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TFT制程中高厚度ITO残留因素的研究
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摘要:氧化铟锡(ITO)是薄膜晶体管工艺中最常用的透明导电薄膜,随着 OLED技术的发展,ITO作为透明阳极材料也

被广泛应用.在高厚度(尤其是大于７０nm)非晶ITO工艺过程中,由于多种因素的影响,很容易产生残留,发生残留后

会严重影响产品质量和项目进度.本文通过多次实验测试,综合多种不同厚度,尤其是针对高厚度非晶ITO,分析了

TFT制程中影响残留的多种因素,考察重点因素及影响规律,有效地修正工艺条件,为之后的项目和生产过程提供了很

好的参考价值.
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InfluencefactorsofhighthicknessITOresidualinTFTprocess
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Abstract:ITO(IndiumTinOxide)isthemostcommontransparentconductivefilmintheprocessof
TFT(ThinFilmTransistor)．WiththedevelopmentofOLED,ITOhasbeenwidelyusedasthetransＧ
parentanode．Duetovariousfactors,theaＧITOfilm whichthicknessismorethan７０nmiseasyto
makeresiduesduringwetetchprocess．Theresiduesseriouslyaffecttheproductqualityandproject
schedule．Basedonmanydifferentthicknesstest,thefactorsofaffectingresidueswasanalyzedinthe
technicalprocess．Atthesametime,thekeyfactorsandinfluencelawswerefoundout．Theresult
canbeagoodreferenceforthefuturetechnicalprocessexperiment．
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１　引　　言

　　氧化铟锡(Indium TinOxide,简称ITO)薄
膜是宽禁带半导体材料[１],具有高电导率和可见

光范围的高透射率,被广泛应用到光电器件中[２].

ITO薄膜的制备方法有很多,如喷涂、蒸发、射频

溅射和磁控溅射等.随着显示技术的高精细化和

大型 化 的 发 展,磁 控 溅 射 法 备 受 欢 迎[３Ｇ５].在

TFT器件制作工艺中[６],ITO 工艺顺序为“薄膜

沉积—图形化曝光—刻蚀—剥离”,最终形成所需

的图形.



ITO根据结晶的状况可以分为非晶ITO(aＧ
ITO)与多晶ITO(polyＧITO)[７Ｇ１０].多晶ITO 由

于晶粒较大,形成的薄膜透过率和导电性能相

应较高,但多晶ITO常使用氯化系的刻蚀液进

行刻蚀,对设备的损伤大;并且在沉积过程中需

要４００多度的高温进行沉积,成膜设备耗能成

本也大.为了减少以上问题,目前 TFT生产中

一般是先沉积非晶ITO,使用硝酸和硫酸混合

液进行刻蚀,形成图案后,再通过退火形成多

晶ITO.

２　背景介绍

TFT工艺中的ITO 图形化过程中,很容易

发生ITO的残留问题.如图１和图 ２所示(１３５
nmaＧITO).

ITO残留会造成像素内部的电极短路,引起

图１　ITO残留宏观照片

Fig．１　MacrophotosforITOresidual

图２　ITO残留SEM 下图片

Fig．２　SEMphotoforITOresidual

面板出现亮点缺陷;大面积的ITO 残留,会造成

多个亮点连成一片,无法显示,使产品报废.

ITO残留,主要发生在工艺工程中.ITO 对

温度比较敏感,温度较高时,ITO 晶化程度会加

剧,而形成的晶化ITO 不能够被非晶ITO 的刻

蚀液所刻蚀,造成残留.具体来讲,在膜衬底温度

低于１３０℃时所形成的ITO膜是非晶态的,当衬

底温度超过１３０℃时,晶体开始生长,且随着温度

的升高,晶体生长变得非常活跃,在１５０℃时,可
以清楚的观测到晶体的生长[８].

毛联波等[７]认为减少ITO 残留可以通过两

个路径进行调整,一是控制沉积的功率,较低的功

率有利于得到较小的晶粒结构,在一定程度上可

以减少残留.二是在一定范围内加大水汽量能增

强ITO的无定型程度.本文通过对工艺流程中

多种因素的考察,最终解决非晶ITO残留问题.

３　实验方案

综合ITO制作的整个工艺过程,产生残留的

原因可能包含以下几个方面:沉积条件、工艺过程

和刻蚀条件.沉积条件中有预成膜数量、成膜功

率、成膜水流量和沉积时间等[１１],工艺过程指的

是ITO工艺段中所有可能的高温过程,具体有清

洗后的烘干、曝光过程中的前烘和后烘、显影后的

烘干等,刻蚀条件中有刻蚀方式、刻蚀时间和刻蚀

温度.本实验针对所有潜在因素,进行了测试和

分析,分析了影响比重.

表１　影响残留可能涉及的因素

Tab．１　Probablefactorsofaffectingtheresidual

工艺段 沉积条件 工艺过程 刻蚀条件

因素１
沉积前预

成膜数量
清洗烘干炉 刻蚀方式

因素２ 成膜功率 前烘烘干炉 刻蚀温度

因素３ 成膜水流量 显影烘干炉 刻蚀时间

因素４ 沉积时间 后烘烘干炉

在沉积条件中,成膜功率的减小有利于得到

较小的晶粒结构,但在一定的沉积厚度下,尤其是

高厚度下(＞７０nm),单纯的减小沉积功率,会延

长ITO的沉积时间,沉积时间的延长反而会引起
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沉积温度的升高,增加结晶化的概率,故沉积功率

可调范围较窄.调整沉积中水流量可以进行大范

围的测试和分析.

３．１　沉积前预成膜情况

测试发现残留情况与成膜顺序有一定的相关

性,发生残留的基板往往是成膜的前几片,因此研

究了正式成膜前的预成膜数量及机台的待机时

间,两者与残留之间的关系,具体结果见表２.结

果显示,待机时间大于３h,必须进行预成膜.且

预成膜数量与待机时间有直接的关联,若不进行

预成膜,残留会较严重.简单应用来说,若待机时

间超过３h,ITO预成膜需要大于５片.

表２　残留与待机中预成膜关关系

Tab．２　Relationshipbetweenresidualandidletime

测试编号 实验时间 残留情况 残留分布情况

测试１ 待机１２h以上,实验前无预成膜 ７片肉眼可见残留 成膜的前７片

测试２ 待机３h内,无预成膜 无残留 无

测试３ 待机１２h,无预成膜 ３片肉眼可见残留 成膜的前３片

３．２　成膜条件测试

３．２．１　成膜功率

在成膜影响因素中测试了成膜功率和成膜水

流量的测试,成膜功率由之前的４．０kW 调整至

３．０kW,残留依然存在,且SEM 照片显示线与线

之间空隙处的结晶改善效果并不明显.

图３　成膜功率为４kW 和３kW 时SEM 测试结果

Fig．３　ResultsofSEMtestintheconditionofdifＧ
ferentpower(left:４kW,right:３kW)

３．２．２　成膜水流量

初次选定水流量的范围从０．６~４．０cm３/
min,对两种厚度的ITO使用不同的水流量进行

沉积,沉积后对刻蚀残留进行测试,１３５nm 和

７０nmITO的测试结果分别如图４和图５所示.
由上两图结果可知,随着水流量的增加,ITO

线条与线条之间空隙处的残留越来越少.但通过

对上述两种厚度ITO 退火后 Rs的测试可知,水
流量增大会导致方块电阻增加,测试结果见图６
和图７.故水流量不能无限加大,需在一定的范

围内进行测试.对测试结果再次进行分析,退火

后方块电阻随水流量的增大而增大,尤其是当水

流量大于２cm３/min后,增加的幅度更加明显.故

图４　１３５nmITO水流量不同的SEM 测试结果

Fig．４　SEMtestresultsintheconditionofdifferent
waterflowfor１３５nmITO

图５　７０nmITO水流量不同的SEM 测试结果

Fig．５　SEMtestresultsintheconditionofdifferent
waterflowfor７０nmITO

图６　７０nmITO退火后Rs 测试结果

Fig．６　Rsresultafterannealedfor７０nmITO
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后期将水流量范围缩小到０~２cm３/min的区间

内,进行最佳条件的寻找.

图７　１３５nmITO退火后Rs 测试结果

Fig．７　Rsresultafterannealedfor１３５nmITO

３．３　曝光烘烤因素测试

曝光工艺过程,清洗烘干炉、前烘烘干炉和后

烘烘干炉中均有烘烤过程,烘烤都有可能对ITO
进行晶化作用,如果发生了晶化,相应的ITO 薄

膜的方块电阻会有一定程度的减小.对分别在沉

积后、清洗后、前烘后和后烘后相应的ITO薄膜

进行方块电阻监测,测试结果如表３所示.

表３　不同工序后的方块电阻测试结果

Tab．３Rsresultsindifferentprocess

工序段 方块电阻值(Ω/□)

薄膜沉积后 ５７

清洗后烘干炉 ４６

前烘烘干炉 ４４

后烘烘干炉 ３６

从表３可知,随着烘干炉的使用,薄膜的方块

电阻逐渐减小,说明薄膜逐渐向多晶的趋势发展.
那么在薄膜沉积后图案化的过程中,烘干炉工序

确实会加剧薄膜多晶化的趋势.

３．４　刻蚀条件测试

３．４．１　刻蚀方式测试

刻蚀方式里面可以使用喷淋(spray)模式、喷
淋＋浸泡(spray＋dip)模式两种,对比结果见表４.

表４　喷淋模式和喷淋＋浸泡模式对比

Tab．４　Comparisonofdipmodeanddip＋spraymode

喷淋方式 喷淋＋浸泡方式

５０００倍

１００００倍

评价效果 差 局部略好

　　由结果可知,喷淋＋浸泡方式与喷淋方式相

比,喷淋＋浸泡方式的残留颗粒数少于喷淋方式,
尤其在边缘集中区域较为明显.

３．４．２　刻蚀温度和刻蚀时间测试

对刻蚀时间和刻蚀温度进行测试,残留情况

不会有太大的改善,不再赘述.
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３．５　最佳工艺条件的确定

根据上述的实验可知,在众多的影响因素中,能
改善ITO残留较为明显的因素是成膜中的水流量.

根据水流量第一次实验结果,水流量范围限定在０~
２．０cm３/min的范围内,分成不同的split来进行测

试,目的是选择最优的水流量.实验条件见表５.

表５　改变水流量测试实验条件

Tab．５　Experimentconditionswithdifferentwaterflow

Slot编号 预成膜厚度/nm 成膜功率/kW 磁场扫描次数 水流量/(cm３􀅰min－１)

１ １３５ ３．２ １３ ０

２、３ １３５ ３．２ １３ ０．２

４、５ １３５ ３．２ １３ ０．４

６、７ １３５ ３．２ １３ ０．６

８、９ １３５ ３．２ １３ ０．８

１０、１１ １３５ ３．２ １３ １．０

１２、１３ １３５ ３．２ １３ １．２

１４、１５ １３５ ３．２ １３ １．４

１６、１７ １３５ ３．２ １３ １．６

１８、１９ １３５ ３．２ １３ １．８

２０ １３５ ３．２ １３ ２．０

　　作为导电薄膜,在保证薄膜无残留的情况下,需
要同时满足较优的电学和光学性能.对实验中选取

的３种不同厚度膜层进行测试,使用以上原则进行

水流量最佳使用范围的界定,如图８至图１０所示.
在实验中选取３种常用膜层进行分析,发现

不同的厚度下需要选用不同的水流量,根据电学

和光学实验结果推测出最佳水流量的关系式.在

该水流量下,可以保证刻蚀后非晶氧化铟锡的残

留降低到最小范围,保证量产工艺的稳定性.
由上述图示可知,在实验范围内,对应４０nm

ITO较佳的水流量为０．４cm３/min,７０nmITO

图８　４０nmITO退火后Rs 及透过率

Fig．８　Rsandtransmittanceofannealingfor４０nm

ITO

图９　７０nmITO退火后Rs 及透过率

Fig．９　Rsandtransmittanceofannealingfor７０nm

ITO

图１０　１３５０nmITO退火后Rs 及透过率

Fig．１０　Rsandtransmittanceofannealingfor１３５nm

ITO
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对应的水流量为０．８cm３/min,１３５nmITO对应

的较佳的水流量为１０~１．２cm３/min.总体来

讲,最佳水流量值为膜层厚度的千分之一.故:
最佳水流量与膜厚有一定的关系,即

QH２O ＝ ThicknessITO

１０００ 　．

在水流量设置过程中,还要考虑实验中与其

他气体的比例,在aＧITO沉积过程中其他气体即

氩气,该次选用氩气流量为１００cm３/min,首先水

流量选择为氩气流量的１/１００,其次在此基础上

根据所用的ITO厚度进行参数设定,即最终的通

用的水流量选择为

QH２O ＝QAr

１００×ThicknessITO

１０００ ．

４　结　　论

通过实验结果可知,TFTＧLCD 工艺中ITO
残留问题主要是ITO晶化导致的.在ITO制程

中,尤其在高厚度ITO 制程中,存在多种因素影

响其晶化程度,其中影响最为显著的因素是成膜

中水流量的控 制.本 文 通 过 实 验 得 到 无 残 留

ITO最为关键的２个因素条件,水流量最佳配置

关系,即膜层厚度的千分之一;以及较优的刻蚀方

式,即喷淋和浸泡的刻蚀方式.可以为以后的生

产过程提供有益的参考价值.
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