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ITO退火工艺对HADS型TFTＧLCD
透过率的影响

安　晖∗,操彬彬,栗芳芳,叶成枝,杨增乾,彭俊林,刘增利,吕艳明,陆相晚,
张　敏,陈婷婷,金　珍,向　康,金镇满,李恒滨

(合肥鑫晟光电科技有限公司,安徽 合肥２３０００１)

摘要:HADS型 TFT基板制程中通常存在两次ITO退火工艺,而Cell制程中则存在相似的配向膜高温烘焙工艺.为提

升 TFT产线退火工序的产能,因此考虑对ITO退火进行时间上的缩减甚至直接省略,然后利用配向膜烘焙的热处理对

前层ITO的结晶进行补偿,但ITO结晶方式的变化还需确保产品高透过率特性.对比实验的结果表明:单层ITO 退火

时间由３０min缩减至１０min时,产品的透过率基本保持不变;２ndITO退火直接省略时产品仍具备高的透过率特性,但

１stITO退火省略时产品的透过率则会大幅降低,其主要原因是钝化绝缘层的阻隔导致了１stITO中的亚氧化物无法被

后工段的热处理所氧化,而配向膜涂覆后的２ndITO在烘焙过程中仍可以与外界高温空气结合反应.在确保产品高透

过率的前提下,选择从源头上减少了１stITO内亚氧化物的产生,通过增加１stITO 成膜时的氧气流量也可以实现１st
ITO退火的直接省略.最终两次ITO退火均可被配向膜烘焙所替代且产品兼具高透过率特性,最大化地提升了 TFT
产线的生产效率.
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InfluenceofITOannealonthetransmittanceproperty
ofHADSTFTＧLCD
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PENGJunＧlin,LIUZengＧli,LYUYanＧming,LUXiangＧwan,
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(HefeiXinshengOptoelectronicsTechnologyCO．,LTD．,Hefei２３０００１,China)

Abstract:ThispapermakesaresearchontherelationshipofITOannealtothetransmittanceof
HADSTFTＧLCD,whichbasedonpolyimideoventoreplaceITOannealformanufacturingefficiency
enhancement．Theresultshowsthat１stITOand２ndITOannealprocesswithashorteroperation
time,forexample,１０minmakesthesameleveloftransmittanceasthenormalcaseof３０min．FurＧ
thermore,the２ndITOannealskipprocesscanalsomaintainahighＧleveltransmittance,becausethe
airinfiltrationthroughpolyimidecanoxidatethe２ndITOwellduringtheovenprocess．However,the
１stITOannealskipprocessleadstoasignificanttransmittancedecreaseduetothedensepassivation,

whichpreventsthe１stITOfrombeingoxidatedbypolyimideoven/２ndITOanneal．Basedonthis



reason,theoxygenreactantgasduring１stITOsputteringisincreasedtoproducelesssuboxide,

whichhasaneffectsimilartotheoxidationofanneal,andthusahighＧleveltransmittanceof１stITO
skipprocessisobservedafterpolyimideoven．Therefore,１stITOannealcanbeskippedaswellas２nd
ITOanneal,whichcangreatlyimprovethemanufacturingefficiency．
Keywords:ITO;anneal;TFT;transmittance

１　引　　言

　　氧化铟锡薄膜(Indium TinOxide,ITO)因
其导电、透明的特质在 TFT 阵列基板中充当着

电极的重要角色[１].ITO 电极的制备过程中,通
常会先低温成膜,然后通过曝光、刻蚀形成图案,
最后利用退火对ITO薄膜进行热处理,将其转化

为低电阻、高透过率的多晶态[２Ｇ８].在对盒前,
TFT基板表面首先会涂覆配向膜(聚酰亚胺/
Polyimide,PI),随后通过烘焙的热处理方式对PI
进行固化.所以在 HADS产品盒内制程中通常

存在３次热处理工艺:１stITO 退火、２ndITO 退

火以及PI烘焙.
在ITO退火与PI烘焙的热处理工艺非常相

似,温度高、时间长(２３０℃干燥空气中进行,前者

约３０min,后者约２０min).此前已有研究表明

PI的烘焙也可以对２ndITO 退火进行有效的替

代,省略２ndITO 退火后的产品的透过率、电阻

等特性保持不变,极大提升了 TFT 产线的生产

效率[７].本文在此基础上对 HADS产品中１st
ITO退火环节也同步开展了研究,尝试利用 PI
烘焙去补偿１stITO 结晶,即对１stITO 退火考

虑时间上的缩减甚至直接省略,更大化提升 TFT
产线的生产能力.此外,为了降低公共电极阻抗,
部分产品将高导电率的铜质公共电极走线直接堆

叠布线在１st/公共电极ITO的表面,然而铜质走

线在与１stITO 同步高温退火时极易氧化失效,
故该类产品也需要对１stITO 退火进行规避,所
以１stITO退火省略的实现也具备极高的应用价

值.考虑到１stITO结晶方式的变更可能会对产

品产生某些影响,因此重点对产品透过率等特性

进行了测试和分析.

２　实　　验

图１为整个实验流程中的关键步骤,步骤①~
③中分别示意了１stITO 退火、２ndITO 退火以

及PI烘焙进行时的膜层结构(像素开口区),各步

骤中热处理条件均同实际生产工艺:２３０℃、干燥

空气.关键膜层１st和２ndITO 的厚度均选用

７０nm,采用磁控溅射的方法制备,设备型号为

AKTPivotDT,成膜时溅射功率１３kW,气压

０􀆰３Pa,反应气氛为氩气(Ar,流量为６００ mL/

min)、氢气(H２,流量为６００mL/min)以及氧气

(O２,流量为５mL/min),成膜过程中玻璃基板接

近常温.为排除彩膜、对盒制程等对LCD产品透

过率特性的影响,因此选择在步骤③完成后即进

行相关测试.
步骤④中利用 SmallMCPD 光谱设备对产

品的光学透过率进行测试,利用顶部探头采集底

部光源透过中间样品的光束,计算可见光(３８０~
７８０nm)范围内各波长对应的透过率值.底部光

斑直径接近２０μm,小于单个像素内的开口面积.
在其它膜层条件保持不变的情况下,产品的透过

率特性只受ITO变化的影响.

图１　实验流程图

Fig．１　Flowdiagramofexperiment

３　结果及讨论分析

３．１　ITO退火时间缩减/省略对透过率的影响

鉴于ITO同时具备导电、透明的关键特性,
首先对退火时间缩减与ITO 方块电阻的关系进

行了验证,测试结果如图２所示.正常退火(２３０
℃/空气)１０min后,ITO的方块电阻逐渐趋于稳

定,接近７０nm 厚度ITO 的规格参考值３１Ω/

□,所以单从导电方面而言ITO 的退火时间具备

较大的缩减优化空间,可考虑缩减至１０min左

右.由于无氧、有氧氛围中的热处理都能非常有
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效地提升ITO 的结晶和导电[３,８],因此在后工段

PI烘焙长达２０min热处理的补偿作用下[７],尤

其对于上述１st/公共电极ITO 表面并联铜质走

线的情况而言,１stITO 退火时间上的缩减或省

略对产品公共电极导电效果的影响会相对较小,
但对产品透过率的影响还需重点讨论与分析.

图２　退火时间对ITO (７０nm)方块电阻值的影响

Fig．２　EffectofannealtimetoRsofITO (７０nm)

基于生产效率的提升,充分利用后工段PI烘

焙对两道ITO 退火的补偿作用,对ITO 退火由

时间缩减到直接省略设计了阶梯实验,产品透过

率的测试结果如表１和图３所示.在两道ITO
退火都缩减至１０min时产品的透过率基本不变.
进一步地将２ndITO退火省略,产品的透过率也

未发生明显变化,这与此前的研究结论基本相

符[７].最后选择将１stITO 退火直接省略,产品

的透过率则发生了明显的降低(各波长透过率的

平均值下降约４％).
综合比较直接退火对ITO的热处理、(１st

表１　ITO退火由时间缩减到省略的实验设计及产

品透过率

Tab．１　DOEofITOannealandthecorrespondingtransＧ
mittance

１stITO
退火/min

２ndITO
退火/min

PI烘焙

/min

透过率

均值/％

目前方案 ３０ ３０ ２０ ８４．６１

实验１ １０ １０ ２０ ８４．５８

实验２ １０ 省略 ２０ ８４．３３

实验３ 省略 １０ ２０ ８０．７４

实验４ 省略 省略 ２０ ８０．５２

图３　不同退火时间组合条件的产品透过率光谱

Fig．３　TransmittancespectrumofannealtimeDOE

ITO退火省略时)２ndITO 退火/PI烘焙对１st
ITO的热处理、(２ndITO退火省略时)PI烘焙对

２ndITO的热处理三种情况之间的差异,如图４
所示.低温成膜的ITO 内含有较多非透明的亚

氧化物成分(InO、SnO 等),高温时与空气(主要

为氧 气 )反 应 后 可 转 变 为 透 明 的 In２O３、

SnO２
[４,６],因此直接退火可以氧化提升ITO 薄膜

的透明度,故产品透过率高.鉴于ITO退火由３０

图４　钝化绝缘层与PI膜对热处理气氛的阻隔作用

差异

Fig．４　Comparisonforairisolationbetweenpassivation
andpolyimideduringheatＧtreatment

min缩减至１０min时,产品的透过率基本不变,
可以推断上述氧化反应在退火１０min前已达到

饱和状态.而对于１stITO退火省略和２ndITO
退火省略两种情况而言,１stITO 与后段热处理

气氛之间首先会被钝化绝缘层所阻隔,而 ２nd
ITO与后段热处理气氛之间则被 PI膜所阻隔:
前者膜厚高且致密(主要为SiNx 等成分,厚度约

４５０nm),后者膜厚低(约９０nm)且在烘焙时会伴

随着有机溶剂的挥发(缓慢固化的过程).因此,
钝化绝缘层会阻隔后段热处理气氛与１stITO的

接触,导致１stITO 无法被外界空气氧化,造成

１stITO透明度差、产品透过率低;而 PI烘焙时
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的高温空气在PI未完全固化时则有机会形成渗

透并与２ndITO结合反应,即２ndITO的透明度

仍可以在烘焙时被氧化提升,故２ndITO 退火省

略对产品的透过率影响小[７].
由上可知,钝化绝缘层的阻隔作用是造成１st

ITO退火省略时产品透过率下降的根本原因,所
以现阶段工艺条件下１stITO的退火无法直接省

略,但在确保其足够氧化的前提下可对退火时间

进行一定的缩减.

３．２　１stITO退火工序省略时的透过率提升

两层ITO退火同时省略将极大提升 TFT产

线的生产效率,并且１stITO 退火的省略还可以

有效避免此前所述的铜氧化现象(如图５所示,某
型号产品铜质公共电极走线在与１st/公共电极

ITO同步退火后表层氧化严重),但产品透过率

水平的大幅降低则成为当前的制约因素.

图５　铜金属在１stITO退火中的氧化

Fig．５　Copperoxidationafter１stITOanneal

针对此前实验结果首先尝试从优化结晶减少

多晶ITO 内晶界散射的机制对透过率进行补

偿[４],将２ndITO 退火时间恢复至３０min,期望

延长后段热处理来提升１stITO的结晶效果.测

试结果如图６所示,各波长透过率的平均值接近

８１％,对比此前实验３、４结果提升效果并不显著,
并且继续增加２ndITO 退火时间也未有明显增

加.这也侧面说明PI烘焙２０min的热处理已基

本保证了前层ITO从非晶向多晶的转变[７],故额

外增加２ndITO 退火时间对１stITO 晶格的再

优化效果甚微,并且也违背了生产效率提升的初

衷,所以１stITO 退火省略时的透过率提升还需

从ITO的“氧化”机制着手.

ITO 退火过程中对亚氧化物的氧化作用本

质上与成膜过程中减少亚氧化物的产生是相似

图６　２ndITO退火时间对产品透过率的影响

Fig．６　Effectof２ndITOannealtimetothetransＧ
mittance

的,由于溅射设备中反应气氛主体为氩气、氢气以

及氧气,因此考虑提升氧气流量来增加ITO 成膜

过程中原子、分子与氧的反应强度,以此获得高透

明度ITO薄膜[９Ｇ１０].
由于PI烘焙２０min的作用已基本促进ITO

的结晶,故实验设计时选择将两道ITO 退火都直

接省略(最大化提升产能),在保持２ndITO 等其

它条件都不变的情况下只调整１stITO溅射时氧

气的通入流量.测试结果如图７和图８所示.随

着氧气流量的增加透过率逐渐上升,在氧气流量

为１１mL/min左右时已非常接近正常水平(透过

率均值约８４．１％),但继续增加氧气流量时透过率

则基本保持不变,轻微的下降可能是富余的氧吸

附在晶界或缺陷处增加了对光线的散射[９Ｇ１０].由

此可知,通过成膜“补氧”的方式即增加１stITO
溅射时的氧气流量也可以达到类似退火的氧化效

果,从源头减少了ITO 薄膜中亚氧化物含量,实
现产品透过率的提升.

图７　１stITO成膜时氧气流量对产品透过率的影响

Fig．７　Effectofoxygengasflow during１stITO
sputteringtothetransmittance
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图８　１stITO 成膜时不同氧气流量的产品透过率

光谱

Fig．８　Transmittancespectrumof１stITO withdifＧ
ferentoxygengasflowduringsputtering

图９　成膜时的氧气流量对１stITO 方块电阻值的

影响

Fig．９　Effectofoxygengasflow during１stITO
sputteringto１stITORs

此外,对上述１stITO 退火省略情况下ITO
的导电性能也同步进行了测试,结果如图９所示.
随着成膜氧气流量的增加,１stITO 的方块电阻

呈现先下降再上升的变化趋势.在PI烘焙的作

用下１stITO由非晶转变为多晶,晶粒的生长减

少了晶界对载流子的散射作用,迁移率大幅提高,
因此１stITO的方块电阻整体处在相对较低的水

平.随着成膜时氧气流量的增加,１stITO 中亚

氧化物含量减少,缺陷也随之减少,会进一步降低

对载流子的散射作用,并且更多的Sn２＋ 被氧化为

Sn４＋ ,可以提供更多的导电电子,从而提升导电

能力;但另一方面,非化学配比的In２O３－x亚氧化

物也会同步减少,造成氧空位数目的减少,降低载

流子浓度.另外,氧含量过高时富余的氧离子吸

附在晶界或缺陷处也会增大对载流子的散射作

用[３,９].在上述多种机制的综合作用下,氧气流

量增加至８~１１mL/min时,１stITO 体内载流

子浓度和迁移率达到最佳的平衡状态,方块电阻

(Rs)已趋近于正常水平,即 PI烘焙与成膜“补
氧”的共同作用也可以达到类似有氧退火对１st
ITO的结晶与氧化效果;但继续增加氧气流量

时,氧空位的大幅减少以及氧富离子的散射作用

则逐渐成为制约导电的主导因素,电阻开始呈现

上升的趋势.
由于１stITO退火省略时增加１stITO成膜

时的氧气流量可明显提升产品透过率,因此考虑

在２ndITO 退火省略的情况下也同步增加２nd
ITO成膜时的氧气流量,期望获得产品透过率特

性的进一步提升.测试结果如图１０所示.其中

１stITO 成膜时氧气流量为 １１ mL/min,两层

ITO退火均省略(最大化提升产能).随着２nd
ITO成膜氧气流量的增加产品透过率并没有发

生明显的提升,可以推测 PI烘焙已足够将２nd
ITO(成膜氧气流量５mL/min)内的亚氧化物氧

化,此时的氧化反应也已基本达到饱和平衡状态,
因此提升成膜时的氧化强度难以在烘焙氧化反应

的基础上进一步减少ITO内的亚氧化物含量,故
在PI烘焙的氧化作用下可考虑保持２ndITO 成

膜条件不变,减少富余氧离子的散射对透过率及

导电的影响.

图１０　２ndITO成膜时的氧气流量对产品透过率的

影响

Fig．１０　Effectofoxygengasflowduring２ndITO
sputteringtothetransmittance

４　结　　论

综上所述,PI烘焙２０min的热处理作用足
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以补偿 TFT中ITO由非晶向多晶的转变,但PI
烘焙对ITO退火的替代作用还需确保产品的透

过率特性,而ITO对产品透过率的影响除结晶外

主要由其体内的亚氧化物含量决定.
(１)直接退火１０min左右,ITO 体内的亚氧

化物已得到较为充分的氧化,故两层ITO 退火都

缩减至１０min时产品的透过率特性保持不变;
(２)２ndITO表面覆盖的PI膜相对较薄并且

烘焙时致密性差,所以PI烘焙时的高温空气也可

以有效地氧化２ndITO,故２ndITO 退火省略时

产品仍可以保持高水平的透过率特性;

(３)１stITO 表面覆盖的钝化绝缘层致密性

高,严重阻隔了１stITO与外界空气的接触,造成

１stITO无法被后工段的PI烘焙/２ndITO 退火

所氧化,故１stITO 退火省略时产品的透过率大

幅降低.通过增加１stITO成膜过程中的氧气流

量来减少ITO体内亚氧化物的产生,也可以实现

１stITO退火省略情况下产品的高透过率特性.
最终１stITO 退火同２ndITO 退火都可以

被PI烘焙所替代并同时确保产品具备高的透过

率特性,最大化实现了前后热处理工序的综合利

用,有效提升了 TFT产线的生产效率.
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