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摘要：本研究系统对比了新型少水氧化铟锡（W-ITO）靶材与传统氧化铟锡（N-ITO）靶材的材料特性、薄膜性能及其在

显示器件中的应用表现。材料结构显示，W-ITO 通过引入 0. 10 at. %的微量金属元素补偿氧空位，抑制了退火时水诱发

的污染物颗粒（Particle）问题；且其难以溅射的二次相粒子直径（2. 02 μm）与面积占比（16. 80%）均显著低于 N-ITO，从

源头减少了电弧现象的产生。磁控溅射成膜后的性能方面，W-ITO 呈现更优异的方阻均值、良好的电阻率稳定性、高结

晶质量及高透过率，且在湿法刻蚀中速率更快、表面更洁净、钻蚀更小，利于高精度图形的制备。在薄膜晶体管（TFT）

器件应用中，基于 W-ITO 电极的器件表现出标准电学特性，其平滑无扭结的转移曲线间接证明了电极/有源层界面的高

质量。进一步集成封装为玻璃面板后，成品在光学对比度、伽马曲线、图像残留、静电放电耐受性及功耗等方面均表现出

色，验证了 W-ITO 电极对显示面板综合性能与可靠性的提升。最终，量产数据证实，采用 W-ITO 靶材可显著提升首次

ITO 沉积批次良率（~0. 14%）、降低二次沉积缺陷返修率（~0. 37%），并有效延长设备维护周期，带来了显著的经济效

益。本研究为高可靠性、高性能 ITO 的材料选型与量产工艺优化提供了系统的理论支持和实验依据。
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Abstract： This study systematically compares the material properties， thin-film performance， and 
application performance in display devices between the new water-less indium tin oxide （W-ITO） target 
and normal indium tin oxide （N-ITO） target.  Material analysis reveals that W-ITO mitigates particle 
contamination induced by water during annealing by introducing trace amounts of metallic elements at 0. 10 
at. % .  Additionally， its sputter-resistant secondary phase area and particle size （2. 02 μm， 16. 80%） are 
significantly smaller than those of N-ITO， effectively reducing arc generation from the source.  In terms of 
performance after magnetron sputtering， W-ITO exhibits superior average sheet resistance， excellent 
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resistivity stability， high crystalline quality， and high transmittance.  It also demonstrates faster wet 
etching rates， cleaner surfaces， and reduced undercutting， facilitating the fabrication of high-precision 
patterns.  In thin-film transistor （TFT） device applications， devices based on W-ITO electrodes exhibit 
standard electrical characteristics， with smooth and distortion-free transfer curves indirectly confirming the 
high-quality interface between the electrode and active layer.  After further integration and encapsulation 
into glass panels， the final product demonstrates outstanding performance in optical contrast， gamma 
curve， image retention， electrostatic discharge tolerance， and power consumption， validating the 
enhancement of comprehensive performance and reliability of display panels by W -ITO electrodes.  
Finally， mass production data confirms that using W-ITO targets significantly improves the first-pass yield 
of ITO deposition batches （~0. 14%）， reduces the rework rate for secondary deposition defects （~
0. 37%）， and effectively extends equipment maintenance cycles， delivering substantial economic benefits.  
This study provides systematic experimental evidence and theoretical support for material selection and 
process optimization of high-reliability， high-performance ITO.
Key words： indium tin oxide； magnetron sputtering； thin film transistor； glass panel； yield

1 引言

ITO 是以 In2O3 和 SnO2 为原料，按一定比例

混 合 后 经 高 温 煅 烧 制 备 而 成 的 透 明 导 电 材

料［1］［2］。Sn 元素对 In 位点进行施主掺杂，为体系

引入自由电子，显著提升 ITO 的电导率，使其表

现出典型的 n 型半导体特性［3］。同时，ITO 属于

宽带隙半导体（约 3. 70 eV），具有高载流子浓度、

优良导电性和可见光区高透过率，并具备良好的

机械硬度、热稳定性和化学稳定性［4-6］。经退火处

理后，其晶粒生长致密化，晶界数量减少，可进一

步优化上述性能［5］［7］。基于这些综合优势，ITO 已

成为液晶显示器、太阳能电池及高性能光电子器

件等领域广泛使用的功能性透明电极材料［8］［9］。

近年来，随着液晶显示器件向大尺寸方向持

续发展，对电极材料在透过率、低电阻、集成化、

均匀性与表面洁净度等方面提出了更为严格的

要求［8］［10］。尽管 ITO 具备诸多优异性能，但在实

际应用中仍面临一系列关键挑战。首先，N-ITO
材料因 Sn 元素掺杂引入的晶格氧空位易与氢结

合，由此导致在后续退火工艺中，因水分释放而

引起的 Particle 问题，严重影响器件良率［11］。其

次，N-ITO 靶材中存在的 4-3 相仍占有一定面积

比例，且其颗粒尺寸较大［12］。该相与母相相比电

阻更高、可溅射性较差，在实际磁控溅射过程中，

等离子体轰击到靶材表面的 4-3 相区域时易引发

电弧现象，进而产生 Particle，影响成膜的均匀

性［10-13］。此外，在维持膜厚均匀性的同时进一步

优化电阻率等电学特性，仍是目前工艺中的重要

挑战［14］［15］。

针对上述问题，选用低水分残留、少二次相

的靶材成为重要改进方向。基于此需求，合肥京

东方显示技术有限公司与三井金属公司联合研

发测试了一种新型微量掺杂的 W-ITO 靶材，通

过引入总掺杂量约为 0. 10 at. %的微量金属元

素，结合工艺优化，实现对靶材内部微观结构的

有效调控。并重点对比分析 W-ITO 靶材与 N-

ITO 靶材在结构、成膜及性能方面的差异，阐明

W-ITO 通过微量掺杂与工艺调控，在抑制水分

释放、减少二次相与降低 Particle 方面的作用机

制。研究进一步结合薄膜沉积、器件制备与量产

测试，系统评估 W-ITO 在光学性能、刻蚀工艺适

应性、电学器件及长期可靠性方面的实际表现，

并分析其对良率与综合效益的提升效果。通过

本研究，旨在为高性能 ITO 薄膜的选型与工艺优

化提供可靠实验支撑，推动显示行业材料与制程

的持续进步。

2 实验材料与方法

2. 1　成膜制备方法

本实验采用 ULVAC 公司 SMD-3400 型立式

磁控溅射镀膜机，通过直流磁控溅射法在平板玻

璃基板上沉积 ITO 薄膜。量产玻璃基板采用溢
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流下拉熔制法制造，尺寸为 2 940 mm×3 370 
mm。在镀膜前，玻璃基板依次经过等离子体清

洗、专用清洗剂清洗、去离子水漂洗及高压气枪

吹干，以确保表面清洁。沉积过程的基本原理如

图 1 所示。在直流电源的作用下，通入的氩气被

电离形成等离子体。在磁场约束下，高能氩离子

被加速并轰击 ITO 靶材表面，通过物理溅射效应

将靶材原子或原子团溅射出来。这些溅射粒子

在真空腔体中飞行并最终沉积到玻璃基板表面。

随后，沉积粒子经历凝结、表面扩散、碰撞成核、

晶核生长与岛状膜形成等过程，最终聚结形成连

续、均匀的薄膜。具体的溅射工艺参数如下：本

底真空度优于 1×10-4 Pa；工作气体为 99. 9999%
纯度氩气，流量设定为 1250 mL·min-1；工作气压

维持在 0. 73 Pa；放电功率为 16 kW；靶材表面与

基板之间的距离固定为 215 mm。

2. 2　薄膜晶体管结构

所制备的 TFT 样品的沉积流程图与截面示

意图如图 2 所示。沉积顺序依次为：第一层 ITO
（1st ITO）、栅 极（Gate）、绝 缘 层（GI）、有 源 层

（Active）、源漏电极（SD）、保护层（PVX），以及第

二层 ITO（2nd ITO）。这一结构设计兼顾了电学

性能与光学特性，是典型的多层薄膜晶体管阵列

结构。其中，1st ITO 作为公共电极，与上方 2nd 
ITO 的像素电极共同形成垂直于基板的电场，以

调控液晶分子的取向与透光状态［16-18］。两层 ITO
虽均为透明导电层，但在工艺上分两次沉积，且

通过中间的多层结构实现电学隔离，从而可独立

施加电压，实现像素的精确驱动。Gate 与 SD 分

别构成 TFT 的开关控制端与信号输入端，两者与

GI 共同作用，实现对沟道导通与关断的调控。

Active 作为 TFT 的核心功能层，实际为三层不同

硅基半导体材料的叠层结构。包括本征非晶硅

（a-Si：H）用于形成导电沟道，以及轻掺杂与低缺

陷密度的非晶硅用于改善界面特性、抑制漏电流，

确保器件具有良好的开关比与稳定性［19］。PVX
则覆盖于 SD 电极之上，起到钝化、隔离以及表面

平整化的作用，为后续 2nd ITO 的沉积提供良好

界面，同时增强器件在工艺过程中的可靠性［20］。

2. 3　基本表征方式

本文采用以下方法对 W-ITO 成膜后样品进

行系统表征与分析：首先，利用扫描电子显微镜

（SEM，Hitachi SU8220 型）观察样品表面形貌与

微观结构；通过 X 射线衍射仪（XRD，2θ 扫描范围

20°～80°）分析其晶体结构与物相组成。样品的

电阻由四探针测试仪（4-Point Probe）测定；在光

图 2　薄膜晶体管的沉积工艺流程、含关键结构参数与载

流子传输机制的截面示意图及器件实物显微图。

（a）主要膜层沉积顺序流程图；（b） 器件截面结构

详图（i），标注了各功能层厚度参数，红色箭头表示

电流的流向；TFT 器件整体实物显微图（ii），其中

源极端连接数据线负责信号输入，漏极端连接像素

电极负责电荷存储。

Fig. 2　The deposition process flow of thin film transis⁃
tors， cross-sectional schematic diagram containing 
key structural parameters and carrier transport 
mechanism， and physical microscopic image of the 
device.  （a）） Main membrane deposition sequence 
flowchart；（b） Detailed cross-sectional structure 
diagram （i） of the device， indicating the thickness 
parameters of each functional layer， with red ar⁃
rows indicating the direction of current flow.  The 
overall physical micrograph of TFT device （ii）， 
where the source terminal is connected to the data 
line for signal input， and the drain terminal is con⁃
nected to the pixel electrode for charge storage.

图 1　直流磁控溅射法原理图

Fig. 1　Schematic diagram of DC magnetron sputtering 
method
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学性能方面，采用台阶仪、椭偏仪与光谱反射仪

分别测试膜厚、反射率与光学透过率，膜层的不

良光学特性自动检测（AOI）则通过阵列宏微观

缺陷检查机完成。所有测试均在室温下进行，以

保证结果的一致性与可比性。

对于 TFT 的电学性能参数测试（EPM），使

用半导体参数分析仪连接器件的 Gate 层与 SD
层，通过施加扫描电压并测量电流，获得各项电

学特性曲线。从中提取关态电压、阈值电压、载

流子迁移率、亚阈值摆幅及关态电流等关键参

数，以监控工艺稳定性。所有测试均在电磁屏蔽

箱内进行，以消除环境电磁干扰的影响。

将 TFT 基板、彩色滤光片、液晶盒、偏光片及

驱动电路等组件集成为完整面板，并进行综合性

能测试。在光学测试中，于暗室环境下向面板输

入特定信号，由正前方光学仪器接收屏幕出射光，

评估其色彩准确性与亮度均匀性。残像测试中，

使面板在特定温度下长时间显示高对比度固定图

案后，记录残留图案的亮度与色度差异随时间衰

减的曲线，以评价其抗残像能力。在功耗测试中，

面板输入指定工作模式信号，利用精密电源和电

流探头测量电源轨电流，进而计算整机功耗。此

外，通过静电放电枪对面板特定引脚施加高压静

电脉冲，检验其抗静电能力与防护设计的鲁棒性。

3 实验结果与讨论

3. 1　W-ITO靶材的工艺改善

图 3（a）展示了 N-ITO 与 W-ITO 在退火前后

的微观结构演变机制。在 N-ITO 中，Sn4+ 取代

In3+引入自由电子的同时产生氧空位，氢质子易

占据氧空位转化为活性氢，还原晶格氧生成水分

子［1］［2］［21］［22］。退火过程中，水分子析出诱发 Parti⁃
cle 缺陷，导致良率下降。为解决此问题，本研究

采用联合研发的 W-ITO 靶材。其在氧化物粉末

阶段通过共沉淀法引入微量多元素协同掺杂：包

括 0. 7~0. 8 at. %的 W 元素，利用其可变价态特

性伴随氧空位的生成或湮灭，动态调节材料导电

性与光学特性的平衡；以及 0. 2~0. 3 at. %的 Mg
与 Zn 元素，用于精细调控载流子浓度并优化电

学性能［23］［24］。该多元素掺杂策略通过补偿氧空

位机制［25］［26］，有效抑制了水分子生成，同时掺杂

元素被晶格缺陷吸收［27］［28］，促进了稳定多晶结构

的形成。图 3（b）为两种靶材表面的 SEM 形貌对

比。两者均存在分布于母相边缘的 4-3 相（黑色

区域），但 W-ITO 中该相显著减少。由于 4-3 相

的电阻率高于母相，溅射时更易引发电弧［10-13］，并

产生大量 Particle（图 3（c））。统计结果显示（图 3
（d）），相较于 N-ITO，W-ITO 中 4-3 相的平均粒

径减小约 12%（2. 30 μm 降至 2. 02 μm），面积占

比降低约 15%（19. 8% 降至 16. 8%）。所以 N-

ITO 靶面密集分布的大尺寸 4-3 相导致了高频电

弧现象与大量 Particle 产生；相比之下，W-ITO 靶

材通过减少高阻 4-3 相的含量与尺寸，有效降低

了电弧发生概率，显著提升了成膜洁净度。图 3
（e）的 Particle 数量测试进一步表明，随着靶材消

耗厚度增加，N-ITO 膜层 Particle 数量显著上升，

而 W-ITO 增长幅度明显减缓。综上，W-ITO 通

过掺杂调控氧空位抑制了退火时水分的析出，并

通过减少高阻 4-3 相降低了溅射电弧风险，为提

升器件良率提供了材料与工艺基础。

3. 2　W-ITO膜与 N-ITO膜的基本表征测试

本节在测试基板上分别利用 W-ITO 与 N-

ITO 靶材进行磁控溅射沉积，制备了 W-ITO 与

N-ITO 的薄膜样品，并系统表征其在 150℃退火

处理后的结构与光电性能，结果如图 4 所示。图

4（a）为薄膜方阻的 Mapping 分布，结果显示 W-

ITO 膜的平均方阻约为 81. 80 Ω/□，且均匀性更

优，其变异系数较  N-ITO 膜降低  5. 02%。这种

优异的电学性能主要归因于 W-ITO 薄膜表面更

为平整致密，显著减少了微观缺陷对载流子传输

的散射［6］［17］［18］，从而在同等膜厚下实现了更低的

整体电阻率。图 4（b）展示了不同靶材消耗厚度

下的电阻率演变：N-ITO 膜在靶材使用后期电阻

率较初期升高约 2. 2 倍，而 W-ITO 膜表现出优异

的稳定性，电阻率波动幅度始终维持在 0. 50% 以

内。XRD 表征结果（图 4（c））显示，两种薄膜均

在 21. 6、30. 5、37. 0°及 51. 2°处呈现尖锐衍射峰，

分 别 对 应（211）、（222）、（400）和（440） 晶

面［5］［29］［30］，表明 W-ITO 膜具有与 N-ITO 膜高度

择优取向的多晶生长特征。进一步的变点位（图

4（c））及变靶材消耗厚度（图 4（d））XRD 分析表

明，W-ITO 膜在不同测试条件下均呈现出高强

度的衍射峰，反映出薄膜各处均具备较大的晶粒

尺寸；同时，衍射峰位的稳定性证实了其具有良
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好的晶格取向一致性。这些结果验证了 W-ITO
膜在基板空间分布及靶材全寿命周期内的结构

稳定性。此外，图 4（e）对比了 W-ITO 与 N-ITO
膜在相同条件下的透光率测试结果。测试显示，

W-ITO 膜的透光率与 N-ITO 膜相当。随靶材消

耗厚度的增加，W-ITO 膜透光率无明显波动（图

4（f）），展现出稳定的光学性能。

3. 3　W-ITO膜与 N-ITO膜的刻蚀性能对比

沟道层刻蚀是决定 TFT 背板良率与可靠性

的关键工艺［31］［32］，图 5 整体对比了 W-ITO 膜与

N-ITO 膜的刻蚀性能。其中，图 5（a）展示了本工

艺的湿法刻蚀流程：在曝光、显影工序之后，暴露

出的 ITO 膜将与刻蚀液反应生成可溶性产物，从

而实现图形化转移。图 5（b）比较了 W-ITO 膜与

N-ITO 膜在完全相同的刻蚀液体系与刻蚀时间

下的平均刻蚀速率。结果表明，W-ITO 膜的平

均刻蚀速率达到了 13. 2 Å/s，明显优于 N-ITO 膜

的 11. 2 Å/s，有助于缩短工艺周期并提升产能。

图 5（c）进一步表明，W-ITO 膜在靶材全寿命周

期内刻蚀速率极其稳定，标准偏差仅为 1. 1%（较

N-ITO 降低 2. 2%），这种优异的均匀性对大尺寸

面板的工艺一致性控制至关重要。彻底清除开

图 3　（a） 退火前 N-ITO、W-ITO 与退火后 W-ITO 的分子结构示意图，其中 X 是微量金属元素；（b） N-ITO 靶材（左）与

W-ITO 靶材（右）的扫描电子显微镜图像，所有图像标尺均为 5 μm；（c） 电弧现象的原理示意图；（d） N-ITO 靶材

与 W-ITO 靶材的 4-3 相粒子直径对比图与 4-3 相面积率对比图；（e） 两种薄膜在不同的靶材消耗厚度下的 Particle
数量对比图。

Fig. 3　（a） Schematic diagram of the molecular structure of N-ITO， W-ITO before annealing， and W-ITO after anneal⁃
ing， where X represents trace metal elements； （b） Scanning electron microscope images of N-ITO target material 
（left） and W-ITO target material （right）， with all image scales at 5 μm； （c） Schematic diagram of Arc principle for 
target material； （d） Comparison of 4-3 phase particle diameter and 4-3 phase area ratio between N-ITO target and W-

ITO target； （e） Comparison of particle count of two thin films at different target material consumption thicknesses.
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口区氧化物是刻蚀工艺的核心要求，残留导电物

会导致源/漏极桥接或漏电路径，严重损害 TFT
开关特性与可靠性［33］［34］。图 5（d）通过扫描电子

显微镜详细对比了两种薄膜在刻蚀后的残沙情

况及侧向钻蚀（Side Etch）特征。表面俯视像

（上半部分）显示，N-ITO 膜表面残留大量不溶

性颗粒，归因于成分不均或副产物溶解性差［35］，

构成短路隐患。与之形成鲜明对比的是，W-

ITO 膜表面依然保持洁净，图形边界清晰，无可

见残留。这一结果证实，相同的时间内，W-ITO
膜表面更洁净且无残沙，预示着其在 TFT 器件

制造中能显著提升生产良率与速率。剖面像

（下半部分）显示在确保刻蚀干净的前提下，N-

ITO 膜刻蚀 45 s 时侧向钻蚀长度达~16. 0 nm，

而 W-ITO 膜刻蚀 55 s 时侧向钻蚀长度仅~17. 0 
nm。这表明 W-ITO 膜的侧向钻蚀速率相对更

图 4　（a） W-ITO 膜（左）与 N-ITO 膜（右）的方阻均值分布图；（b） 两种薄膜在不同的靶材消耗厚度下的电阻率变化图；

（c） 两种薄膜在相同点位下的 XRD 图（左）与 W-ITO 膜在不同点位下的 XRD 图（右）；（d） W-ITO 膜在不同的靶

材消耗厚度下的 XRD 图；（e） W-ITO 膜（左）与 N-ITO 膜（右）在不同点位下的透光率；（f） W-ITO 膜在不同的靶

材消耗厚度下的透光率，误差棒表示多次测量的标准偏差。

Fig. 4　（a） Mean sheet resistance distribution maps of W-ITO film （left） and N-ITO film （right）； （b） The resistivity vari⁃
ation of two thin films at different target material consumption thicknesses； （c） XRD patterns of the two thin films 
at the same position （left） and the W-ITO film at different positions （right）； （d） XRD patterns of W-ITO film at 
different target material consumption thicknesses； （e） The transmittance of W-ITO film （left） and N-ITO film 
（right） at different points； （f） The transmittance of W-ITO film at different target material consumption thickness⁃
es， with error bars representing the standard deviation of multiple measurements.
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慢。这表明 W-ITO 具有更低的侧向钻蚀速率，

能在保证刻蚀彻底的同时最小化关键尺寸损

失［8］［36］，更利于制备高精度精细线路，满足高分

辨率显示需求［10］［37］。

3. 4　基于 W-ITO 电极的 EPM 测试与封装显示

面板的性能评估

W-ITO 膜在退火结晶化处理后满足电极的

要求，基于该电极制备的  TFT 器件电学表征如

图 6 所示。本节首先对基于 W-ITO 电极制备的

TFT 器件进行了常规 EPM 表征，图 6（a）为不同

源漏偏压（Vds）下的转移特性曲线，测试栅压

（Vgs）扫描范围为−20 V 至 20 V。所有曲线均呈

现出典型的  n 型场效应晶体管开关行为：在负栅

压区间器件处于关态，源漏电流（Ids）维持在 10−13 

图 5　（a） ITO 膜的刻蚀流程，其中图示颜色区域从上到下依次为 PR 胶（橙）、ITO 膜（紫）与玻璃基板（白）；（b） W-ITO
膜与 N-ITO 膜的平均刻蚀速率；（c） 两种薄膜在不同的靶材消耗厚度下的刻蚀速率；（d） W-ITO 膜与 N-ITO 膜在

刻蚀后的 SEM 图像。表面刻蚀形貌图的标尺统一为 3 μm，截面刻蚀形貌图的标尺统一为 300 nm。

Fig. 5　（a） Etching process of ITO film， where the color regions shown from top to bottom are PR adhesive （orange）， 
ITO film （purple）， and glass substrate （white）； （b） The average etching rate of W-ITO film and N-ITO film； （c） 
The etching rate of two thin films at different target material consumption thicknesses； （d） SEM images of W-ITO 
film and N-ITO film after etching， with the scale bars uniformly set at 3 μm for surface etching morphology and 300 
nm for cross-sectional etching morphology.

7



液晶与显示

A 量级的极低水平；当栅压超过阈值电压后，器

件开启，Ids随 Vgs的升高呈指数型增长并最终进入

饱和区，展现出清晰的栅控调制特性［38］。值得注

意的是，曲线整体平滑、无毛刺或扭结，这从侧面

印证了电极良好的均匀性［39］。图 6（b）为器件在

不同偏压下的物理参数。数据表明，该器件在

Vds 从 3 V 到 15 V 的宽范围调控下，亚阈值摆幅

（SS）始终稳定在 304–305 mV/dec 的极小波动

范围内，展现出优异的稳定性。这种稳定性源于

W-ITO 电极、绝缘层与硅基沟道间良好的界面

接触，以及本征硅/n 型硅异质结对沟道缺陷态的

有效调控，在宽漏压区间内抑制了界面态的激

活［38］［40］。同时，器件在高源漏偏压下，界面态密

度与体陷阱态密度保持稳定，无额外的缺陷激活

态［39］，符合短沟道器件中载流子迁移率（μ）随 Vds

的提升呈现出单调递增的饱和趋势。为进一步

评估器件在后端工艺中的开关可靠性，根据工艺

设计规格测定了深截止区的关断栅压（Vgl）与裕

量（Margin），如图 6（c）所示。工艺设定的 Vgl 平

均值为 -8. 00 V，实测器件 Vgl 平均值为 -5. 07 V。

在实际生产中，由于工艺波动（如膜厚、掺杂浓度

变化），开启电压会产生一定漂移，进而导致 Vgl

的相应变化［41］［42］。经测试，本批次器件的 Margin
为 -2. 96 V。实测 Vgl 与 Margin 值的叠加结果恰

好趋近于规格要求的理论值，表明器件在工艺波

动下仍保留充足的安全余量，确保阵列彻底关断

与低功耗特性。将 TFT 器件依次进行 CF、Cell
及 Module 工艺加工后，最终集成封装为显示面

板。为全面评估其显示性能与可靠性，对成品显

示面板进行了系统的光学与电学表征。光学性

能方面，图 6（d）展示了显示面板的对比度与伽马

（Gamma）曲线。测试结果显示，该面板不仅能够

呈现深邃的黑色和鲜明的层次感［43］，其灰阶与亮

度输出之间的关系也高度符合设计标准［44］，确保

了图像处理的准确性。图像残留与稳定性方面，

图 6（e）给 出 了 图 像 残 留（Area）与 线 段 残 像

（Line）的灰阶跟踪测试结果。无论屏幕持续工

作多久，残像消失后的灰阶始终稳定在 127 附近。

经计算，Area 残像波动率为 1. 58%，Line 残像波

动率为 1. 55%。长时间工作引起的面板温升，可

能导致液晶分子或有机材料电光特性发生微小

漂移［45-48］，但该微弱的波动几乎不可察觉，证明屏

幕显示质量具有极高的时间稳定性。抗静电能

力方面，由于静电释放（ESD）极易破坏半导体内

部的精细氧化层［49］，对显示面板的 ESD 耐受性测

试至关重要。图 6（f）展示了不同批次面板在接

触放电（Contact）和空气放电（Air）模式下的 ESD
耐受电压。测试结果表明，所有产品均能稳定通

过±15 kV 的静电测试，远高于行业通用的±8 
kV 标准［49］。这一结果证实了该面板在工业控

制、车载显示、医疗设备等对可靠性要求严苛的

应用场景中具备显著优势。验证器件在实际工

况下的功耗是否符合设计规格及系统电源预算

也是衡量其商用价值的关键指标。图 6（g）对比

了不同批次面板在正常使用场景与极端负载场

景下的逻辑功耗（Logic Power）测试结果。在典

型工作模式下，产品的平均功耗为 14. 7 W，相对

标准误差值为 0. 41%，表现出极佳的能效一致

性。在极端负载条件下，产品平均功耗为 43. 1 
W，相对标准误差值为 0. 56%。该测试结果不仅

保证了产品在日常使用中的低功耗特性，也验证

了其在极端工况下仍能稳定运行，不会因瞬时过

载导致芯片损坏或系统宕机［50］。这些电学参数

与面板级测试结果表明，基于 W-ITO 电极的器

件在保持优异 TFT 特性的同时，完全满足显示

面板对光学显示质量、可靠性及低功耗的严苛要

求。结合其与 N-ITO 相当的性能表现［2］［4］［7］［9］，证

实了 W-ITO 电极在保障高性能显示的同时具备

成熟的量产应用潜力。

3. 5　基于 W-ITO 靶材的良率提升与实际收益

结果

W-ITO 靶材虽具备优良的光学与电学性

能，但其量产价值需通过良率与工艺稳定性进一

步验证。为评估其实际生产效益，本节基于 43、
65 和 75 英寸产品数据，分析 W-ITO 靶材对产线

良率提升及量产收益的影响。图 7（a）展示了 W-

ITO、N-ITO 靶 材 在 首 次 ITO 沉 积（1st ITO 
Dep）后的良率表现。在 43、65 和 75 英寸产品中，

采用 W-ITO 电极的修复前良率（BR Yield）分别

比 N-ITO 电 极 提 高 0. 22%、0. 17% 和 0. 04%。

同时，缺陷良率损失（1st ITO Defect Yield）对比

显 示 ，W-ITO 电 极 在 三 种 尺 寸 下 的 缺 陷 率

（Short、Open 等）分别较 N-ITO 电极低 0. 08%、

0. 17% 和 0. 04%，验证了 W-ITO 靶材在提升初
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始良率方面的优势。进一步地，图 7（b）对比了两

种靶材的二次 ITO 沉积后的缺陷返修率（2nd 
ITO Remain（P）），该指标反映了沉积工序后因

Particle 需返修的比例。结果显示，在 43、65 及 75
英寸产品中，W-ITO 电极的返修率分别比 N-

ITO 电极低 0. 21%、0. 22% 和 0. 67%。这表明

W-ITO 靶材能有效抑制 Particle 污染，从而显著

降低返修风险。基于 3. 8% 的返修率阈值，图 7
（c）给出了两种靶材的使用天数与返修率的柱状

图。N-ITO 靶材在第 6 天即达到更换阈值（能耗

550 kWh），而 W-ITO 靶材可维持至第 12 天（能

耗 1200 kWh）。由此可见，W-ITO 靶材不仅将掩

膜板寿命延长一倍，也同步提升了设备保养周

期，显著减少停机维护频次。最后，本节统计了

应用 W-ITO 靶材的综合经济效益：月产能提升

约 5400 张玻璃基板，不良改善收益约 21. 80 万

元/月，清洗费用节约 15. 96 万元/月，月综合收益

提升达 105. 20 万元/月。综上，W-ITO 靶材通过

提升良率、降低缺陷及延长维护周期，实现了显

著的降本增效。

图 6　（a） 基于 W-ITO 电极器件的转移曲线测试；（b） 器件在不同偏压下的亚阈值摆幅与载流子迁移率；（c） W-ITO 电

极器件的关断栅压与裕量的分析图；（d） 显示面板的光学性能测试结果；（e） 显示面板的残像消失灰阶曲线图

（Area、Line）；（f） 显示面板的静电放电测试结果；（g） 显示面板在常规场景与极端场景下的功耗测试。

Fig. 6　（a） Transfer curve test based on W-ITO electrode device； （b） The subthreshold swing and carrier mobility of the 
device under different biases； （c） Analysis diagram of the turn off gate voltage and margin of W-ITO electrode de⁃
vices； （d） Optical performance test results of display panel； （e） Gray scale curves （Area， Line） of residual image 
disappearance on the display panel； （f） Display the static discharge test results of the panel； （g） Power consump⁃
tion testing of display panels in both conventional and extreme scenarios.
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4 结论

本研究围绕新型 W-ITO 靶材，从材料结构

设计、薄膜性能表征、器件光电特性到量产应用

验证，开展了系统性研究，得出以下主要结论：

第一，W-ITO 靶材通过材料微结构调控与

氧空位补偿机制，从源头抑制了 Particle 污染。

引入约为 0. 10 at. %的变价金属元素构建了动态

氧缓冲体系，有效阻断了退火过程中水分子的生

成路径，消除了水分诱导的 Particle 缺陷。同时，

靶材中高阻抗二次相的平均粒径由 2. 30 μm 降

低 至 2. 02 μm（降 幅 约 12%），面 积 占 比 从

19. 80% 降至 16. 80%（降低约 15%），显著抑制

了溅射过程中的电弧现象。上述结构优化从源

头上提升了成膜洁净度，为高良率器件制造奠定

了材料基础。

第二，W-ITO 膜在保持主相晶体结构稳定

的前提下，实现了电学稳定性与刻蚀精度的协同

提升。XRD 分析表明，W-ITO 与 N-ITO 具有相

同的多晶生长特征（（211）、（222）、（400）等特征

峰），但 W-ITO 凭借更优的晶界质量，展现出卓越

的电学稳定性：其方阻均值低至 81. 80 Ω/□（变异

系数降低 5. 02%），且在靶材全寿命周期内电阻率

波动仅为 0. 51%（N-ITO 后期升高 2. 2倍）。在刻

蚀工艺中，W-ITO 虽具有更高的本征刻蚀速率

（13. 2 Å/s），但得益于表面残沙较少的特点，避免

了因过刻蚀导致的侧向钻蚀扩大，实现了图形边

界的高精度保真，满足了微细线路制备需求。

第三，基于 W-ITO 电极的器件与面板表现

出高可靠性与优异的光电性能。TFT 器件测试

显示，W-ITO 电极赋予了器件优异的关断特性

（Ioff~10-13 A）与栅控一致性（SS~303 mV/dec），

且关断裕量充足（8 V），验证了电路设计的鲁棒

性。集成面板在长时间工作下残像波动率低于

图 7　（a） 不同产品尺寸下，W-ITO 电极与 N-ITO 电极的 1st ITO Dep BR Yield 与 1st ITO Defect Yield 柱状对比图；

（b） 不同产品尺寸下，W-ITO 电极与 N-ITO 电极的 2nd ITO Dep Remain（P） Yield 柱状对比图；（c） 不同靶材的使

用天数与其 2nd ITO Remain（P）的趋势图。其中 N-ITO 靶材在第六天达到 3. 8%，而 W-ITO 靶材在第十二天才

达到 3. 8%。

Fig. 7　（a） Column comparison of 1st ITO Dep BR Yield and 1st ITO Defect Yield of W-ITO electrode and N-ITO elec⁃
trode under different product sizes； （b） Column comparison of 2nd ITO Dep Remain（P） Yield between W-ITO 
electrode and N-ITO electrode under different product sizes； （c） The trend chart of the usage days of different tar⁃
get materials and their 2nd ITO Remain（P） shows that the N-ITO target material reached 3. 8% on the sixth day， 
while the W-ITO target material only reached 3. 8% on the twelfth day.
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1. 6%，ESD 耐受电压达±15 kV（超行业标准近 1
倍），且在典型与极端负载下功耗误差均小于

0. 56%，证实了其在高规格显示应用中的稳定性。

第四，W-ITO 靶材在量产中实现显著的良

率提升与降本增效。量产数据显示，相较于 N-

ITO，W-ITO 使各尺寸产品的良率提升 0. 04%
-0. 22%，缺陷率降低 0. 08%-0. 17%，二次沉积

返修率降低 0. 21%-0. 67%。更重要的是，W-

ITO 将腔室掩膜板的使用寿命延长一倍（6 天），

大幅降低了设备维护频率。综合测算，应用 W-

ITO 靶材后月产能提升 5400 张玻璃基板，每月不

良 Q 点改善收益约 21. 80 万元，清洗成本节约

15. 96 万元，月综合经济效益增加约 105. 20 万

元，经济效益显著。

综上所述，W-ITO 靶材通过材料微结构调

控与掺杂机制，有效解决了 N-ITO 在颗粒污染、

刻蚀残留与电阻率漂移等方面的工艺瓶颈，实现

了从材料—薄膜—器件—量产的全链条性能提

升。本研究不仅为高性能氧化物电极材料的设

计提供了理论依据，也为高规格显示产品的量产

工艺优化提供了切实可行的技术路径，具有重要

的产业应用价值。未来可进一步拓展其在柔性

显示、Micro-LED 等先进显示技术中的适用性，

持续推动高端面板制造的材料革新。
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