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N2O 处理对背沟刻蚀金属氧化物
薄膜晶体管性能的影响*
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(2021 年 7 月 22日收到; 2021 年 12 月 5日收到修改稿)

通过采用稀土元素镨掺杂铟锡锌氧化物半导体作为薄膜晶体管沟道层, 成功实现了基于铝酸的湿法背

沟道刻蚀薄膜晶体管的制备. 研究了 N2O等离子体处理对薄膜晶体管背沟道界面的影响, 对其处理功率和时

间对器件性能的影响做了具体研究. 结果表明, 在一定的功率和时间处理下能获得良好的器件性能, 所制备

的器件具有良好的正向偏压热稳定性和光照条件下负向偏压热稳定性. 高分辨透射电镜结果显示, 该非晶结

构的金属氧化物半导体材料可以有效抵抗铝酸的刻蚀, 未发现明显的成分偏析现象. 进一步的 X射线光电能

谱测试表明, N2O等离子体处理能在界面处形成一个富氧、低载流子浓度的界面层. 其一方面可以有效抵抗

器件在沉积氧化硅钝化层时等离子体对背沟道的损伤; 另一方面作为氢的钝化体, 抑制了低能级施主态氢的

产生, 为低成本、高效的薄膜晶体管性能优化方式提供了重要参考.
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1   引　言

金属氧化物半导体 (metal oxide semicondu-

ctors,  MOS)薄膜晶体管  (thin  film  transistors,

TFT) 因具有较高的迁移率、较好的均匀性、大的

电流开关比、可见光透明等优点 [1−3], 在显示领域

具有广泛的应用潜力, 高性能、可靠的金属氧化物

薄膜晶体管已成为国内外科研院所和产业界的重

点研究方向.

在 MOS材料的研究中 [4−8], 最具代表性的当

属氧化铟镓锌 (indium-gallium-zinc-oxide, IGZO),

其在薄膜晶体管中的应用已有量产实绩, 可以满足

部分应用场景的需求. 但是, 随着显示技术的发展,

IGZO对作为驱动背板核心元件的薄膜晶体管提

出了更高的标准. 如高迁移率、高稳定性, 特别是

光照条件下的稳定性等有了更严苛的要求. 其次,

在金属氧化物 TFT结构的探索中 [9−11], 比较具有

应用前景的是背沟道刻蚀 (back channel etch, BCE)

结构和顶栅自对准  (top-gate self-aligned, TGS)

两种结构. 其中, TGS结构最大的优点是在寄生电

容方面比较突出, 但是在导体化和短沟道器件的实
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现方面存在较大的挑战, 稳定性有待进一步提高;

而 BCE结构因和当前大规模量产的硅基工艺兼

容、可实现低成本制备而备受关注. 但是, 考虑到MOS

对酸、碱、水、氧等特别敏感的问题和低电阻布线

的要求 [12,13], 目前产业界主要基于铜酸工艺制备背

沟道刻蚀的金属氧化物薄膜晶体管. 而铜酸主要的

有效成分是双氧水, 存在有效期短、对金属膜层结

构敏感, 甚至有爆炸的风险. 基于铝基的叠层结构

金属膜层在应用中非常成熟, 需要强调的是, 该结

构的薄膜需要用磷酸基的强酸刻蚀液进行图形化,

在背沟道刻蚀的金属氧化物薄膜晶体管应用中较

难实现良好特性. 通常, 需要对制备工艺进行特殊

处理. 而 N2O等离子体处理是一种高效的氧源补

充方式, 和氧气相比, N2O具有更低的离化氧形成

焓 (N2O: 1.73 eV, O2: 4.13 eV)[14], 可以在相对较

低的功率下离化, 这样可以避免高强度的等离子体

轰击对氧化物半导体的影响. N2O等离子体处理

在金属氧化物薄膜晶体管的制备中已有尝试 [14−16],

但在湿法背沟道刻蚀的金属氧化物薄膜晶体管研

究中还鲜有报道.

本文采用稀土镨掺杂的氧化铟锡锌半导体

(praseodymium-indium-tin-zinc-oxide, PITZO)作

为薄膜晶体管器件的沟道层, 制备基于铝酸的背沟

道刻蚀金属氧化物薄膜晶体管. 通过引入 N2O等

离子体处理薄膜晶体管的背沟道界面的方式, 对其

处理功率和时间对器件性能的影响做了具体研究.

借助高分辨透射电镜, 研究该金属氧化物半导体材

料晶型结构和器件形貌. 进一步通过 X射线光电

能谱测试, 研究了 N2O等离子体处理对薄膜影响

的机理. 

2   背沟道刻蚀金属氧化物薄膜晶体管
器件制备与性能

 

2.1    PITZO-TFT 器件制备

如图 1(a)所示, 本文所用器件均采用 BCE型

结构. 首先, 采用直流磁控溅射的方式在玻璃衬底上

溅射一层 200 nm厚的金属钼 (Mo)栅极薄膜, 利

用湿法刻蚀对栅极薄膜进行图形化. 通过等离子体

增强型化学沉积 (plasma enhanced chemical vapor

deposition, PECVD) 技术制备双层堆叠的栅绝缘

层, 和栅极金属 Mo层接触的下层为 250 nm厚的

氮化硅薄膜, 上层为 50 nm厚的二氧化硅薄膜, 并

利用干法刻蚀进行图形化. 然后, 通过磁控溅射的

方式分别制作一层 30 nm厚的 PITZO (Pr/In/

Sn/Zn = 0.2/2/0.5/1 mol) 薄膜作为薄膜晶体管

器件的有源层, 并利用草酸进行图形化. 随后, 采

用直流磁控溅射方式制备一层 200 nm厚的Mo金

属作为源漏电极层; 采用铝酸刻蚀液, 以湿法刻蚀

方式进行源漏电极的图形化. 接着, 利用 PECVD

腔室分别对器件进行不同条件的 N2O处理. 具体

地, 保持处理时间为 30 s不变, 设置 N2O的功率

分别为 0, 50, 150 W, 对应的器件分别标记为Device

A, Device B, Device C; 以及保持 N2O的功率为

150 W不变, 设置处理时间分别为 10和 60 s, 对

应的器件分别标记为 Device D, Device E. 在 N2O

等离子体处理后不破真空, 利用 PECVD制作一

层 300 nm厚的二氧化硅薄膜作为钝化层, 并采用

干法刻蚀进行薄膜图形化. 最后, 所有器件在 350 ℃

的空气氛围中退火 60 min. 制备的器件显微镜图

如图 1(b)所示, 各膜层轮廓清晰可见.
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图 1    PITZO-TFT　(a)结构示意图; (b) 器件显微镜照片

Fig. 1. (a)  Structure  diagram  and  (b)  microscope  photo  of

the PITZO-TFT. 

2.2    PITZO-TFT 器件性能

首先, 固定 N2O等离子体处理时间为 30 s, 不

同功率处理下的器件转移曲线如图 2(a)所示. 很

显然, 无N2O等离子体处理 (0 W)和低功率 (50 W)

处理条件下的器件都处于“导通”状态, 二者均无开

关特性; 增加 N2O等离子处理功率至 150 W后,

器件 (Device C)表现出了良好的开关特性. 本文

中器件沟道宽长比 (W/L)均为 20/10 µm, 转移曲

线中固定源漏电压 (VDS)为 10.1 V, 器件阈值电

压 (Vth)定义为转移曲线中源漏电流 (IDS)为 1 nA

时对应的栅极电压 (VGS). 通过相关参数提取可得

(如表 1所列), 器件 Device C对应的阈值电压 Vth
为 0.7 V, 器件饱和迁移率 (µsat)为 22.4 cm2·V–1·s–1,

亚阈值摆幅 (SS ) 为 0.17 V/decade, 电流开关比

(Ion/Ioff) 约为 108. 进一步地, 在保持 N2O等离子
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体处理功率为 150 W的基础上, 设置处理时间分

别为 10, 30和 60 s. 如图 2(b)所示, 当处理时间

为 10 s时, 器件 Device D处理“导通”状态; 随着

处理时间增至 30 s, 也即 Device C, 器件表现出了

良好的开关特性, 无明显的磁滞效应; 当进一步增

加时间至 60 s后, 器件 Device E依然表现出了开

关特性, 但是“磁滞”效应明显增强. 和 Device C比

较而言, Device E的 Vth 稍有负向偏移 (0.4 V), 器

件µsat 稍有降低 (约 20.6 cm2·V–1·s–1), 亚阈值摆幅

退化为 0.22 V/decade, Ion/Ioff 保持约为 108. 其次,

为进一步评估优化器件Device C的电学特性, 图 1(c)

给出不同源漏电压 (VDS = 0.1, 1.1, 5.1, 10.1 V)

下的转移特性曲线, 可以看出, 器件未表现出“漏

诱导势垒变低”的现象. 另外, 器件 Device C的输

出特性曲线如图 1(d)所示, 无电流拥挤现象, 说明

源漏电极和沟道层接触良好, 而且器件表现出了良

好的饱和特性, 这为器件的实际应用提供了坚实的

基础.

根据以上结果可知, 在湿法背沟刻蚀金属氧化

物薄膜晶体管的制备中, 器件背沟道受制备工艺影

响较大. 未经 N2O等离子体处理的薄膜晶体管直

接表现出“导通”状态, 说明沟道层中载流子浓度过

高 , 该区间栅压无法起到调控效果 . 通过引入

N2O等离子体处理, 可以有效改善器件的开关特

性; 而且, N2O等离子体处理的功率和时间对器件

性能的影响非常明显, 合适的功率和时间窗口是获

得器件优化性能的关键. 因此, 有必要对其改善机

理做进一步的研究.
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图 2    (a)不同功率和 (b) 不同时间的 N2O处理对器件转移特性的影响; Device C (c) 不同源漏电压下的转移特性曲线和 (d) 输

出特性曲线

Fig. 2. Influence of different (a) power and (b) time treatment of N2O on the transfer characteristics of the device; (c) transfer chara-

cteristic curve under different source and drain voltages and (d) output characteristic curve of Device C. 

 

表 1    各器件性能参数表
Table 1.    Electronic parameters of each TFTs.

No. Vth/V µsat/(cm2·V–1·s–1) SS/(V·decade–1) Ion-Ioff

Device A — — — —

Device B — — — —

Device C 0.7 22.4 0.17 108

Device D — — — —

Device E 0.4 20.6 0.22 108
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3   实验结果与分析
 

3.1    器件偏压稳定性评估

图 3(a)和图 3(b)分别为Device C和Device E

在正向偏压下的热稳定性 (positive bias tempe-

rature stress, PBTS)表征结果. 其评估方式为: 设

置测试机台的温度为 60 ℃, 先测试初始状态下的

器件转移特性曲线 (VGS = –20—20 V扫描, VDS =

10.1 V), 紧接着加上一定的偏压  (VGS = 20 V,

VDS = 0 V, T = 60 ℃), 保持 3600 s后再次测试

器件的转移特性曲线, 得到器件转移特性的变化情

况. 图 3(a)和图 3(b) 的结果表明, N2O 等离子体

处理时间从 30 s增加至 60 s后, 器件 PBTS的阈

值电压漂移量从 0.2 V退化为 3.1 V. 对比 Device

C和 Device E的结构和制备工艺, 可推断其和器

件背沟道的状态直接相关 . 根据 Sheng等 [17] 和

Nahm等 [18] 的研究结果, 过多的氧诱导的缺陷态

可能是其 PBTS稳定性退化的原因. 简单而言, 长

时间的 N2O等离子体处理产生的过量的氧间隙态

作为电子俘获中心, 从而导致了器件 PBTS稳定

性退化, 后面将做进一步的验证.

进一步地, 为评估 N2O等离子体处理的实用

性, 有必要对器件在光照条件下的负偏压热稳定性

(negative bias illumination temperature stability,

NBITS) 进行表征. NBITS的测试方式为: 设置测

试机台的温度为 60 ℃, 先测试初始状态下的器件

转移特性曲线  (VGS = –20—20 V扫描 , VDS =

10.1 V), 接着加上一定的偏压 (VGS = –20 V, VDS =

0 V, T = 60 ℃, 白色 LED光源直接照射沟道区

域, 光强为 5000 nits), 保持 3600 s后再次测试器

件的转移特性曲线, 得到器件转移特性的变化情

况. 需要说明的是, 该实验中加偏压后测试转移曲

线时光源未关闭. Device C和 Device E的 NBITS

稳定性分别如图 3(c)和图 3(d) 所示, 可以看出,

二者均表现出了良好的 NBITS稳定性, Vth 漂移

仅为–0.5 V. 根据我们前期的研究结果 [8,19,20], 稀

土镨元素的掺入, 会在导带底附近引入“缺陷”态,
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图 3    (a) Device C和 (b) Device E 器件在 PBTS条件下的稳定性; (c) Device C和 (d) Device E 器件在 NBITS条件下的稳定性

Fig. 3. Stability of (a) Device C and (b) Device E under PBTS conditions; stability of (c) Device C and (d) Device E under NBITS

conditions. 
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其可作为光生载流子的快速复合中心. 需要指出的

是, 虽然 Device E的背沟道界面具有相对较多的缺

陷态, 但是其 NBITS稳定性依然能保持和 Device

C相当. 很显然, 稀土镨元素的掺入可以有效地提

高器件的 NBITS稳定性. 

3.2    薄膜晶体管的高分辨透射电镜分析

对于高可靠的薄膜晶体管而言, 完整的器件结

构是首先必须满足的前提条件. 因此, 在前面光学

显微镜的基础上, 有必要进一步评估该 BCE结构

PITZO-TFT的微观形貌结构. 图 4所示为 Device

C的高分辨透射电镜 (transmission electron micro-

graphy, TEM)图谱. 很显然, 该截面 TEM图中各

膜层结构清晰可见, 厚度和制备参数符合较好. 需

要特别指出的是, PITZO薄膜虽然经历强酸的源

漏电极刻蚀过程, 但是无明显被刻蚀的迹象; 而且,

其上未发现有明显的刻蚀残留, 表明 PITZO薄膜

可以有效抵抗该强酸的刻蚀, 具有较强的抗酸刻蚀

特性. 另外, 在金属 Mo电极上有一薄氧化层, 应

该和 N2O等离子体处理相关. 进一步, 对 PITZO

薄膜的晶型结构进行分析, 从快速傅里叶变换图可

以清楚地判断其为非晶结构, 由于不存在晶界的问

题, 这保证了其在大尺寸面板中应用的可能. 

3.3    薄膜 X 射线光电子能谱分析

在明确了器件性能和结构方面的信息后, 有必

要对 N2O等离子体处理的机理做深入的研究 ,

因其对高性能器件的实现起到至关重要的作用.

首先在玻璃基板上制备两个和器件相同溅射条

件下 100 nm厚的 PITZO薄膜, 然后把其中一个

薄膜在 N2O等离子体中进行和器件 (Device C,

150 W, 30 s)制备处理一致的工艺过程, 再分别对

这两种薄膜进行 X射线光电子能谱 (XPS)深度剖

析测试.

首先 , 两种薄膜中各元素随刻蚀  (Ar离子

枪)时间的分布结果如图 5(a)和图 5(b) 所示, 其

中图 5(a)为未经 N2O等离子体处理的薄膜样品,

图 5(b)为经 N2O等离子体处理的薄膜样品 . 从

图 5可知, 从元素原子含量的角度而言, 二者均在

表面存在一个界面区域, 未经 N2O等离子体处理

的样品界面小于 2 nm (Ar离子枪刻蚀速率约为

2 A/s), 而经 N2O等离子体处理的样品的界面区
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图 4    TFT器件的高分辨透射电镜谱图

Fig. 4. High-resolution transmission electron microscope spectra of TFT devices. 
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图 5    PITZO薄膜的深度剖析 X射线光电子能谱图　(a) 无 N2O处理; (b) N2O处理后

Fig. 5. X-ray photoelectron spectroscopy depth-profile of PITZO films: (a) Without N2O treatment; (b) with N2O treatment. 
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域扩展到小于 4 nm. 更深区域的元素分布无明显

区别, 可以推断该 N2O等离子体处理条件仅影响

距离薄膜表面几个纳米深度区域. 另外, 对比两种

薄膜各元素含量的变化, 未经处理的薄膜表面铟原

子百分比约为 16.9%, 而经 N2O等离子体处理的

薄膜表面铟原子百分比为 12.9 %, 其他主体元素

含量未有明显区别. 但是, 在距离薄膜表面 4 nm

深度后, 二者各元素含量无明显区别. 考虑到铟在

金属氧化物半导体薄膜中是提供载流子迁移的通

道 [21], 即 N2O等离子体处理会有降低迁移率的趋

势. 因此, 这也许是 Device E的迁移率和 Device

C相比稍低的原因.

另外, 上述两种薄膜中氧元素 (O 1s)的 X射

线光电子能谱和氩离子刻蚀时间的关系图谱如

图 6(a)和图 6(b) 所示. 对于未经 N2O等离子体处

理的薄膜 , 其 O 1s的峰位变化主要表现在 0 和

10 s之间 (向低结合能方向偏移 0.3 eV), 10 s之

后无明显位移. 而经 N2O等离子体处理的薄膜,

其 O 1s的峰位变化表现为 0和 50 s之间 (向低结

合能方向递进偏移 0.3 eV), 50 s之后无明显位移.

因此, 从元素峰位的角度而言, 该 N2O等离子体处

理条件的影响深度约为距离薄膜表面 10 nm. 进一

步地, 对上述两种薄膜表面 (对应 0 s)的 O 1s进

行高斯分峰拟合, 图 6(c)和图 6(d) 分别对应未经

N2O等离子体处理和经 N2O等离子体处理的薄膜

样品. 其中 O 1s图谱可以拟合成 3个高斯峰, O-

M(529.8 eV),  O-V(530.7 eV)和 O-A(531.7 eV),

分别代表金属结合氧、缺位氧和吸附氧, 通过拟合

峰面积可推知各峰位的占比情况 . 从图 6(c)和

图 6(d) 可知, 经 N2O等离子体处理后, 薄膜中的

O-V占比由 24.4 %降为 14.6 %, 表明薄膜中的氧

空位浓度有一定程度的降低. 大量的研究表明 [22],

金属氧化物半导体中氧空位是其载流子的一个主

要来源, 也即薄膜中载流子浓度会有一定程度的降

低. 这和我们霍尔测试的结果相符合, 其载流子浓

度由未处理时的 3.46 × 1018 cm–3 降低至处理后

的 4.49 × 1016 cm–3. 需要特别指出的是, 未经 N2O

等离子体处理的薄膜中 O-A占比为 5.7 %, 而经
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图 6    PITZO薄膜在 (a) 无 N2O处理和 (b) N2O处理后 O 1s的 XPS谱图随刻蚀时间的关系; Ar离子枪刻蚀前 (c) 无 N2O处理

和 (d) N2O处理后薄膜 O 1s的拟合 XPS图谱

Fig. 6. The O 1s XPS spectra of the PITZO films (a) without N2O and (b) with N2O treatment related with the Ar ion gun etch-

ing time. Fitted O 1s XPS of the PITZO thin films (c) without N2O and (d) with N2O treatment before Ar ion gun etching. 
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N2O等离子体处理的薄膜中 O-A占比高达 32.9%.

上述结果表明, N2O等离子体处理能在薄膜表面

形成一个富氧、低载流子浓度的界面层.

根据相关的研究报道 [14,16,23], 类似的背沟道刻

蚀型结构的器件呈“导通”状态 (失去栅控的开关特

性), 其原因主要有两种情况. 其一是器件的背沟道

区域存在成分的偏析, 即存在低电阻率 (如高铟含

量)的界面层, 使得器件处于“导通”状态; 另外一

种是在 PECVD沉积二氧化硅钝化层的时候引入

过多贡献电子的氢, 以及由于等离子体轰击的影响

而产生额外的缺陷. 因此, 通常钝化层沉积后, 器

件需要进行退火等相关工艺的处理. 我们的器件亦

存在该现象 (见图 2), 未经处理的器件处于“导通”

状态, 只有当N2O等离子体处理的功率增加至 150 W,

处理时间大于 30 s后, 器件才表现出正常的开关

特性. 结合前面高分辨透射电镜的表征结果, 器件

的沟道层和氧化硅层的界面清晰, 未发现有成分偏

析层; 而且沟道层未有明显被刻蚀的现象. 我们推

断, 器件处于“导通”状态主要和钝化层的制备过程

有关. 根据 XPS表征的结果, N2O等离子体处理

的沟道层薄膜在表面存在一个富氧、低载流子浓度

的界面层. 因此, 我们推测 N2O等离子体处理一方

面能对器件背沟道的一些原子或分子基团进行化

学氧化和物理轰击, 在背沟道界面形成一个富氧、

低载流子浓度的界面, 可以有效抵抗 PECVD沉积

氧化硅时氢的引入和等离子体轰击的影响. 原因可

能是弱结合的吸附氧可以作为氢的钝化体, 抑制作

为施主的低能级间隙氢的产生, 这和 Kang[24] 等的

研究有类似的效果. 具体地, 当 N2O等离子体处理

功率较低或时间较短时, 形成的界面层不足以抵

抗 PECVD沉积氧化硅时的影响, 器件表现为“导

通”状态. 另一方面, 当 N2O等离子体处理时间过

长时, 产生了过多的吸附氧态, 从而引入了过量的

电子缺陷 [25], 致使器件的“磁滞”现象明显和 PBTS

稳定性的退化. 因此, 合适的 N2O等离子体处理条

件是获得优化器件性能的关键, 需要根据具体材料

具体设定. 以上可知, N2O等离子体处理是一种低

成本、高效的薄膜晶体管性能优化方式, 其在低温

工艺或溶液法工艺中可能会有一些特别的应用, 相

关研究还在进行中. 

4   结　论

本文通过采用稀土元素镨掺杂铟锡锌氧化物

半导体作为薄膜晶体管沟道层 (能有效抵抗铝酸的

刻蚀), 成功实现了基于强酸的湿法背沟道刻蚀薄

膜晶体管的制备. 进一步引入 N2O等离子体处理

薄膜晶体管的背沟道界面的方式, 对处理功率和时

间对器件性能的影响做了具体的研究. 结果表明,

在一定的功率和时间处理下能获得良好的器件性

能, 所制备的器件具有良好的 PBTS和 NBTIS稳

定性. 高分辨透射电镜结果显示, 该非晶结构的金

属氧化物半导体材料可以有效抵抗铝酸的刻蚀, 在

器件的制备过程中未见其厚度有明显的变化. 进一

步的 X射线光电能谱测试表明, N2O等离子体处

理能在界面处形成一个富氧、低载流子浓度的界面

层, 有效地修复器件背沟道的损伤以及抵抗钝化层

沉积的影响. 本文提供了一种低成本、高效的薄膜

晶体管性能优化方式, 在实际产业化中具有广阔的

应用前景.
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Abstract

In this paper, the rare earth element praseodymium-doped indium tin zinc oxide semiconductor is used as

the channel layer of the thin film transistor, and the aluminum oxide-based wet back channel etched thin film

transistor  is  successfully  prepared.  The  effect  of  N2O plasma treatment  on  the  back-channel  interface  of  thin

film  transistor  is  studied,  and  the  effect  of  treatment  power  and  time  on  device  performance  are  studied  in

detail.  The  results  show  that  the  good  device  performance  can  be  obtained  under  certain  power  and  time

treatment,  and  the  prepared  device  has  good  thermal  stability  of  positive  bias  and  negative  bias  under  light

conditions.  The  results  from  high-resolution  transmission  electron  microscopy  show  that  the  amorphous

structure of the metal oxide semiconductor material can effectively resist the wet etchant, and that no obvious

component  segregation  phenomenon  is  found.  Further,  X-ray  photoelectric  spectroscopy  tests  show that  N2O

plasma treatment can form an oxygen-rich, low-carrier-concentration interface layer at the interface. On the one

hand,  it  can  effectively  resist  the  damage  of  the  back  channel  caused  by  the  plasma  of  plasma  enhanced

chemical  vapor  deposition (PECVD),  and on the other  hand,  it  acts  as  a  passivation body of  hydrogen from

PECVD  plasma,  suppressing  the  generation  of  low-level  donor  state  of  hydrogen.  This  study  provides  an

important reference for low-cost, high-efficiency thin film transistor performance optimization methods.

Keywords: metal oxide semiconductor, back channel etch, thin film transistor, N2O plasma
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