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阵列基板栅极制程的Cu腐蚀研究

刘　丹∗,秦　刚,王任远,吕俊君,饶　毅,周　禹,王百强,
李　路,蔡卫超,刘　涛,李晨雨,陈国良

(重庆京东方光电科技有限公司 光刻工程部,重庆４００７００)

摘要:在大尺寸液晶显示器的薄膜晶体管(ThinFilmTransistor,简称 TFT)TFT工艺技术中,Cu正逐步取代 Al作为电

极材料.与 Al电极制程相比,在进行栅极(Gate)制程时 Cu容易发生腐蚀,这会降低产品良率.本文结合 ADS
(AdvancedSuperDemensionSwitch)显示模式下０＋４掩膜板(mask)技术的 Gate刻蚀制程和１＋４掩膜版技术 Gate光

刻胶(PhotoResist,简称PR)剥离制程的 Cu腐蚀现象进行分析,结合实验验证,确定 Cu腐蚀原因,最终提出改善方案.

实验结果表明:０＋４mask技术的 Gate制程中,ITO刻蚀液所含的 HNO３会使 MoNb/Cu结构电极的 Cu发生电化学腐

蚀;将电极结构更改为单Cu层则可以避免电化学腐蚀.在１＋４mask技术的PR剥离(Strip)制程中,基板经历的剥离时

间长或进行多次剥离或在剥离设备中停留,均会引起Cu腐蚀;增加剥离区间与水区间空气帘(AirCurtain)吹气量、增加

TFT基板在过渡区间(H２O与剥离液接触的区间)的传输速度,管控剥离液使用时间等措施可以缓解Cu腐蚀.
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Cucorrosionofarraysubstrateingateprocess
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Abstract:InthelargeＧsize TFT processtechnology,Cugraduallyreplaces Alastheelectrode
material．However,comparedwithAlelectrode,CuismorepronetocorrodeinGateprocessreducing
productyield．Inthispaper,CucorrosioninGateetchprocessof０＋４masktechnologyandGatestrip
processof１＋４masktechnologyisanalyzedwhenitcomestoADSdisplaymode．CombinedwithexＧ
perimentalverification,thereasonofCucorrosionisdetermined．Finally,improvementprogramsare
proposed．Experimentresultsshow:InGateetchprocessof０＋４masktechnology,HNO３contained
intheITO etchantwillleadtogalvaniccorrosionofCuin MoNb/Custructuredelectrode．The
galvaniccorrosioncanbeavoidediftheelectrodestructureismodifiedtoasingleCustructure．InGate
stripprocessof１＋４masktechnology,CucorrosionmaybeinducediftheTFTsubstrateisstripped
foralongtimeorrepeatedlystrippedorstayedinstripdeviceforalongtime．Increasingtheblowrate



ofAC(AirCurtain)betweenstripzoneandshowzone,increasingthetransferspeedofTFTsubstrate
intransitionzone(thesectionwhereH２Oisincontactwithstripper),controllingtheusetimeof
strippercanrelieveCucorrosion．
Keywords:Cuelectrode;Cucorrosion;Galvaniceffect;etchprocess;stripprocess

１　引　　言

　　TFTＧLCD经过近十年发展已形成较大规模,
已成为目前平板显示的主流技术,该技术在医疗、
教育、交通、家电等行业广泛使用,并朝大尺寸方向

发展[１].为避免大尺寸薄膜晶体管液晶显示器

(TFTＧLCD)的RC延迟风险,需采用低电阻率的金

属制作电极.与 Al相比,Cu具有的电导率高、导
热性好、热膨胀系数小、熔点高等优势,且高频性能

和抗电迁移率良好[２Ｇ３].鉴于上述优势,在大尺寸

TFT领域,Cu正逐步取代Al作为电极材料.然而

Cu的粘附性差,沉积后容易脱落;同时,Cu的扩散

能力强,与Si反应生成副产物,这会损伤器件性能

甚至引起失效[３Ｇ５].为改善 Cu粘附性和防止 Cu
扩散,在 进 行 Cu 镀 膜 之 前 需 要 沉 积 缓 冲 层,

MoNb、Mo、Ti、Ta 均可作为缓冲层[６].MoNb缓

冲层的主体材料是 Mo.在湿法刻蚀中,Cu刻蚀液

有 H２O２ 体系和 H３PO４ 体系[７Ｇ８].在 H２O２体系刻

蚀液中,H２O２做氧化剂,先将Cu氧化为CuO,再将

CuO溶解为Cu２＋ ,H２O２在Cu刻蚀过程中既体现

氧化性又体现出酸性.MoNb缓冲层被 H２O２氧化

为 MoO３和Nb２O５,此类氧化物在FＧ作用下形成可

溶性络合物.Cu的标准电势高于 Mo,故 MoNb/

Cu结构电极在刻蚀液中形成以 Mo做阳极的原电

池,此种电化学效应可能导致底层 Mo加速腐蚀进

而导致电极图形异常.故 H２O２体系Cu刻蚀液中

加入特定的添加剂抑制 Mo/Cu界面的电化学

效应.

Gate刻蚀完成后需进行光刻胶剥离,Gate电

极上的PR采用剥离液(stripper)进行湿法剥离.
在剥离过程中,剥离液逐渐穿透PR,内部浸透的

PR被不断溶解,最终内部 PR被全部溶解,同时

最外层的PR膨胀并从粘附的 Gate电极上脱落.
在Cu工艺 TFT的 Gate制程中,Gate电极在刻

蚀和PR剥离时容易发生腐蚀,腐蚀造成良率损

失.结合 TFT量产条件和相关文献报道情况来

看,Cu腐蚀的原因主要有以下方面:Cu在酸性

环境中会被腐蚀,形成 CuO 和 Cu２O 等腐蚀产

物,且酸性程度越强腐蚀速率越快[９].碱性环境

下的 OHＧ可与Cu发生电化学腐蚀,Cu表面形成

腐蚀产物Cu２O,Cu２O在进一步腐蚀和相关环境

作用下可形成 Cu(OH)２ 或 CuO [１０Ｇ１２].Cu 与

H２O 也 可 发 生 反 应,形 成 Cu(OH)２ 等 腐 蚀

产物[１３Ｇ１４].
本文研究了 Cu工艺 TFT工艺技术中０＋４

maskGate刻蚀制程和１＋４maskGatestrip制

程中的Cu腐蚀情况,结合腐蚀现象分析腐蚀原

因和机理,最终针对Cu腐蚀提出改善措施.

２　实　验

２．１　０＋４mask技术Gate制程及其测试

０＋４mask技术 Gate制程如图１所示,掩膜

板(mask)上有缝隙和半透膜,光可完全通过缝隙

照射在PR(图中右边部分红色标记)上,诱发PR
发生光化学反应,发生光化学反应的 PR在后续

工序被显影液溶解;与此同时,由于半透膜的吸收

作用,光只能部分通过半透膜,由于透过的光照强

度减弱,PR发生的光化学反应强度也减弱,经过

显影后,该处的 PR表现为厚度减薄.完成光刻

后,进行第一次 Gate刻蚀和ITO刻蚀;然后进行

半透膜处 PR 的挥化(Ashing),将此处的 PR 去

除;PR挥化完成后进行第二次 Gate刻蚀,将原

Ashing处PR下方的 Gate膜层进行刻蚀;第二

次 Gate刻蚀完成后,最后进行 PR 的剥离.在

０＋４mask技术中,Gate电极材料是 Cu,故刻蚀

采用Cu刻蚀液,ITO 刻蚀则采用专用的ITO 刻

蚀液.在进行ITO 刻蚀时,ITO 刻蚀液会接触

Gate电极的截面,对 Gate电极造成腐蚀,此种腐

蚀不可避免.
尝试通过调整 Gate电极膜层结构来减小

ITO刻蚀液对 Gate电极的腐蚀:按照 TFTＧLCD
８．５代线的工艺制程,依次在玻璃基板上采用磁

控溅射方式依次沉积ITO、MoNb合金层、Cu,
此组记为S１;在玻璃基板上依次沉积ITO、Cu,
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此组记为 S２;ITO 作为公共电极,MoNb/Cu或

Cu作为栅极.成膜完成后,将S１和S２样品按

照图示的０＋４mask技术进行 Gate制程.S１和

S２完成 Gate制程后,采用光学图形检测设备

(PatternInspection,简称PI)测试S１和S２的电

极形状,评估 Gate膜层结构对 Gate腐蚀的影

响.同时,按照 TFT 量产条件,分别在玻璃基

板上制备 MoNb/Cu电极和 Cu电极,分别记作

S３和 S４,采 用ITO 刻 蚀 液 按 照 TFT 的 量 产

ITO刻蚀条件对 S３和 S４进行腐蚀,并设置不

同的腐蚀时间,最后采用电子显微镜SEM 对经

历ITO刻蚀液腐蚀的的S３和S４样品采用进行

微观测试,通过测量膜层的厚度随刻蚀时间的

变化来评估两种样品在ITO刻蚀液喷淋下的腐

蚀速率差异.

图１　０＋４Mask技术的 Gate电极工艺制程

Fig．１　 Processflow of Gateelectrodein０＋４
Masktechnology

图２　１＋４Mask技术的 Gate电极工艺制程

Fig．２　 Processflow of Gateelectrodein１＋４
Masktechnology

２．２　１＋４mask技术GateStripe制程及其测试

如表１所示,区块二对应１＋４mask技术光

刻胶剥离制程的 Cu腐蚀验证.S５~S１１样品的

工艺制程均相同,按照 TFTＧLCD８．５代线１＋４
mask工艺制程,依次完成公共电极ITO 成膜、光
刻胶涂覆与光刻、ITO 刻蚀、光刻胶剥离,然后在

有公共电极ITO 的玻璃基板上进行 MoNb/Cu
结构薄膜沉积、光刻胶涂覆与光刻、Cu刻蚀.在

进行光刻胶剥离时,S５采用量产剥离条件,S６和

S７的剥离时间逐步增加,用S５~S７的对比试验

探究PR 剥离时间对 Cu腐蚀的影响.S８~S１１
分别在剥离设备的不同区间停留的时间,将停留

样品测试SEM,通过对比Cu样品的腐蚀程度,确
定剥离设备的腐蚀源.

表１　Cu腐蚀实验条件

Tab．１　ExperimentalsplitforCucorrosion

试验区块 测试目的 样品编号

０＋４mask
Gate制程

Gate膜层结构对 Cu
腐蚀的影响

S１、S２

ITO 刻 蚀 液 对 不 同

结构膜层腐蚀差异
S３、S４

１＋４mask
GateStrip制程

Strip时间与Cu腐蚀

的关系
S５、S６、S７

Strip制程不同区间

停留与Cu腐蚀关系
S８~S１１

３　结果与讨论

３．１　０＋４mask技术Gate刻蚀中的Cu腐蚀

采用０＋４ mask 技术验证的 S１ 和 S２ 的

Gate电极形状如图所示:１根较细的Common线

和２根Gate线.ITO/MoNb/Cu结构的S１出现

了Cu腐蚀,从图３中可看出,部分 Gate电极已

经缺失,露出Gate下面的ITO.而ITO/Cu结构

的S２电极形状完整.S１Gate电极的SEM 测试

结果如图４所示,Gate电极被腐蚀,截面不规则,

Cu膜层呈现出顶部缺失或陡峭的形貌,而 MoNb
层则相对完整.

将ITO刻蚀液对Cu膜层腐蚀的数据进行汇

总,Cu膜厚与腐蚀时间的关系见图５.从图５中

可以看出,随着ITO 刻蚀液腐蚀时间的延长,Cu
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图３　不同结构膜层经过０＋４maskGate制程后的

PI测试图像

Fig．３　OpticalimageofGatepatternindifferentfilm
structureexperienced０＋４Maskprocess

图４　ITO/MoNb/Cu电极腐蚀的SEM 形貌

Fig．４　 Microscopic morphologyofITO/MoNb/Cu
structuredelectrodebySEMtest

膜厚 逐 渐 减 小.MoNb/Cu 结 构 的 腐 蚀 速 率

０􀆰０２４nm/s,单 Cu 的 腐 蚀 速 率 ０．０１４nm/s,

MoNb/Cu结构的腐蚀速率更快.

图５　０＋４mask技术不同结构 Gate电极在ITO 刻

蚀液中的腐蚀速率

Fig．５　EtchrateofdifferentstructureGateelectrode
inITOetchantby０＋４masktechnology

MoNb合金层的主要成分是 Mo,Cu的标准

电势０．３３７,Mo的标准电势０．２０.当 Cu与 Mo
接触,在刻蚀液环境中形成原电池,Mo因电势低

而作为原电池阳极.阳极发电化学腐蚀,故容易

形成 Moundercut.然而 HNO３会降低 Cu电势

而增加 Mo电势,最终使得极性发生反转,Cu做

阳极.故 MoNb/Cu结构电极在 HNO３环境中,

Cu会发生电化学腐蚀[７].此种情况下 Cu的电

化学腐蚀示意图如图４所示:Cu/MoNb膜层与

HNO３溶液构成闭合回路,形成原电池,Cu作为

阳极 而 被 腐 蚀.ITO 刻 蚀 液 的 主 要 成 分 是

HNO３,由于 HNO３的作用,使得０＋４maskGate
制程中 MoNb/Cu结构膜层在ITO 刻蚀阶段会

发生Cu的电化学腐蚀.０＋４mask技术制备的

TFT器件均是底栅结构,栅极下方是ITO 层而

没有Si等有源层,无需担心 Cu扩散至有源层而

恶化器件性能.因此,可以将ITO 层视作缓冲

层,将栅极的 MoNb/Cu结构变更为单 Cu层,

ITO层既做公共电极又做 Cu的缓冲层,如此可

以避免Cu的电化学腐蚀.

３．２　Strip时间与中Cu腐蚀关系

光刻胶剥离过程中遇到的Cu腐蚀如图６所

示,Cu腐蚀发生在 MoNb层和 Cu交界处,最终

形成 Cuundercut,以 Cuundercut长度(图６中

箭头示意)来衡量此类Cu腐蚀的程度.

图６　剥离制程中的Cu腐蚀示意图

Fig．６　DiagramofCuerosioninstripprocess

如图７所示,剥离时间分为 A、B、C三项,且

A＜B＜ C.Cu 膜 层,经 历 剥 离 时 间 越 长,

undercut越严重.剥离制程中的剥离液属碱性,
氢氧根(OH－ )会造成 Cu腐蚀.Cu电极经历的

剥离时间越长,Cu受到的腐蚀时间也越长,腐蚀

亦越严重.
在１＋４ mask 技 术 的 Gate制 程 中,栅 极

(Gate)线和Common线属于同一 Cu膜层,Gate
线 下 方 是 玻 璃 基 板,而 Common 线 下 方 是

Common电极(ITO 电极).将不同剥离时间下

Gate线和 Common线的 undercut长度统计汇

总,以区间图形式绘制于图８,区间顶部代表最大

腐蚀量,区间底部代表最小腐蚀量,数据则表示腐

蚀的平均程度.从图中趋势可看出,Gate电极剥

离时间越长,Cu腐蚀越严重且 Common线处的

腐蚀比 Gate线更严重.
对于１＋４mask的 Gate电极而言,Gate电
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图７　不同剥离时间下Cu腐蚀SEM 形貌

Fig．７　MicroscopicmorphologyofCuerrosionduring
differentstriptimebySEMtest

图８　Cu腐蚀与剥离时间的关系示意图

Fig．８　RelationshipbetweenCuerosionandstriptime

极由１ 根 Common 线和 ２ 个 Gate线组成,在

strip腐蚀中 Common线的 Cu腐蚀更加严重.

Gate线和 Common线截面示意图如图９所示.

MoNb/Cu结构电极在strip过程中产生了电化

学腐蚀,Cu作为阳极而加速腐蚀.Common线

处,MoNb下面有ITO;ITO 经过退火后,其所含

的In３＋ 和Sn４＋ 已达最高化合价,无法被氧化,故

ITO只能做阴极;Common处存在 MoNb和ITO
双层阴极,双阴极结构会导致腐蚀电流增加,故

Common处的Cu腐蚀更加严重.
剥离液会对Cu电极造成腐蚀,因此,同一条

件下的 Gate膜层,在满足光刻胶剥离的前提下,
应尽量减少剥离时间.量产环境下,如果玻璃基

板在PR光刻过程中遇到异常,基板上的 PR 会

被剥离液全部剥离,然后再涂覆PR进行光刻,光
刻完成后依次进行刻蚀、PR剥离,TFT行业称此

过程为rework.一道rework过程,Cu膜层会经

历两次光刻胶剥离,如果光刻工艺继续异常就会

继续rework,每增加一次rework,也就增加一次

剥离,Cu也就增加一次腐蚀.因此,在量产条件

下,需严格控制rework的次数.此外,对于 Gate
线设计得较细的产品,需更加严格地管控剥离时

间和rework次数.

图９　Gate线和Common线的原电池极性示意图

Fig．９　IllustrationoforiginalbatterypolarityofGate
lineandCommonline

３．３　Strip不同区间停留与中Cu腐蚀关系

在进行光刻胶湿法剥离制程时,如果剥离设

备发生报警,基板会在剥离设备内停留,此时设备

内的药液会继续喷淋,这也会诱发 Cu腐蚀.剥

离设备结构示意如图１０所示,strip１~strip４是

剥离区间,SWR２~SWR７是清洗区间,SWR１则

是剥离区间与水区间的过渡区域,AK 是干燥区

间.TFT玻璃基板进入strip１区间,在strip１~４
区间进行光刻胶剥离:PR胶在strip１~４区间被

软化、浸透、溶解(PR的溶解主要在Strip１进行,

Strip１~Strip４区间内的PR浓度逐步减小).随

后,TFT基板进入水区间,基板上的剥离液被 H２

O冲走.基板清洗完毕后,基板经过风刀(Air
Knife,简称 AK),AK 吹出过滤的洁净空气将基

板上的水吹走,达到干燥的目的.将 TFT 基板

在不同区间进行停留D时间,通过不同区间停留

的Cu腐蚀程度(undercut长度)来确定剥离设备

停留的腐蚀源.

图１０　Strip设备示意图

Fig．１０　Illustrationofstripequipment

如图１１所示,以Cu电极的undercut长度为

对比依 据,不 同 区 间 的 腐 蚀 严 重 程 度 依 次 是

SWR１＞SWR７＞strip１＞strip４.SWR１区间是
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图１１　Cu腐蚀与剥离设备中不同区间的关系

Fig．１１ 　 Relationship between Cu erosion and
differentunitsofstripequipment

剥离区间和水区间的过渡区,TFT基板由strip４
区间传输至SWR１区间时,剥离液会附着于TFT
基板上被带至水区间,剥离液含有乙醇胺,乙醇胺

与 H２O结合会析出 OH－[１５Ｇ１６],OH－ 造成 Cu腐

蚀.SWR１区间停留下的Cu腐蚀如图１２所示,
与 MoNb接触的 Cu已经完全被腐蚀,形成了空

洞.Strip４和SWR１区间有空气帘(AirCurtain,
简称 AC)间隔,AC吹出过滤的空气将玻璃基板

上的剥离液刮下,确保剥离液留在剥离区间.在

保证工艺稳定的条件下,增加 AC的吹气量,减少

玻璃基板上剥离液的带出量,可以减少SWR１处

OHＧ的生 成,进 而 减 缓 Cu 腐 蚀;同 时,增 加

SWR１的传输速度,减少玻璃基板在SWR１的传

输时间,即减小腐蚀时间,也可以减缓 Cu腐蚀.
基板传输至SWR７时,已被清洗干净,SWR７区

间喷淋纯 H２O.基板在SWR７停留,Cu与 H２O
会发生反应生成 H２和腐蚀产物 Cu(OH)２.因

此,在SWR７区间的 H２O 喷淋下,Cu电极被腐

蚀,形成undercut.剥离液呈碱性,Cu在碱性环

境中会被腐蚀.故基板在Strip１和strip４区间停

留,均诱发Cu腐蚀.Strip１区间停留对应的 Cu
情况如图１３所示,腐蚀导致 Cuundercut形成,

undercut形成后 Cu和 MoNb缓冲层的粘附恶

化.因湿法剥离的传输机制,大部分光刻胶在

strip１区间被剥离溶解,故strip１区间的PR浓度

高于strip４,且strip１对应的Cu腐蚀比strip４更

严重,可以确定PR含量越高的剥离液对Cu的腐

蚀越严重.在正常量产条件下,随着流片数量的

增加,剥离液中的PR含量会逐渐增加,其剥离液

对Cu的腐蚀能力亦会逐渐加强;为避免因PR浓

度过高诱发的Cu腐蚀,strip１区间剥离液的使用

寿命应当被严格控制,当剥离液的使用时间到达

寿命后,应立即更换新的剥离液.

图１２　剥离设备SWR１区间停留对应的Cu腐蚀

Fig．１２　 Cuerosionof TFT substratestayingat
SWR１chamberofStripequipmentfora
longtime

图１３　Strip１区间停留对应的Cu的腐蚀SEM 形貌

Fig．１３ 　 Microscopic morphology of Cu erosion
stayingatStrip１chamberofstrip

综上所述,可以确定在剥离设备中,剥离区

间、SWR１区间、水区间均可诱发 Cu腐蚀,且严

重程度为SWR１＞SWR７＞strip１＞strip４.如果

TFT基板在剥离设备中停留,就会有 Cu腐蚀的

风险.因此,确保剥离设备正常运转,减少玻璃基

板在剥离设备停留的概率便可缓解 Cu腐蚀.同

时,适度增加strip４和SWR１之间AC的吹气量、
增加SWR１区间传输速度、控制strip１区间剥离

液使用寿命等措施,均可以有效缓解Cu腐蚀.

４　结　论

通过分析和实验结果可知,Cu结论如下:
(１)在０＋４mask技术的 Gate制程中,进程

进行至ITO刻蚀时,ITO刻蚀液所含的 HNO３会

使 MoNb/Cu结构发生电化学反应,导致Cu做阳
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极被氧化,形成Cu腐蚀,最终造成 Gate线断路、

Gate截面塌陷或陡峭.将 Gate膜层由 MoNb/

Cu更换为单Cu,即可消除电化学腐蚀;
(２)在１＋４mask技术的Gate剥离工艺制程

中,因剥离液呈碱性,故其会导致Cu腐蚀.剥离

时间越长或剥离的次数越多,Cu腐蚀越严重.腐

蚀位于Cu与 MoNb交界位置,最终形成 CuunＧ
dercut.管控光刻胶的剥离时间,减少因光刻工

艺异 常 而 进 行 的 rework 次 数,可 以 缓 解 Cu
腐蚀.

(３)在 Gatestrip制程中,剥离液、水、剥离液

与水的混合液均对 Cu有腐蚀.玻璃基板在剥离

区间或水区间停留,均有 Cu腐蚀的风险,其腐蚀

形貌是Cuundercut形式.基板在剥离与水区间

的过渡区域SWR１停留,Cu腐蚀最严重.增加

剥离区间与水区间 AC的吹气量,进而减少剥离

液带出量,减少剥离液与水反应洗出 OHＧ,最终

缓解Cu腐蚀;同时,增加 SWR１区间的传输速

度,进而减少基板在SWR１区间的腐蚀时间,亦
可缓解Cu腐蚀.管控剥离设备strip１区间剥离

液使用时间,亦可缓解Cu腐蚀.
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