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搭桥晶粒多晶硅薄膜晶体管栅交流电应力下的
退化行为与退化机制研究
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摘要:本文主要研究了搭桥晶粒(BG)多晶硅薄膜晶体管(TFT)在栅交流电应力下的退化行为和退化机制.在栅交流应

力下,动态热载流子效应主导了器件的退化.器件退化只与栅脉冲下降沿有关.越快的下降沿带来越大的动态热载流

子退化.比起普通多晶硅 TFT,BG多晶硅 TFT的热载流子退化大幅度减弱.通过选择性的掺杂注入BG线,沟道中形

成的PN结在反向偏置时可以有效分担栅交流电应力带来的电压差,从而减弱动态热载子退化.辅以瞬态模拟结果,栅

交流电应力下的退化机制被阐明.所有的测试结果都表明这种高性能高可靠性的 BG多晶硅 TFT在片上系统应用中

具有很大的应用前景.
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Degradationbehavioranddegradationmechanismof
bridgedＧgrainpolycrystallinesiliconthinfilm

transistorsunderACgatebiasstress
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Abstract:DegradationbehavioranddegradationmechanismofbridgedＧgrain(BG)polycrystallinesiliＧ
conthinfilmtransistors(TFTs)underACgatebiasstressarestudiedandinvestigated．Itisfound
thatdynamichotcarrier(HC)effectdominatesthedevicedegradation．Thedegradationisonlyrelated
togatepulsefallingtime(tf)．FastertfbringslargerdynamicHCdegradation．Comparedwithnormal
polyＧSiTFTs,thedynamicHCdegradationofBGpolyＧSiTFTsunderthesamestressisgreatlyreＧ
duced．Byselectivelydopingtheactivechannel,themultiplePNjunctionsinherentcaneffectively
sharethevoltagedrop,resultinginbetterdynamicHCreliability．Basedontransientsimulations,the



relateddegradationmechanismisclarified．AlltestresultsindicatethatsuchhighＧperformanceand
highlyreliableBGpolyＧSiTFTshavegreatpotentialinsystemＧonＧpanelapplications．
Keywords:bridgedＧgrain;polycrystallinesilicon;thinfilmtransistors;ACgatebiasstress;dynamic

hotcarrier

１　引　　言

　　为了实现高分辨率显示和片上系统(SoP)应
用,高性能高可靠性的多晶硅 TFT必不可少[１].
最近,搭桥晶粒(BG)技术已经成功应用于制造高

性能的多晶硅 TFT[２Ｇ６].通过在沟道区选择性的

进行BG线的注入掺杂,BG多晶硅 TFT展现出

非常优秀的性能特性.主要体现在 BG 多晶硅

TFT具有更高的有效载流子迁移率,更小的阈值

电压,更高的开态电流和更低的关态电流.BG
多晶硅TFT的直流可靠性已经被研究[７Ｇ８].相比

于普通多晶硅 TFT,在相同的应力条件下,BG多

晶硅 TFT 展现出更好的直流可靠性.然而,对
于驱动电路中的 TFT,TFT 的栅极往往会承受

高频交流电压而非直流电压[９Ｇ１１].对于 TFT 的

交流可靠性的研究就变得十分重要.过去十几年

间,人们进行了大量的栅交流应力实验,发现在栅

交流应力下动态热载流子主导着器件退化[１２Ｇ１４].
可是如何减弱动态热载流子效应,很少被提及.

本文将系统地研究 BG 多晶硅 TFT 栅交流

电应力的退化行为和退化机制.在栅交流电应力

下,动态热载流子效应主导着器件的退化.器件

退化只与栅脉冲下降沿有关.越快的下降沿带来

越大的动态热 载 流 子 退 化.比 起 普 通 多 晶 硅

TFT,BG多晶硅 TFT的热载流子退化大幅度减

弱.通过选择性的掺杂注入 BG 线,沟道中形成

的PN结在反向偏置时可以有效分担栅交流电应

力带来的电压差,从而减弱动态热载子退化.配

合瞬态模拟结果,栅交流电应力下的退化机制被

澄清.

２　制造工艺与应力条件

BG多晶硅 TFT横截面示意图如图１(a)所
示.首先在４in(１in＝２．５４cm )硅晶片生长出

５００nm 的热氧化薄膜作为衬底.然后在上面用

低压化学气相沉积(LPCVD)方法淀积一层５０

nm 的非晶硅薄膜作为有源区.接着在非晶硅薄

膜表面淀积一层５nm 的镍.然后立刻在氮气氛

围下进行温度为６００℃时长为６h的退火,让非

晶硅转化为多晶硅.退火完毕以后,用硫酸清洗

多晶硅表面残余的镍.之后用LPCVD淀积一层

图１　(a)BG 多晶硅 TFT 横截面示意图和动态栅

交流电压应力示意图,(b)曝光之后的 BG 线

的 AFM 图形．
Fig．１　(a)CrossＧsectionalschematicoftheBGpolyＧ

SiTFTandwaveformsofACgatestressapＧ

pliedtothegateelectrodewithsource/drain
electrodesgrounded．(b)AFMimageofphoＧ
toresistpatternofBGlines．

５０nm 厚的SiO２做为BG沟道注入的遮掩层.接

着,在硅片表面涂上一层光刻胶并将其光刻成周

期为１μm 占空比为５０％的光栅,如图１(b)所
示.紧接着对其进行剂量为２ × １０１５/cm２的硼

注入.硼注入以后,洗掉光刻胶和之前淀积的遮

掩层.然后进行有源区的光刻和 ７０nm 厚的

LPCVDSiO２栅氧的淀积.接下来溅射３００nm
厚的铝并光刻为栅电极.源漏区通过自对准的硼

注入来进行定义.源漏区定义完成以后,淀积

５００nm 厚的 LPCVDSiO２作为钝化隔离层.通

过干法湿法混合刻蚀,打开接触孔.紧接着淀积

７００nm 厚的铝硅并光刻为源漏栅电极.最后所

有硅片都进行４２０℃３０min的烧结处理.为了

进行相关比较,普通多晶硅 TFT 也同时流片.
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普通多晶硅 TFT与BG多晶硅 TFT的唯一区别

在于普通多晶硅 TFT 的沟道没有进行 BG 线的

掺杂注入.
动态栅交流应力示意图显示在图１(a).一

组交流脉冲施加在栅电极上,漏电极和源电极全

部接地.栅交流电应力脉冲的基础电压是０V,
极值电压是－２０V.占空比(α)被固定在５０％.
栅脉冲可调参数包括频率(f),上升沿(tr)和下降

沿(tf).器 件 的 退 化 用 开 态 电 流 退 化 率 进 行

量化.

图２　相同W/L 的普通多晶硅 TFT 和 BG 多晶硅

TFT转移曲线对比图.插图是普通多晶硅

TFT和BG多晶硅的１/(Vgs－Vfb)２与ln[Id/

(Vgs－Vfb)]关系图．

Fig．２　Transfercurvecomparisonbetweennormal

polyＧSiTFTandBGpolyＧSiTFT withthe

sameW/L．Theinsetis１/(Vgs－Vfb)２ Vs．

ln[Id/(Vgs－Vfb)]forbothnormalpolyＧSi

TFTsandBGpolyＧSiTFTs．

３　实验结果与讨论

图２为相同W/L 的普通多晶硅 TFT和BG
多晶硅 TFT转移曲线对比图.可以很明显地看

到,相较于普通多晶硅 TFT,BG 多晶硅 TFT 拥

有更高的开态电流,更低的关态电流,更小的阈值

电压.更值得一提的是,通过对沟道进行 BG 处

理,比起普通多晶硅 TFT,器件的载流子迁移率

提高了１．５倍,达到６５cm２/V􀅰s.BG 多晶硅

TFTs性能的大幅改善主要归因于三个效应[２Ｇ６]:
晶粒尺寸效应,短沟道效应和多结效应.

图３为动态交流栅电 应 力 下 普 通 多 晶 硅

图３　动态交流栅电应力下普通多晶硅 TFT的转移

曲线和BG多晶硅 TFT 的转移曲线在Vds＝
(a)－０．１V和 (b)－５V下的退化图.

Fig．３　TransfercurvedegradationofnormalpolyＧSi
TFTsandBGpolyＧSiTFTsundergateAC
biasstress,measuredatVds＝ (a)－０．１V

and(b)－５V．

TFT的转移曲线和BG多晶硅 TFT的转移曲线

在Vds＝ －０．１V 和－５V 下的退化图.栅脉冲

的f 为３３３．３３kHz.栅脉冲的tr和tf为０．１μs.
可以清楚地看到在栅交流应力下,普通多晶硅

TFT随着应力时间的增加退化越发严重.并且

普通多晶硅的退化行为和直流应力下的热载流子

退化行为非常一致[１５Ｇ１６],预示着栅交流应力引发

的器件退化由热载流子效应所主导.相比较普通

多晶硅 TFT,BG多晶硅 TFT在相同的栅交流应

力下几乎没有发生任何退化,展现出极其可靠的

栅交流应力可靠性.
为了确定在此栅交流应力下,是否有直流效

应被卷入,普通多晶硅 TFT 和 BG 多晶硅 TFT
在栅直流应力下的退化行为也被研究,如图４所

示.栅直流应力的值等于栅脉冲的极值电压值,
为－２０V.我们可以清楚的看到,在１０４s直流

应力后,普通多晶硅 TFT 和 BG 多晶硅 TFT 都

几乎没有任何退化.这足以说明栅交流应力引发

的退化应该是发生在脉冲过渡期间,与α 和f 无

关.栅脉冲f 实验验证了以上的推论.
为了搞清楚栅交流应力引起的退化是发生脉

冲tr期间还是脉冲tf期间,我们研究了多晶硅

TFT的开态电流退化率与过渡时间的依赖关系,
如图５所示.栅脉冲的f 为３３３．３３kHz.很明

显,对于普通多晶硅和 BG 多晶硅 TFT,器件退
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图４　栅直流应力下普通多晶硅 TFT和 BG多晶硅

TFT的开态电流退化率与应力时间的关系示

意图

Fig．４　Ion degradation dependentonstresstime

underthegatestaticstressinthenormal

polyＧSiTFTandBGpolyＧSiTFT．

图５　(a)一万秒栅交流电应力后,普通多晶硅 TFT
的开态电流退化率与过渡时间的依赖关系图．
(b)三万秒栅交流电应力后,BG 多晶硅 TFT
的态电流退化率与过渡时间的依赖关系图．

Fig．５　DependenceofIondegradationonpulsetranＧ

sienttimein (a)normalpolyＧSiTFTsafter

１０４sgateACbiasstressand(b)BGpolyＧSi

TFTsafter３×１０４sgateACbiasstress．

化只和栅脉冲的tf有关而和栅脉冲的tr无关.越

快的tf带来越大的器件退化.相比于普通多晶硅

TFT,BG多晶硅 TFT展现出极其优秀的栅交流

应力可靠性.
为了澄清栅交流应力下的动态热载流子退化

机制,我们引用和发展了非平衡态漏结退化模

型[９].施加在栅极的栅交流应力会在漏结和源结

上产生动态电压差.多晶硅薄膜中存在很多的晶

图６　(a)源漏结稳态示意图．(b)下降沿期间动态

热载流子形成示意图．(c)上升沿期间载流子

复合示意图.

Fig．６　(a)Schematicofsteadystateofthechannel/

drainjunctionandchannel/sourcejunction．
(b)SchematicofHCsformationduringtf．
(c) Schematic of carrier recombination
duringtr．

界和缺陷态.如图６(a)所示,稳态状态下,靠近

源漏两端的本征沟道会发射出一些电子形成耗尽

区.当施加的栅脉冲从－２０V 转换到０V 的时

候(tf),源结和漏结都开始越来越反偏,沟道里的

两端耗尽区要向沟道中心方向延展,入图６(b)所
示.不同能级(Et)上的载流子的发射时间(τt)可
以通过以下公式进行计算[１７]:

１
τt

＝vthσenie
Ei－Et

kT ,

其中:υth,σe,ni和Ei分别为载流子热速度,电子

俘获界面,本征载流子浓度和本征费米能级.对

于深能级陷阱态(Et≈ Ei),τt可以长达毫秒量

级.而tf的过渡时间仅为微秒量级.因此在tf的

初期,沟道两段的耗尽区只可能通过发射浅能级

的陷阱态电子来延伸耗尽区的长度.于此同时,
沟道两段的耗尽区电场也逐步增强.紧接着,从
深陷阱态发射出的电子会暴露在已经建立好的沟

道两端的强电场当中,获得能量,成为热载流子,
在源漏两端生成大量的缺陷态,引起所观察到的

器件热载流子退化.
当施加的栅脉冲从０V 转换到－２０V 的时

候(tf),源结和漏结开始往正偏方向发展,沟道中
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的耗尽区将缩回,如图６(c)所示.耗尽区的缩回

动作主要通过耗尽区边缘处的载流子复合来完

成.由于在边缘处,电场强度非常弱,所以没有热

载流子的生成,所以器件退化与栅脉冲tr无关.

图７　栅脉冲tf尾部时,普通多晶硅TFT和BG多晶

硅 TFT的栅氧界面以下５nm 处Ex从漏端到

源端的分布地图.上插图是普通多晶硅 TFT
在tf尾部时的Ex分布图.下插图是 BG 多晶

硅 TFT在tf尾部时的Ex分布图.

Fig．７　 ExtractedEx at５ nm below theoxide/

channelinterfacealongthesourcesideto
thedrainsideattheendoftfinannormal

polyＧSiTFTandaBGpolyＧSiTFT．Insets:

Ex distributioninanormalpolyＧSiTFT
(top)andaBGpolyＧSiTFT (bottom)at
theendoftf．

从上面机制讨论可知,减小源漏端的横向电

场(Ex)是减弱动态热载流子效应的有效手段.

BG多晶硅 TFT 在栅交流电压应力下展现出极

为可靠的动态热载流子可靠性极有可能是由于源

漏两端的Ex 被 BG 线减弱所致使.于是我们对

普通多晶硅 TFT 和 BG 多晶硅 TFT 进行了Ex

的瞬态模拟.图７的上插图是普通多晶硅 TFT
在下降沿尾部时的Ex 分布图.下插图是 BG 多

晶硅TFT在下降沿尾部时的Ex分布图.不难发

现BG多晶硅 TFT 的源漏端Ex 被有效的抑制.
为了更清楚的观察,我们提取了普通多晶硅 TFT
和BG多晶硅TFT的栅氧界面以下５nm 处横向

电场从漏端到源端的分布图,如图７所示.可以

很明显看到,源漏端的Ex的极值被BG结构有效

的减弱.这很好地解释了为何 BG 多晶硅 TFT
在栅交流电压应力下展现出极为可靠的动态热载

图８　栅脉冲tf尾部时,普通多晶硅TFT和BG多晶

硅 TFT的栅氧界面以下５nm 处Jx从漏端到

源端的分布地图.上插图是普通多晶硅 TFT
在tf尾部时的Jx 分布图.下插图是 BG 多晶

硅 TFT在tf尾部时的Jx分布图.

Fig．８　 ExtractedJx at５ nm below theoxide/

channelinterfacealongthesourcesideto
thedrainsideattheendoftfinannormal

polyＧSiTFTandaBGpolyＧSiTFT．Insets:

Jx distributioninanormalpolyＧSiTFT
(top)andaBGpolyＧSiTFT (bottom)at
theendoftf．

流子可靠性.除了动态模拟Ex的分布,我们也模

拟了横向电流密度(Jx)在普通多晶硅 TFT 和

BG多晶硅 TFT内的分布图,如图８所示.我们

可以看到,在相同位置下BG多晶硅TFT的|Jx|
明显小于普通多晶硅 TFT 的|Jx|,这也从另外

一放面说明BG 多晶硅 TFT 为何具有更优秀的

动态热载流子可靠性.

４　结　　论

本文主要研究了 BG 多晶硅 TFT 在栅交流

电应力下的退化行为及退化机制.通过与普通多

晶硅 TFT 相比较,BG 多晶硅 TFT 展现出优秀

的动态热载流子可靠性.BG 多晶硅 TFT 优秀

的动态热载流子可靠性主要归因于有源沟道内的

BG结构.通过选择性的掺杂注入BG线,沟道中

形成的PN结可以有效分担栅交流电应力带来的

电压差,从而减弱动态热载子退化.通过以上的

讨论,这种高性能高可靠性的BG多晶硅 TFT在

SoP的应用中有巨大的潜力.

５９第２期 　　　　　张　猛,等:搭桥晶粒多晶硅薄膜晶体管栅交流电应力下的􀆺􀆺



参　考　文　献:

[１]　ZHANG M,ZHOU W,CHENRS,etal．AsimplemethodtogrowthermalSiO２interlayerforhighＧperformance

SPCpolyＧSiTFTsusingAl２O３gatedielectric[J]．IEEEElectronDeviceLett．,２０１４,３５(５):５４８Ｇ５５０．
[２]　ZHAOSY,MENGZG,ZHOU W,etal．BridgedＧgrainpolycrystallinesiliconthinＧfilmtransistors[J]．IEEE

Trans．ElectronDevices,２０１３,６０(６):１９６５Ｇ１９７０．
[３]　ZHOU W,MENGZG,ZHAOSY,etal．BridgedＧgrainsolidＧphaseＧcrystallizedpolycrystallineＧsiliconthinＧfilm

transistors[J]．IEEEElectronDeviceLett．,２０１２,３３(１０):１４１４Ｇ１４１６．
[４]　ZHANG M,ZHOU W,CHEN R S,etal．HighＧperformancepolycrystallinesiliconthinＧfilm transistors

integratingsputteredaluminumＧoxidegatedielectric with bridgedＧgrainactivechannel [J]．Semicond．Sci．
Technol．,２０１３,２８(１１):１１５００３．

[５]　ZHOU W,ZHAOSY,CHENRS,etal．StudyofthecharacteristicsofsolidphasecrystallizedbridgedＧgrainpoＧ
lyＧSiTFTs[J]．IEEETrans．ElectronDevices,２０１４,６１(５):１４１０Ｇ１４１６．

[６]　ZHOU W,HOJYL,ZHAOSY,etal．FabricationofbridgedＧgrainpolycrystallinesiliconthinfilmtransistors
bynanoimprintlithography[J]．ThinSolidFilms,２０１３,５３４:６３６Ｇ６３９．

[７]　ZHANGM,ZHOU W,CHENRS,etal．CharacterizationofDCＧstressＧinduceddegradationinbridgedＧgrainpolyＧ
crystallinesiliconthinＧfilmtransistors[J]．IEEETrans．ElectronDevices,２０１４,６１(９):３２０６Ｇ３２１２．

[８]　张猛,夏之荷,周玮,等．搭桥晶粒多晶硅薄膜晶体管直流电应力下的退化行为与退化机制研究[J]．液晶与显示,

２０１５,３０(２):１８７Ｇ１９３．
ZHANG M,XIAZH,ZHOU W,etal．DegradationbehaviorsanddegradationmechanismsofbridgedＧgrainpolyＧ
crystallinesiliconthinfilmtransistorsunderDCbiasstresses[J]．Chin．J．Liq．Cryst．Disp．,２０１５,３０(２):１８７Ｇ
１９３．(inChinese)

[９]　ZHANG M,WONGMX,LUXW,etal．AnalysisofdegradationmechanismsinlowＧtemperaturepolycrystalline
siliconthinＧfilmtransistorsunderdynamicdrainstress [J]．IEEE Trans．Electron Devices,２０１２,５９(６):

１７３０Ｇ１７３７．
[１０]　CHANGK M,CHUNGY H,LIN G M,etal．EnhanceddegradationinpolycrystallinesiliconthinＧfilmtranＧ

sistorsunderdynamichotＧcarrierstress[J]．IEEEElectronDeviceLett．,２００１,２２(１０):４７５Ｇ４７７．
[１１]　ZHANG M,XIAZH,ZHOU W,etal．SignificantreductionofdynamicnegativebiasstressＧinduceddegradation

inbridgedＧgrainpolyＧSiTFTs[J]．IEEEElectronDeviceLett．,２０１５,３６(２):１４１Ｇ１４３．
[１２]　TAIY H,HUANGSC,CHENCK．AnalysisofpolyＧSiTFTdegradationundergatepulsestressusingthesliＧ

cingmodel[J]．IEEEElectronDeviceLett．,２００６,２７(１２):９８１Ｇ９８３．
[１３]　LIUPT,LU H Y,CHENYC,etal．DegradationoflaserＧcrystallizedlaterallygrownpolyＧSiTFTunderdyＧ

namicstress[J]．IEEEElectronDeviceLett．,２００７,２８(５):４０１Ｇ４０３．
[１４]　URAOKAY,HATAYAMAT,FUYUKIT,etal．ReliabilityoflowtemperaturepolyＧsiliconTFTsunderinＧ

verteroperation[J]．IEEETrans．ElectronDevices,２００１,４８(１０):２３７０Ｇ２３７４．
[１５]　MOONKC,LEEJH,HAN M K．ThestudyofhotＧcarrierstressonpolyＧSiTFTemployingCＧVmeasurement

[J]．IEEETrans．ElectronDevices,２００５,５２(４):５１２Ｇ５１７．
[１６]　XUEM,WANG M X,ZHUZ,etal．DegradationbehaviorsofmetalＧinducedlaterallycrystallizednＧtypepolyＧ

crystallinesiliconthinＧfilmtransistorsunderDCbiasstresses[J]．IEEETrans．ElectronDevices,２００７,５４(２):

２２５Ｇ２３２．
[１７]　SIMMONSJG,TAYLORG W．NonequilibriumsteadyＧstatestatisticsandassociatedeffectsforinsulatorsand

semiconductorscontaininganarbitrarydistributionoftraps[J]．Phys．Rev．B,１９７１,４(２):５０２Ｇ５１１．

作者简介:张猛(１９８５－),男,博士,副研究员,主要从事薄膜晶体管方面的研究.EＧmail:zhangmeng＠connenct．ust．hk.

郭海成(１９５１－),男,IEEE院士,美国光学学会院士,国际信息显示学会院士,亚太材料科学院院士.现任香

港科技大学先进显示与光电子技术国家重点实验室主任.EＧmail:eekwok＠ust．hk.

６９ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３２卷　




