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载盘预处理对纯铝薄膜小丘生成的影响

肖　亮∗,张勋泽,朴祥秀
(合肥京东方光电科技有限公司,安徽 合肥２３００１２)

摘要:在 TFTArray制程中,使用刚刚更换过清洗品的载盘生产纯铝薄膜时,基板周边常常会出现小丘,小丘的生成将

严重影响产品的电学性能和良率.本文通过生产线上常用的阵列宏微观缺陷检查机对纯铝薄膜表面进行观察并存图,

利用 MATLAB软件对图片进行分析和计算,实现了工厂端对小丘发生情况的快速识别和比对.本文就可能影响小丘

生成的纯铝薄膜膜厚、载盘预处理时间以及成膜后玻璃基板在加热腔室内的停留时间等几个因素设计了正交和单因素

实验.实验结果表明,载盘的预处理时间是影响小丘生成的首要因素,当载盘预处理时间大于９０min,膜厚为铝/钼

３００/８０nm,成膜后基板在加热腔室不停留的情况下,可以获得表面几乎无小丘的纯铝薄膜,这一结果对有效避免生产过

程中因更换清洗品等原因导致的小丘生成具有重要的意义.
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Effectofpretreatmentoftrayonhillock
formationinpureAlfilms

XIAOLiang∗ ,ZHANGXunＧze,PIAOXiangＧxiu

(HefeiBOEOptoelectronicsTechnologyCo．,LTD,Hefei２３００１２,China)

Abstract:InproductionofpureAlfilminTFTarray,hillockwhichwillseriouslyaffecttheelectrical
propertiesandyieldoftheproductsoftenformsaroundtheglasssubstrateafterreplacingthecleaning
sparepartsofthetrays．Infactory,amethodisshowntoquicklyidentifyandcomparetheformationof
hillock,whichincludeusingacommonlyusedmachineontheproductionlinecalledarraymacroＧmicro
defectinspectionmachinetoobservethesurfaceofpureAlfilmandthensavethepictureswhichwill
beanalyzedandcalculatedby MATLAB．Inthispaper,orthogonalandsingleexperimentsare
designedwiththepossibleinfluentialfactorsofhillockformation,whicharethethicknessofpureAl
film,thetimeofpretreatmentoftrayandthepausetimeoftheglasssubstrateafterdepositionofpure
Alfilminheaterchamber．ItisfoundthatthemainfactorofhillockformationisthetimeofpretreatＧ
mentoftray．ThepureAlfilmwithnonehillockcanbeobtainedwhenthethicknessesofpureAlfilm
andMoprotectivelayerare３００nmand８０nm,thetimeofpretreatmentoftrayisover９０minandthe
substratehavenopauseintheheaterchamberafterdepositionofpureAlfilm,whichismeaningfulto
preventthehillockformationcausedbythereplacementofcleaningsparepartsetal．inpureAlfilm



production．
Keywords:pureAlfilms;hillock;MATLAB;magnetronsputtering;residualgas

１　引　　言

　　目前,纯铝薄膜因其具有低电阻率(３．３μΩ􀅰

cm)、低成本、易刻蚀等优点在 TFTＧLCD生产中

得到了广泛的应用[１].然而,TFT制造工艺涉及

多个高温过程,且纯铝的热膨胀系数较高、与基板

及 TFT不同材料间的热膨胀系数存在差异,这
就导致了纯铝薄膜热应力的增大,为小丘的形成

埋下了隐患;小丘的形成将造成绝缘层的断裂和

互连线间的短路,对产品的可靠性造成严重的影

响[２Ｇ３].对于小丘的生长机理,前人做了大量的工

作,Chaudhari[４],Iwamura[５],以 及 Chang 和

Vook[６]分别认为小丘的生长与界面扩散、晶界扩

散和表面扩散有关;在如何抑制小丘方面,采用铝

合金栅电极[７Ｇ８],以及铝与难熔金属(如 Ta、Cr、

Mo等)形成的双层结构[９Ｇ１０],一直以来都是研究

的热点.
应当指出的是,上述研究工作所涉及的小丘

是指纯铝薄膜形成后,经过高温退火或高温工序

(如利用高温 CVD 工艺在纯铝薄膜上沉积绝缘

层和半导体层)使得纯铝薄膜应力释放而生成的

小丘;但是,在实际生产过程中,不经过上述高温

过程,仅成膜工艺及成膜环境的改变也可能会导

致小丘的发生,然而,与此相关的报道却寥寥

无几.
目前,大世代线 PVD 镀膜设备普遍采用立

式结构,由载盘对玻璃基板进行装载,载盘夹持基

板的方式有两种,一种是通过载盘以及安装在载

盘上的基板押元一起夹持基板,另一种是通过载

盘和安装在载盘上的夹子夹持基板,其中基板押

元和夹子均属于常规清洗品,需定期进行更换清

洗.在实际生产中,完成上述清洗品更换后,直接

生产纯铝薄膜,基板周边(清洗品安装位置附近)
常常会出现小丘.

本文旨在对纯铝薄膜生产过程中,就可能影

响小丘生成的纯铝薄膜膜厚、载盘预处理时间以

及成膜后玻璃基板在加热腔室内的停留时间等几

个因素设计正交和单因素实验,从中找出影响小

丘生成的关键因素,并通过实验得出生产表面无

小丘纯铝薄膜的优化工艺条件,以期指导实际生

产,减少工艺事故,提升良率,降低损失.

２　小丘的识别

如前文所述,小丘的出现将严重影响产品的

品质和良率,因此对小丘的准确识别尤为重要.
目前,可以利用光学显微镜、SEM、TEM 和台阶

仪等对小丘进行观察和研究.实验室中一般通过

统计显微镜暗域下亮点的数量来评估小丘的密

度.Zaborowski等人[１１]在１９９５年提出了一种通

过对小丘数码照片进行处理来识别小丘的方法,
通过此法可以对由不同方法得到的纯铝薄膜的表

面质量进行快速的比对.SooＧJungH[２Ｇ３,１２]等人

在FEＧSEM 下用透明纸标注小丘,然后将其扫描

形成数字化的文件,进而转化为二进制格式,最后

利用Scion公司开发的图形分析软件对小丘的面

积进行分析和计算.
出于时间和成本的考虑,上述分析方法在

实际生产过程中应用较少(因为在实际生产中

应用上述方法多涉及到在玻璃基板上张贴硅片

或对玻璃基板进行切片等作业,实际操作起来

耗时耗力).目前,在生产过程中,多采用 PI、

AOI和 Mic/Mac(即阵列宏微观缺陷检查机,简
称 MM)的 Micro等光学设备对小丘进行离线和

在线检测,常以“严重、较严重、轻微、较轻微”等
概括性的词语对小丘发生情况进行描述,类似

的定性的词语对研究和预防小丘的发生极为不

利,很难通过相关的描述找到影响小丘发生的

根本原因.
参照前人对小丘识别的研究,本文以六代

线,基板夹持方式为载盘和基板押元夹持为例,
利用生产线上常用的 MM 的 Micro对小丘图像

进行采集,运用 MATLAB软件对图像进行分析

处理,最终实现了工厂端对小丘发生情况的快

速识别和比对,具体过程参考图１.由于实际生

产中小丘多发生在基板周边,且相比较而言,基
板四个角的位置更为严重,因此本文所涉及的

实验中,采集小丘图像的方式为每枚基板采集八

个点,位置分别为距离基板４个顶点１００mm×１００
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图１　小丘识别的过程

Fig．１　Processofhillockidentification

(a)MM１００×下截屏得到的小丘图片

(a)Hillockpicturegottenfrom MMunder１００×

(b)利用 MATLAB处理后得到的图片

(b) Picture gotten from the above picture by
usingMATLAB

图２　小丘图片处理前后的对比

Fig．２　Comparisonofpicturesofthehillockbefore
andafterusingMATLAB

mm 和２００mm ×２００mm.下面结合图１对本

文所述的小丘识别过程做简要的描述.首先,利

用 MM 的 Micro对玻璃基板的固定点位在１００
倍下进行观察,聚焦后对视域进行截屏(实际范围

为１２６．４７μm × ９４．８μm)并存图,然后利用

MATLAB对图片进行分析,通过增强对比度,调
整灰阶等得到黑白双色的图片,最后计算黑色部

分像素点的个数,完成对图片的分析,参见图２;
特别地,图片在处理过程中需多次同原图进行比

对,以便找到合适的灰阶,力求准确反应小丘的发

生情况.
在实际生产过程中应用此法对小丘进行识

别,不涉及对基板的接触或破坏,对产品影响小,
花费少,且分析周期短,可以实现工厂端对小丘的

快速分析和比对,为实际生产过程中及时有效的

发现和预防小丘的发生起到积极的作用.

３　实验与分析

３．１　实验设备、材料及实验条件

本文所涉及实验均采用东旭光电科技股份有

限公司生产的玻璃基板,其尺寸为１８５０mm×
１５００mm,厚度为０．５mm.其他实验设备和材

料分别参见表１和表２.本文实验条件如下:本
底真空为５．０×１０Ｇ４ Pa,纯铝靶材溅射压力０．５
Pa,溅射功率６０kW,玻璃基板温度８０ ℃,钼保

护层膜厚８０nm.

表１　本实验所涉及设备情况一览表

Tab．１　Alistoftheequipmentintheexperiments

设备名称 型号 生产厂家

立式磁控溅射镀膜机 SMDＧ１８００V ULVAC

阵列宏微观缺陷检查机 １８５０A DE&T

残余气体分析仪 QuleeCGMＧ０５１ ULVAC

表２　本实验所涉及材料情况一览表

Tab．２　Alistofmaterialsintheexperiments

材料 纯度 生产厂家

铝靶材 ５N ULVAC

钼靶材 ３．５N Plansee

氩气 ９N AirLiquide

６０１ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３２卷　



３．２　正交实验

影响 小 丘 生 成 的 因 素 有 很 多,如 成 膜 温

度[１],膜厚及退火温度[３]等.相对于实验室,纯
铝薄膜实际生产过程更为复杂,为此本文选取

了几种常见的容易导致小丘发生的因素进行 L４
(２̂３)正交实验,具体因素如下:a、玻璃基板成膜

后在加热腔室内的停留时间,这相当于对纯铝

薄膜进行退火,下简写做StayTime;b、更换过基

板押元的载盘在加热腔室内的烘烤时间,即有

效排 除 清 洗 品 残 余 气 体 的 时 间,下 简 写 做

OutgasTime;c、纯铝薄膜膜厚,下简写做膜厚.
实验计划表参见表３.

表３　小丘实验计划表

Tab．３　Ascheduleofhillockexperiments

因素
Stay

Time/min

Outgas

Time/min
膜厚/nm 像素数

实验１ ０ ０ ２００/８０

实验２ ０ ６０ ３００/８０

实验３ ３０ ０ ３００/８０

实验４ ３０ ６０ ２００/８０

表４　１＃镀膜机小丘实验直观分析表

Tab．４　Intuitiveanalysistableofhillockexperimentson

No．１equipment

因素
Stay

Time/min

Outgas

Time/min
膜厚/nm 像素数

实验１ １ １ １ ６８９８

实验２ １ ２ ２ ０

实验３ ２ １ ２ １３１５２

实验４ ２ ２ １ ５８

均值１ ３４４９ １００２５ ３４７８

均值２ ６６０５ ２９ ６５７６

极差 ３１５６ ９９９６ ３０９８

为了有效排除设备自身的差异,本文对表３
所列各实验分别在两个不同的机台进行了实验,
实验结果参见表４、５.

从表４和表５的数据可以看出,不同机台进

行的实验,所得的实验结果不尽相同,但基本趋势

是一致的,即更换过清洗品的载盘在腔室内的烘

烤时间是实际生产过程中影响小丘生成的主要因

素,而玻璃基板在腔室内的停留时间以及膜厚对

小丘的影响程度基本一致,且选用实验２的条件

沉积纯铝薄膜,可以获得表面几乎无小丘的纯铝

薄膜.

表５　２＃镀膜机小丘实验直观分析表

Tab．５　Intuitiveanalysistableofhillockexperimentson

No．２equipment

因素
Stay

Time/min

Outgas

Time/min
膜厚/nm 像素数

实验１ １ １ １ ３２３５

实验２ １ ２ ２ １８

实验３ ２ １ ２ ２１１６９

实验４ ２ ２ １ ８０

均值１ １６２６．５ １２２０２ １６５７．５

均值２ １０６２４．５ ４９ １０５９３．５

极差 ８９９８ １２１５３ ８９３６

３．３　载盘烘烤时间单因素实验

针对３．２中得到的优化条件,固定StayTime
为０min,膜厚为３００/８０nm,在不同的 Outgas
Time下进行单因素实验,考虑到 OutgasTime
与排除清洗品上附着的残余气体有关,本次实验

专门选取了安装有残余气体分析仪的设备进行上

述实验,实验结果参见表６;通过实验,可以看出

表６　载盘烘烤时间单因素实验表

Tab．６　SingleＧfactortableoftraybakingtime

Outgas 残余气体压力

Time/

min
H２/Pa H２O/Pa N２/Pa O２/Pa

像素数

０ ２．３０EＧ０２８．４９EＧ０３１．３８EＧ０４７．９９EＧ０５ １０５４３

１５ １．５６EＧ０２５．７２EＧ０３６．７１EＧ０５４．１１EＧ０５ １７１４

３０ １．５３EＧ０２５．０５EＧ０３７．３２EＧ０５５．６４EＧ０５ ２５５

４５ １．３９EＧ０２４．６０EＧ０３５．８１EＧ０５３．７７EＧ０５ １０６

６０ １．３４EＧ０２３．９７EＧ０３７．２１EＧ０５４．６３EＧ０５ ３

９０ １．１１EＧ０２３．１３EＧ０３５．１７EＧ０５３．５０EＧ０５ ０

１２０ １．０４EＧ０２２．４０EＧ０３３．８６EＧ０５３．９９EＧ０５ ０
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随着 OutgasTime的延长,小丘的发生情况呈不

断减小的趋势(参见图３),在 OutgasTime大于

９０min的条件下,可以获得表面几乎无小丘的纯

铝薄膜;实验过程中,随 OutgasTime的延长,残
余气体的压力,特别是 H２和 H２O 的分压呈逐渐

下降的趋势,N２和 O２分压相对较低且变化不大

(参见图４),可见载盘中附着的 H２和 H２O 是影

响小丘生成的主要杂质气体.

图３　小丘生成情况随载盘烘烤时间变化趋势图

Fig．３　Trenddiagram ofhillockformationversus

traybakingtime

图４　残余气体分压随 OutgasTime变化趋势图

Fig．４　Trenddiagramofresidualgaspressureversus
outgastime

３．４　纯铝薄膜膜厚单因素实验

本文３．２中实验结果表明,StayTime和膜厚

的对小丘的影响程度基本一致;其中StayTime
的长短主要取决于处理设备报警和异常停机所需

要的时间,自然是时间越短越好,对此本文不做赘

述.综合３．２和３．３,本节固定 StayTime为０

min,OutgasTime分别为０min,３０min,６０min,

变化膜厚进行如表７所示的纯铝薄膜膜厚单因素

实验,通过实验可以看出小丘生成情况随膜厚的

降低有所减轻(参见图５)

表７　膜厚单因素实验表

Tab．７　SingleＧfactortableofAlthickness

Outgas 膜厚/nm

Time/min １６０/８０ ２００/８０ ２６０/８０ ３００/８０

０ １６ ４５４ １８６６ ３７９７

３０ ０ １０ ２３２ ６３７

６０ ０ ０ ４７ １３９

图５　小丘发生情况随膜厚变化关系图

Fig．５　DiagramofhillockformationversusAl
thickness

４　结　　论

本文通过生产线上常用的 MM 对纯铝薄膜

进行观察并存图,利用 MATLAB软件对图片进

行分析和计算,实现了工厂端对纯铝薄膜小丘的

快速识别和比对,这对实际生产过程中及时有效

地发现并预防小丘的生成有着重要的意义.
在实际生产过程中,纯铝薄膜膜厚、载盘预

处理时间以及成膜后载盘在加热腔室内的停留

时间等３种情况均会诱发小丘的生成,其中载

盘预处理时间对纯铝薄膜小丘的影响最为严

重,另外两种情况的影响程度大致相当;小丘的

发生情况随载盘预处理时间延长有所减轻,随
膜厚的增加有所加重.载盘预处理的过程,即
残余气体排除的过程,因此有效排除残余气体,
保证本底真空,对预防小丘的发生有着重要的

意义和作用.实验中残余气体分析仪记录的结

果表明,随着残余气体中 H２O 和 H２分压的降

低,小丘发生情况不断减轻,直至消失,由此可

见 H２O和 H２可能是影响小丘生成的主要杂质

气体.因此在实际生产过程中,完成载盘清洗

品更换后,保证载盘的预处理时间,有效排除
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H２O和 H２等杂质气体;在满足其他生产工艺条

件的前提下,适当的降低纯铝薄膜的膜厚;以及

对镀膜机发生报警和其他异常停机情况的快速

反应和处理,对于预防纯铝薄膜小丘的发生都

有着积极的作用.实验结果表明,当载盘预处

理时间在９０min以上,膜厚３００/８０nm,纯铝薄

膜成膜后在加热腔室不做停留的情况下,可以

获得表面几乎无小丘的纯铝薄膜.
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