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TDDI产品 MoＧAlＧMo膜层腐蚀原因分析及改善

李　森∗,尚建兴,张大伟,田　露,张鹏曲,肖红玺,郝金刚,黄东升,王　威,张学智
(北京京东方光电科技有限公司,北京１００１７６)

摘要:为降低 TDDI产品LeadOpen型线不良发生率,本文对 LeadOpen的发生机理进行了研究及改善验证.对 TDDI
产品生产数据进行了对比,对 MoＧAlＧMo结构的SD膜层进行研究,根据以上结果确定改善方案并投入验证.首先,明确

了LeadOpen发生率与 DelayTime的关系.接着,对SD膜层的微观结构进行了表征.然后,根据膜层结构和不同金属

的电化学特征,建立了SD膜层电偶腐蚀模型.分析表明:Mo、Al两种金属间存在１．４７V的电极电位差,具有很强的电

偶腐蚀倾向性,且表层 Mo中存在１０nm 级别的贯穿性孔洞,直径为０．４nm 的水分子可轻易渗入,进而引发电偶腐蚀.

表层 Mo厚度增加２５％后,其腐蚀速度较量产条件降低３０％,LeadOpen发生率降低１．４个百分点,维持在０．１％的较低

水平,满足 TDDI产品量产对该类不良发生率的要求.
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AnalysisandimprovementofMoＧAlＧMofilm
corrosioninTDDIproducts

LISen∗ ,SHANGJianＧxing,ZHANGDaＧwei,TIANLu,ZHANGPengＧqu,

XIAO HongＧxi,HAOJinＧgang,HUANGDongＧsheng,WANG Wei,ZHANGXueＧzhi

(BeijingBOEOptoelectronicsTechnologyCo．,Ltd．,Beijng１００１７６,China)

Abstract:InordertoreducetheincidencerateofLeadOpenＧtypelinedefectsintheTDDIproducts,

themechanismoftheLeadOpenwasstudiedandvalidated．Meanwhile,theimprovedsolutionforthe
defectswasdeterminedandputverificationbasedontheresultscomingfromtheTDDIproductiondaＧ
tacomparisonandtheinvestigationonSDfilmoftheMoＧAlＧMostructure．Threepartsofthewhole
researchprocesswerecontained．TherelationshipbetweentheLeadOpenincidenceandDelayTime
wasfirstlydetermined,andthenthemicrostructureofSDfilm wascharacterized．Finally,according
totheelectrochemicalpropertyandfilmstructureofdifferentmetals,agalvaniccorrosionmodelof
SDfilmwasalsoestablished．Theresultsshowthatapotentialdifference(PD)of１．４７VexistsbeＧ
tweenMoandAl,andthePDhasastronggalvanictendency．Inaddition,somepenetratingholes
withthesizeof~１０nmarefoundintheTopMo,whichcanbeeasilyinfiltratedbywaterwiththe
sizeof~０．４nmandthusleadingtothegalvaniccorrosion．Nevertheless,comparedtotheexisting



productionconditions,thecorrosionratecandecreaseby~３０％ whenadding~２５％ TopMo．More
importantly,theincidencerateofLeadOpenisfounddecreaseby１．４％andmaintainthelowlevelof
０．１％atthistime,whichmeetstherequirementforthedefectincidencerateoftheTDDIproducts．
Keywords:TDDI;Leadopen;Galvaniccorrosion;electrochemistry;MoＧAlＧMo

１　引　　言

　　金属 Al由于其高电导率、低成本等诸多优

势而被广泛应用于 TFTＧLCD 行业中[１].不足

之处在于 Al与玻璃基板的热膨胀系数不匹配,
在后续温度较高的工序中,Al薄膜金属线会存

在较大的压应力,产生 Hillock问题,进而影响金

属走线.实际生产中采用不活泼金属覆盖金属

Al进 而 形 成 铝 基 合 金 的 方 法 来 解 决 上 述 问

题[２].本公司目前采用钼Ｇ铝Ｇ钼结构对应,通过

上下两层钼对中间层铝即 MoＧAlＧMo的封装减

少 Hillock问题,取得了相对不错的效果.但随

着 MoＧAlＧMo膜层结构的广泛应用,特别是用作

TDDI产品的 SD(数据信号线)层,其膜层腐蚀

问题逐渐显现,直观反映为 Lead区(外围引线

区)金 属 引 线 存 在 断 口 或 鼠 咬 状 缺 陷 (Lead
Open),导致信号无法加载,形成暗线,严重影响

了产品良率.
本文通过对各生产批次数据进行分析,明确

了LeadOpen的发生率与SD膜层从溅射成膜到

完成湿法刻蚀的间隔时间成正增长关系且 Lead
Open集中在玻璃基板(Glass)中心位置;通过对

SD膜层的结构分析明确了LeadOpen发生的根

本原因为 Mo、Al两种金属间的电偶腐蚀,并以此

提出了LeadOpen的改进方法,验证结果表明取

得了不错的效果.

２　LeadOpen发生规律

２．１　LeadOpen发生率与DelayTime的关系

对某型号 TDDI产品不同量产批次间的过

程 内 数 据 进 行 统 计 分 析,得 出 的 结 论 是 Lead
Open(如图１)的发生率与 SD层金属从溅射成

膜到完成 湿 法 刻 蚀 的 时 间 呈 正 增 长 关 系 (如
图２).

当成膜至刻蚀间的 DelayTime(两道工序间

的间隔 时 间)控 制 在 １５００ min 以 内 时,Lead

Open基本未见发生;而当 DelayTime超过１５００
min后,其发生率随着延长而不断升高,并呈现出

一种类似于指数函数型的升高规律,这表明沉积

后的SD 膜层在 DelayTime内发生着某种持续

地、破坏性地变化,并最终形成膜层断口等缺陷,
造成暗线不良.

图１　LeadOpen不良形貌

Fig．１　MorphologyofLeadOpen

图２　LeadOpen发生率与 DelayTime间关系

Fig．２　RelationshipsbetweenLead Openrateand
DelayTime

２．２　LeadOpen在玻璃基板上的发生位置

通过 收 集 某 型 号 TDDI产 品 各 量 产 批 次

LeadOpen不良屏的ID,对其在玻璃基板上的位

置进 行 统 计,得 结 果 如 图 ３ 所 示.可 见 Lead
Open集中发生在玻璃基板中心位置,玻璃基板

边缘相对发生较少.因此推测:玻璃基板不同位

置的膜层特征存在差异,并且这种差异与 Lead
Open的发生率相关.
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图３　LeadOpen在玻璃基板上的发生位置

Fig．３　LocationofLeadOpenonTFTGlass

３　SD膜层表征及LeadOpen机理

解释

　　为探究LeadOpen的发生与 DelayTime及

不同位置膜层特征间的关系,对SD 膜层进行了

表征.按照正常量产条件投入,SD 膜层结构为

MoＧAlＧMo,各层金属厚度保持量产条件不变,对

SD膜层进行膜层结构及信赖性表征.

３．１　SD膜层截面及孔隙率表征

利用扫描电镜对SD膜层表层 Mo表面进行

微观观察、拍照.观察发现表层 Mo表面较为粗

糙,存在明显的孔洞缺陷,如图４所示.

图４　SD膜层表面形貌

Fig．４　SurfacemorphologyofSDfilm

采用聚焦离子束对SD膜层孔隙位置进行截

面观察,结果如图５所示.表层 Mo中存在较多

的贯穿性孔隙,孔隙尺寸为１０nm 数量级,大的

可达５０nm 以上,远大于水分子直径０．４nm.这

表明水汽可以透过表层 Mo渗入膜层内部,到达

中间 Al层.

利用ImageProＧPlus图形处理软件对玻璃基

板中心及边角区域的SD膜层分别进行孔隙率计

图５　SD膜层截面观察

Fig．５　ObservationofSDfilmcrosssection

算[３].取三张玻璃基板,每张玻璃基板中心及边角

位置各取一个点,以３张玻璃基板测算平均值作为

最终结果,如表１所示.结果表明玻璃基板中心位

置表层 Mo孔隙率为９．５％,边角位置为４．５％.

表１　表层 Mo孔隙率测量结果

Tab．２　PorositymeasurementresultsofTopMo

位置 Glass１ Glass２ Glass３ 平均值

Glass中心 ９．７％ ９．５％ ９．４％ ９．５％

Glass边角 ２．８％ ４．３％ ６．３％ ４．５％

结合“２”中结果可知,LeadOpen的发生与表

层 Mo中可透过水汽的孔隙数量相关,且随着时

间延长,发生率越高.由此推测:LeadOpen与产

线水汽渗入导致的膜层变化有关,初步推测为膜

层金属腐蚀.

３．２　SD膜层信赖性测试

为验证SD膜层在水汽环境中的变化和腐蚀

情况,进行了信赖性验证试验.将沉积SD 膜层

后的玻璃基板放入高温高湿设备(温度６０℃,湿
度９０％),表征SD膜层的变化,放置时间为７２h.
其中玻璃基板中心位置及边角区域试样各３个,
试样尺寸为５cm×５cm.试验完成后,对膜层表

面进行宏观观察并采用显微镜进行微观确认,结
果如图６~８所示.

由图６、７可知,７２h信赖性试验后,玻璃基

板边角及中心位置均出现了腐蚀,腐蚀形貌为密

集点状,为典型的点蚀特征,且玻璃基板中心位置

腐蚀程度较边角位置严重.显微镜背光模式下,
玻璃基板存在透光点,表明腐蚀点位置膜层腐蚀

完全,如图８所示.玻璃基板中心位置透光点多

于边角位置,与表层 Mo孔隙率成正比,与“３．１”
中结论相符.
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图６　SD膜层信赖性后宏观形貌

Fig．６　MacromorphologyofSDfilmafterreliability
test

图７　SD膜层信赖性后微观形貌

Fig．７　MicrostructureofSDflimafterreliabilitytest

图８　SD膜层信赖性后微观形貌(背光)

Fig．８　MicrostructureofSDfilmafterreliabilitytest
(backlight)

３．３　LeadOpen机理解释

从腐蚀电化学的角度考虑,Mo的标准电极

电位为－０．２V,Al的标准电极电位为－１．６７V,
两者电位差相差达１．４７V,具有很强的电偶腐蚀

倾向性[４].在潮湿的(相对湿度６０％)的产线环

境中,水汽将会通过表层 Mo中的贯穿性孔隙渗

入到中间 Al层,此时 Mo、Al两层金属将处于同

一电解质中.此时,发生电化学腐蚀的几个基本

要素:阴阳极、离子通道、电子通道就全部存在

了[５].建立电偶腐蚀模型如图９所示.

图９　SD膜层电偶腐蚀模型

Fig．９　GalvaniccorrosionmodelofSDfilm

在该模型中:表层 Mo标准电极电位相对较

高,为腐蚀原电池的阴极;中间 Al层标准电极电

位相对较负,为腐蚀原电池阳极;产线水汽通过表

层 Mo中孔隙渗入,将表层 Mo与中间 Al层导

通,为腐蚀原电池的腐蚀介质即离子通道.由于

Mo、Al间电极电位相差较大,将主要发生以电偶

腐蚀为主的电化学腐蚀.中间 Al层作为阳极将

不断被腐蚀、氧化、缺失.在中性的产线环境中其

能够发生的腐蚀反应如下,腐蚀过程模型如图１０
所示.

图１０　SD膜层电偶腐蚀机理模型

Fig．１０　GalvaniccorrosionmechanismmodelofSDfilm

腐蚀反应式如下:
阳极反应:Al→Al３＋ ＋３e
阴极反应:O２＋２H２O＋４e→４OHＧ

由于只有与电解质接触位置的金属才会作为

电极参与电化学反应,因此在该模型中,只有表层

Mo孔隙位置暴露在水汽中的 Al才会参与电化

学反应,阳极的反应面积非常小;而整个表层 Mo
的外表面及孔隙内壁均与水汽接触作为阴极参与

反应,其反应面积相对于阳极变得非常大,也就是

阴阳面积比非常大,这就形成了典型的大阴极小

阳极的结构.
在腐蚀原电池中,阴阳极产生电流是相等的.

但由于阳极面积相对阴极面积非常小,其单位面
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积上产生的腐蚀电流即腐蚀电流密度将会非常

大,进而导致阳极位置快速腐蚀[６].这种情况下,
作为腐蚀原电池阳极的 Al就会快速被腐蚀,并
且微小的阳极周围均为阴极,腐蚀将会向膜层纵

深快速发展,造成该处 Al层快速腐蚀,形成膜层

断口缺陷,形成如图１１类似形貌.

图１１　SD膜层腐蚀断口模型

Fig．１１　SDfilmcorrosionfracturemodel

此时,SD膜层可能并未形成断口,但在后续的

湿刻过程中,会成为薄弱点,在具有强烈腐蚀性的

刻蚀液作用下,最终被腐蚀成断口,形成暗线不良.

４　不良改善及验证

在不改变材料设计的条件下,控制 MoＧAlＧ
Mo结构SD膜层电偶腐蚀的最好方法就是阻止

水汽通过表层 Mo孔隙渗入,进而避免腐蚀电化

学反应离子通道的形成,进而防止电偶腐蚀反应

的发生,为此设计了如表３的验证条件进行SD
成膜,并利用电化学测试及实际生产投入的方式

分别进行验证.
表３　验证条件

Tab．３　PorositymeasurementresultsofTopMo

条件 成膜条件 验证内容

条件１ 同量产 量产对比

条件２ 表层 Mo加厚２５％ 阻挡水汽

条件３ 表层 Mo两次沉积,功率同量产
降 低 贯 穿 性

孔隙数量

条件４
表层 Mo两次沉积,功率先慢后

快(较量产),其余同量产

降 低 贯 穿 性

孔隙数量

条件５
表层 Mo两次沉积,功率先快后

慢(较量产),其余同量产

降 低 贯 穿 性

孔隙数量

４．１　腐蚀电化学表征

利用按不同条件进行SD膜层沉积后的玻璃

基板,制备电化学测试试样,试样尺寸为２cm×２
cm,利用导电银胶在SD膜层面粘附铜导线,并用

有机硅胶对SD膜层侧进行封装,预留工作面积

为１cm２,待硅胶固化后进行电化学测试.
电化学工作站采用 CHI６６０E,参比电极采用

饱和氯化钾甘汞电极(SCE),辅助电极为铂电极,
腐蚀电解质为质量浓度３．５％的 NaCl溶液.进

行极化曲线测试,扫描速度为１０mV/S,结果如

图１２所示,对图１２结果进行拟合,结果如表４
所示.

图１２　极化曲线测试结果

Fig．１２　Resultsofpolarizationcurvetest

表４　极化曲线拟合结果

Tab．４　Fittingresultsofpolarizationcurve

条件 极化电阻/Ω 腐蚀电流密度/(A􀅰cmＧ２)

条件１ ２８４１ １．７７８

条件２ ３８４１ １．２９６

条件３ １７０２ ２．４１４

条件４ ２１７３ ２．２７２

条件５ １４９２ ３．９９９

对表４中拟合结果进行观察可知:条件２,即
表层 Mo加厚２５％后的 SD 膜层的极化电阻最

大,腐蚀电流密度最小,表明其耐蚀性最好.以腐

蚀电流密度计算,表层 Mo加厚２５％后,腐蚀速

度较量产降低约３０％;分两次沉积形成的SD膜

层,较量产相比腐蚀速度均增大.以上结果表明

表层 Mo加厚可以有效的降低以 MoＧAlＧMo为结

构的SD层的电偶腐蚀速度.

４．２　生产投入验证

采用以上提到的条件１及条件２进行实际生
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产投入验证,两种条件各投入１Lot(２０张玻璃),成
膜至曝光、曝光至刻蚀间 DelayTime均控制在不

小于２５００min.加工至ET状态,统计LeadOpen
型线不良屏数量并计算发生率,结果如表５所示.

表５　实际生产验证结果

Tab．５　Actualproductionverificationresults

条件 投入数 产出数 LeadOpen Ratio/％

条件１ ３０００片 ２９８８片 ４６片 １．５

条件２ ３０００片 ２９８６片 ３片 ０．１

结果表明,将SD膜层表层 Mo加厚２５％后,
在不管控成膜至刻蚀间 DelayTime的情况下,

LeadOpen型线不良的发生率亦能控制在０．１％
的极低水平,发生率较现量产条件降低１．４个百

分点,对 TDDI产品良率提升贡献突出.

５　结　论

本文通过对 TDDI产品不同批次间数据以及

SD膜层结构进行表征,提出了降低 LeadOpen
发生率的膜层方案并进行了腐蚀电化学表征及实

际投入验证.结果表明:LeadOpen型线不良的

发生率与SD 成膜至刻蚀间的 DelayTime成正

比;MoＧAlＧMo膜层结构中 Mo、Al两种金属间存

在高达１．４V 的电极电位差导致中间 Al层在水

汽的作用下发生严重的电偶腐蚀,进而形成膜层

断口;表层 Mo厚度增加２５％后,同样的管控条

件下,LeadOpen发生率降低１．４个百分点,维持

在０．１％的较低水平,显著提升了产品品质,并且

大大减轻了 Array制程内DelayTime管控压力,
带来了较好的经济效益.
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