的关系，随着厚度的减少，迁移率也减 

小。图 12表示 a-Si：H膜透射率与厚度的关系。随 

World 

⋯  藏 ⋯ 。◆ 

着 a．Si：H厚度的增加，透射率降低，当a．Si：H的厚 

度为5nm时，透射率约为80％。图 13表示a．Si：H 

TFT的传输特性。背光照明 (900~d／m2)时关态漏 

电流小于2pA，背光强度增加时，关态漏电流并不 

增加。而且，前光 (或正面)照明 (6300cd／m2)时， 

关态漏电流小于 0．3pA，这是因为源／漏区下面 

n+a
- Si：H(20nm)层的光吸收作用。 

(3)结论 

在平面型栅极 TFT中，a-Si：H的厚度可减小到 

5nm而又不损坏元件特性。这种 TFT的场效应迁移 

率为 lcm2／Vs，阈值电压为 7．3V，亚阈值斜率为 

0．54V／dec，开／关电流比为 1O ，背光照明(9o0c n2) 

下的关态漏电流小于 2pA。 
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JII 
2、高性能 a-Si：H TFT 

为了提高 a-Si：H TFT 的长效应迁移率，在 
n+a

．Si：H与 ITO (铟锡氧化物)之间插入一层 Ni硅 

化物，该层淀积温度低到 230。C。这种高性能TFT 

的主要参数是 ̈】： 

场效应迁移率：1．48~0．1cmE／Vs； 

阈电压：5．9x~0．2V； 

亚阈值斜率：0．54x~0．05V／dee； 

关态漏电流：(3+1．0)~10 A (漏压 Va=5V，栅 

压 VF．5V)； 

开态电流：(9：1_-0．2)xl0~A( 5 =20v)； 

开／关电流比：100( =5v)。 

(1)实验 

图 14是具有 ITO／Ni硅化物源／漏接触层的 

a．Si：H TFT的结构图。用溅射法将 MoW合金淀积 

在玻璃基片上，然后制成栅极花样。SiNx(150nm)、 

a．Si：H(150nm)和 n+a．Si：H(35nm)依次在平室反应器 

中淀积在玻璃基片上。然后在n+a_Si：H上依次淀和 

Ni硅化物和 ITO，并做成源／漏接触花样。n a_Si：H 

上用射频溅射法淀积厚2nm的Ni层。在 230oC下 

退火90分钟。TFT的宽／长比为80 m／12 m。场效 

应迁移率和阈电压都是在饱和区获得的。 

(2)结果和讨论 

图15表示Ni硅化物薄膜电阻与退火时间的关 

系。Ni硅化物层的薄膜电阻随退火时间的增加而减 

少，在230oC下退火90分钟时电阻率为3D．／D。在 

250。C时也可形成 Cr硅化物和 Mo硅化物层，但它 

们的薄膜电阻大于Ni硅化物层的薄膜电阻。 

图 16表示有无Ni．Si层的a．Si：H TFT(Va=5V) 

的传输特性。在 n4-a_ 1~：H上淀积 Ni硅化物层后， 

开态漏极电流可提高2个数量级，场效应迁移率由 

0．12：1_-0．1cmE／Vs增加到 1．48x~0．1cmE／Vs，阈电压 由 

12．55：0．5V 减 少 到 5．9x~0．2V ， 关 态 漏 电 流 为 

(3士0．1)~10 A(Va=SV, =．5v)， 开 态 电 流 为 

(9i-0．2)~10 A(Va=SV,Vg=20V)， 开／关 电流 比为 

10。( 5v)，亚阈值斜率为 0。54i-0。05V／dec(Va=5V)。 

由下式表示[I2】： 

，'，， 

∥ =— ‘_L —百 (2) 

WC 一 厂 

式中， 『厂 场效应迁移率； 

』卜 漏极电流； 
一

栅极电压； 
一 阈值电压； 

— SiNx单位面积的电容。 

由于在 n a-Si：H和 ITO层之间淀积 Ni硅化物 

层后使接触电阻变小，所以有Ni硅化物层 TFT的 

坳 大于无Ni硅化物层TFT的／z~ff．为了确定a—Si：H 

TFT的长期稳定性，其特性参数是把样品置于空气 

一 碗  曼曼鲎曼- -一．．-．j 
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中保持 100天后测量的， 和 的极小变化是由 

于Ni硅化物层有效地阻挡了氧扩散到n+a-Si：H。 

3、低温 a-Si：HTFT 

低温 a．Si：H TFT 是在低温(150oC)下制造的 

a-$i：H TFT，其阈电压低，稳定性好 ，具有较高的 

使用价值。 

(1斌 验 

图 l7是低温 a-Si：H TFT的截面图。Mo栅极是 

在玻璃基片上形成的。SiNx、a．Si：H和掺P(n+)a-Si：H 

是在 150oC 下连续淀积的。漏极和源极之间的 

n+a-Si：H层是在形成 Cr源／漏电极后用干蚀法除去 

的。最后，将元件在 150。C下氮气氛中退火 1小时， 

然后用分析仪测量元件特性。 

(2)结果和讨论 

图18表示 SiNx淀积速率与 H2流速的关系， 

可以看出淀积速度随氢流速的增加而减少。图 19 

表示 a-si：H TI’T的漏极电流 与栅极电压 的关 

系。沟道的宽／长比为 20 l／6 m。所有 SiNx膜的 

击穿电压约为 7．5mV／cm。场效应迁移率和阈电压 

也可由下述关系获得 ’ 】： 

丽zL／d (3) 

式中，』卜 漏极电流； 
一

漏极电压； 
一 阈值电压； 

一 沟道宽度 ； 

卜 沟道长度； 

C-_S 的电容。 

亚阈电压漂移 (S-因子)定义为 dVg／d(1og／a)， 

由漏极电流为 100pA到 10pA时传输曲线的斜率测 

得。三种不同样品的饱和区迁移率和 S．因子分别为 

0．75cmZ／Vs和 0．5V／dec[ 钔。 

四、氢化微晶硅薄膜晶体管 ( -Si：H TFT) 

1、实验 

一Si：H薄膜是用 HWCVD (热丝化学蒸镀) 

技术获得的，利用热丝化学蒸镀技术 】，当基片温 

度为 150。C，生长速度为 0．8nm／s时，可获得高质 

￡ 一◆ 

量 的I．te-Si：H。 

实验装置由两个分立的超高真空室组成，一个 

用于掺杂，另一个用于本征材料，还有一个锁气室。 

气体的离解是由加热到 1700oC以上的钨丝 (直径 

0．5mm)获得的。 ．Si：H膜是在不同压力和基片温 

度下由硅烷．氢混合物淀积获得的，表 3列出了淀积 

过程参数。 ．Si：H 膜的电性质是用共面电导率测 

量法获得的。对 ．Si：H膜的微观结构用 Raman光 

了tt口．，、、『I，、『5Ⅳ．mo mof、̂，o rlQ．ooI_：．o3 ◆ 

维普资讯 http://www.cqvip.com                    

http://www.cqvip.com


 

瓣 燕 III霎 
谱和x射线衍射技术作了分析研究。氢的含量是由 

付里叶变换红外光谱确定的。最后用光热偏转光谱 

测量光吸收系数 钔。 

表3 实验淀积参数 

压力 瀑度 SiI~a2 淀积率 

fl 《 C (seem) (nm／s) 

3．8±O．1 l5O 4／76 O．8±o．1 

o． 的．1 28O 4／76 ～ 0．2如 ．1 

基片是电阻率为5Q／口的热氧化n型(100)硅片。 

TFT的本征层厚 250nm，栅绝缘层厚 250nm，漏／ 

源接触与本征层之间是厚 50nm的n 层。漏极和源 

极的 Cr接触层是热淀积形成的。]rI 的几何结构 

是沟道宽 137ttm，长 55gin。TFTs的电性质是在暗 

条件下用半导体参数分析仪和可编程温度控制器 

测量的【l 。 

2、实验结果和讨论 

图20是pc．Si：H膜的Raman光谱，表明低压和 

高压下淀积膜的结晶度分别为 84％和 98％。x射线 

衍射测量也表明了这种差异。图 21是在低压和高 

压下淀积pc．Si：H 膜的光热偏转吸收光谱，玻璃基 

片上淀积的膜厚为 lttm。图22表示高压条件下漏． 

源电流输出 与漏．源电压 VDs的关系。场效应迁 

移率 和阈电压 是在 的饱和区 ( Vcs) 

确定的， 0．695：0．05cm2／Vs，阈电压近似为 0_3V。 

图23表示低压TFT在漏．源电压为10V时不同温度 

下的传输性质。栅压小于 10V时漏极电流为 1 A。 

．．一粥 孚剧 是 
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五、AⅦ ．CD．TFT驱动电路 

竹 的一个重要应用领域是作为舭 CD的驱 

动电路，其特性如何在一定程度上决定了AMLCD 

的显示质量。AMLCD的TFT驱动电路包括矩阵形 

式的 Lc象素，用于选择象素矩阵行的扫描电极、 

加到选定行象素的信号电极和开关元件 (TFT)【 】。 

通常，每个象素由2个开关元件控制，如果其 

中一个 Ⅱ T损坏，由电路隔离开来，另一个 TFT 

可控制对应的象素正常运转【l 1。为了比较，下面给 

出几种具有不同特点的TFT驱动电路，所用符号的 

意义分别是： 

) 一扫描线：m=l，2，3⋯⋯一代数行数； 

Y，广信号线；n=l,2，3⋯⋯～列数； 

。，广{，C象素； 

Tm T b，Tmn —TFT开关元件。 

l 电路 I 

图24表示的TFT开关元件AMLCD驱动电路， 

每个象素(例如 C21)由两个 TFT(例如 T2l 和T2lb) 

控制，T2l。和 T2Ib的栅极与相邻的扫描线 X2和 x3 

相接，源极都连接于信号线Y。，漏极都与象素 C：。 

的一端相连接，C：。的另一端接地。如果象素矩阵 

的行为M，扫描线为M+I，选通脉冲 Pl、P2、P3⋯⋯ 

Ph加于扫描线 xl、x2、x3⋯⋯、xM+l。在一帧周 

期 内，Pl加于 Xl和 x2，P2加于 X3，P3加于 

X4，⋯⋯，PM加于 XM~l。因此，每个选通脉冲的 

脉冲宽度为T／Mo当选通脉冲 Pl加于扫描线X2时， 

T21-开，所以信号线 Yl的电压 l加于象素 C2l。 

下一个选通脉冲 P2加于扫描线 x3时，T2Ib开，信 

号线 Yl上的信号电压 l加于象素 C2l。象素 C2l 

将电压 。一直保持到下一帧内扫描线x。被选择。 

如果发现 T2Ib栅极与源极短路，其栅极与扫描 

线 X3间的电连接被切断，这时象素 C：。可将信号电 

压 l保持到下一帧内扫描线X2被选择，经由T2l 

加于象素 C。。。因为相邻象素紧密相关联，所以象 

素 C2l，C22，⋯⋯不能引起线缺陷，象素 C2l也不 

能引起点缺陷 【 们。 

如果 T2。 因故障与电路隔离开，表观上象素 

C2l在 T2lb的控制下仍能正常运转，信号电压为 l。 

2、电路 II 

图 25所示电路与电路 I的差异在于：控制每 

个象素 (如 C21)的 TFT(如 T2Ib)的源极与相邻 

信号线 (如 Yl和 Y2)相连接，驱动象素 C2l的有 

效信号电压是当扫描线 x3被选通脉冲选择时信号 

tI tt口．，、≤c5 ∞ fl∞o1．罨lo1．Id．8  lllIcj ▲◆ ： 
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线 Y2上的信号电压。电路II的优点是可进行彩色 

显示。在矩阵寻址彩色 LC显示中，三原色象素(R、 

G、B)的排列方式如图26所示。如果 T22b因故障 

与电路隔离开来，象素 ClI的信号电压经由 T22。也 

加到象素 C22上。因为象素 Cll和 C22的颜色是相同 

的 (见图 26)，所以不会觉察到点缺陷。如果 T22。 

因故障而与电路隔离开来，象素 C22在 T22b的控制 

下可正常运转。 

3、电路Ⅲ 

图27是 AMLCD第三种驱动电路，用于彩色 

显示器，颜色排列方式如图28所示。在图27中， 

控制第 1行中象素 Cl2的 Tl2a和 Tl2b的源极在象素 

Cl2的左边与信号线Y2相连接，控制第二行象素C22 

的 T22a和 T22b的源极与象素 C22右边的信号线 Y3 

相连接，其余的连接方式与电路 I相同。选通脉冲 

加于扫描线的方式也与电路 I相同。如果 T22b因故 

障而与电路隔离开，象素 C22保持象素 Cl3的信号 

电压，该电压是当选通脉冲 Pl加到扫描线 X2时经 

由 T22a由信号线 Y3加上去的。因为象素 C22和 Cl3 

的颜色排列方式相同 (见图 28)，所以象素 C22和 

Cl3信号电压相同，不会出现点缺陷，可正常运转。 

4、电路Ⅳ 

图29是AMLCD驱动电路的第Ⅳ种结构形式。 

在图 29中，例如 Tllc、T2lc、T3l。⋯⋯它们的栅极 

与扫描线 xl、x2、X3⋯⋯相连接，两个相邻 TFT 

的结点与一个象素相连接，并经由另一个TFT与信 

号线相连接，例如，T2lc、T3lc和 T4lc的栅极与扫 

描线 X2、X3和X4相串联，T2lc和 T3lc的结点与象 

素 C2l相连接，并与 T2l。的漏极相连接，而 T2l。的 

栅极与扫描线x3相连接，源极与信号线Y。相连接。 

T3l。和 T4l。的结点与象素 C3l相连接，并与 T3l。的 

漏极相连接，T3-。的栅极与扫描线X4相连接，源极 

与信号线Yl相连接。如图30所示的选通脉冲加到 

扫描线的方式与电路 I相同。 

如果 T3l。因故障而与电路隔开来，象素 C3l将 

电压 l保持周期 直到扫描线x3被下一帧选择。 

因为象素 C3l的工作方式与相邻象素 C2l相同，所 

以不会引起象素缺陷。 

·一-主6巧§曼曼鲎 曼． 
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图30所示为选通脉冲的计时图。选通脉冲 P 、 

P2、1'3⋯⋯分别加到扫描线x1、x2、x3⋯⋯， 和 

分别表示帧周期和扫描线数。当扫描线数 X 被 

P1选通时，连接于x1的TFT、Tll、T12⋯⋯导通， 

信号线Y1、Y2⋯⋯上的信号电压分别加到象素 C．．、 

C12⋯⋯，这些象素分别与 TFT Tll、T12⋯⋯相连 

接。当Pl消失时，与 x1相连接的TFT Tll、T12⋯⋯ 

截止，加到象素C C12⋯⋯上的信号电压一直保 

持到 x 被下一个选通脉冲选通。因此，信号线上 

的信号电压经由TFT开关元件精确地加到象素上， 

可实现高对比度显示。 

六、结论 

AMLCD的关键技术是TFT技术。TFT的主要 

工艺流程是薄膜蒸镀、掺杂、退火、电极刻蚀、腐 

蚀、欧姆接触和钝化等。TFT的基本参数是有效场 

效应迁移率胁 跨导 、关态漏电流／阈电压、开 

／关 电流比等。 

其中TFT的蒸镀技术包括PECVD、LPCVD、 

APCVD、HWCVD和HPCVD等；退火技术包括炉 

退火和激光退火；刻蚀和腐蚀技术包括等离子体腐 

蚀、湿蚀和活性离子刻蚀。TFT的基片包括玻璃基 

片、塑料基片和不锈钢基片等。由TFT开关元件和 

LC象素元件组成的AMLCD驱动电路，不论电路 

结构如何，必须能快速可靠的寻址，不出现线缺陷 

和点缺陷，能进行彩色显示。本文给出的各种电路 

都能满足上述要求。为了实现AMLCD的微型化， 

必须实现 TFT的微型结构。 

一 ◆  
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