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摘要:ITO刻蚀产线由刻蚀设备、中央药液供给系统(ChemicalcentralSupplySystem,CCSS)、刻蚀液管理系统(Etchant
ManagementSystem,EMS)３大组件构成.明确组件之间的相互作用,确认相互作用对刻蚀液浓度的影响,进而管控刻

蚀,对ITO刻蚀制程至关重要.本文结合重庆京东方ITO刻蚀产线,探究不同生产模式下刻蚀液各组分浓度的变化,结
合回归分析、因果链和统计方法分析了各成分浓度变化的原因,并确认刻蚀液浓度变化对刻蚀程度的影响.实验结果表

明:仅CCSS开启,刻蚀液中酸液浓度增加,致其刻蚀能力逐渐增强.在CCSS开启的基础上,EMS开启补充水和硝酸功

能,可以保持刻蚀液浓度稳定,进而延长刻蚀液的使用时间.但是,在 CCSS和 EMS补给均开启的模式下,刻蚀液浓度

在初期波动,然后逐步趋于稳定,且在浓度波动期间会有一个硝酸浓度偏高的区域,此区域的刻蚀能力强.该研究为

ITO刻蚀液使用时间延长、产品良率提升提供了参考.
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Abstract:TheITOetchingproductionlineconsistsofthreecomponents:etchingequipment,central
chemicalsupplysystem (CCSS),andetchantmanagementsystem (EMS)．Itisnecessarytoclarify
theinfluenceofcomponentsinteractiononetchantconcentration,whichisimportanttoITOetching
process．Inthisarticle,thechangesintheconcentrationofeachingredientofetchantisexploredunder
differentproductionmodes,basedonITOetchingproductionlineofChongqingBOE．Inaddition,reＧ



gressionanalysis,causeＧeffectanalysisandstatisticalmethodsareusedtoanalyzethereasonsforthe
changesintheconcentrationofetchant,andtheinfluenceofetchantconcentrationonetchingdegreeis
confirmed．TheresultsshowthatwhenonlyCCSSisturnedon,theacidconcentrationofetchantinＧ
creases,causingetchingabilitytograduallyincrease．UnderthepremisethattheCCSSsupplyis
turnedon,andtheEMSisenabledforthewaterandHNO３replenishmentfunction,theconcentration
ofetchantcankeepstablebyadjustingthereplenishmentrateofHNO３andwater,therebytheuse
timeoftheetchantcanbeextended．However,inthemodewherebothCCSSandEMSreplenishment
areturnedon,theetchantconcentrationfluctuatesintheinitialstage,andthengraduallystabilizes．
Andduringtheperiodofconcentrationfluctuation,therewillbeastagewithahighconcentrationof
HNO３,whichhasstrongetchingability．Thisresearchprovidesareferenceforextendingtheusetime
ofITOetchantandimprovingtheproductyieldundermassproductionconditions．
Keywords:thinfilmtransistor;wetetch;ITOetchant;concentrationchange;ITOelectrode

１　引　　言

　　氧化铟锡(Indium TinOxide,ITO)具有透

明导电的功能,在液晶显示器和太阳能电池领域

拥有广泛应用[１Ｇ２].此外,该材料在生物领域也有

应用[３].ITO可由In２O３和SnO２按照比例混合

并经煅烧而制得,立方铁锰矿结构的In２O３ 作为

材料基体,SnO２则固溶至In２O３ 中[４].因为In
的化合价为＋３,SnO２的化合价为＋４,在固溶的

过程中 Sn对In进行施主掺杂,形成带正电的

Sn􀅰
In.为维持电荷平衡,该固溶过程会同时引入

电子,故ITO的导电性呈 N 型.此外,ITO 中的

O会脱离基体进而形成带正电的氧空位 Vö,为
维持电荷平衡,一个氧空位形成的同时会引入两

个电子.故ITO 中的Sn含量、Sn的化合价、氧
空位的数量决定ITO的电导率.此外,ITO也可

采用湿化学法进行制备[５].ITO 成膜方式较多,
有磁控溅射、化学气相沉积、蒸镀、溶胶凝胶等方

案,工业上普遍采用磁控溅射成膜[６].ITO 成膜

之后,采用光刻(曝光、刻蚀)的方式对膜层进行图

形化[７Ｇ８],ITO 的刻蚀方式有干法和湿法两种.

ITO的干法刻蚀精度高,但是成本高且副产物不

易去除.干法刻蚀的方案主要包括:反应离子刻

蚀、低损伤的 H/O等离子体刻蚀、电感耦合等离

子体刻蚀等[９Ｇ１１];ITO湿法刻蚀虽然精度低一些,
但是制程简单且成本低,适用于大规模量产.湿

法刻蚀需要使用刻蚀液,ITO 的刻蚀液有不同种

类,如FeCl３、HCl和 HNO３ 的混合溶液、HI溶

液、HCl、草酸等[１４Ｇ１７].ITO 完成图形化之后,为

提升ITO的电导率和透光率,会进行ITO 退火.

ITO中部分Sn的化合价可能是＋２,这会导致对

In进行受主掺杂,形成带负电的Sn􀅰
In.为维持电

荷平衡,该受主掺杂过程会同时引入一个空穴.
空穴和ITO 中的电子复合,造成电子浓度下降,
导致ITO的电导率下降.经过退火处理,ITO中

低价态的Sn(＋２价)被氧化成高价态的Sn(＋４
价),确保了 Sn 的施主掺杂,这样就可以提升

ITO电导率.同时,ITO 经过退火处理,晶粒生

长,致密度提升,也会提升电导率.ITO 中的晶

界和非化学计量缺陷会影响其透光率,如果ITO
的晶界较多,这会导致光的散射,最终导致ITO
透光率下降.此外,非化学计量缺陷也会导致

ITO透光率下降.ITO 的退火处理使得晶粒生

长,晶界融合,晶界数量下降,同时也减少了非化

学计量比缺陷,最终导致ITO 的透光率获得提

升.在薄膜晶体管液晶显示器(ThinfilmtranＧ
sistorliquidcrystaldisplay,TFTＧLCD)中,ITO
常作为晶体管的公共电极和像素电极.

重庆京东方光电科技有限公司在晶体管中使

用ITO作为公共电极和像素电极,采用湿法刻蚀

的形式对ITO 进行图形化,刻蚀液采用 HNO３、

H２SO４和水的混合溶液.HNO３、H２SO４与In２O３

和SnO２反应,生成氢气和可溶性盐[１].湿法刻蚀

ITO的完整工艺设备包含:刻蚀机台、中央药液

供给系统(CCSS)、刻蚀液管理系统(EMS).镀

有ITO 膜层的玻璃基板在刻蚀设备流片,进行

ITO刻蚀.在流片过程中,少量刻蚀液残留在基

板上被带走,致使刻蚀设备药液罐内的刻蚀液总

量减少,CCSS便实时对刻蚀设备补充刻蚀液原
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液,确保刻蚀设备中的药液罐拥有足够的刻蚀液.
在流片过程中,酸液会与ITO 反应而逐渐被消

耗,EMS装置测试ITO刻蚀液各成分的浓度,并
对浓度较低的组分进行补给,确保刻蚀液各成分

浓度稳定.然而,ITO 刻蚀液及其组分浓度的管

控是一个动态过程,此过程中会有浓度的波动.
浓度的变化带来刻蚀程度的变化,进而影响ITO
电极的最终尺寸,最终影响产品良率.然而,量产

条件下关于ITO 刻蚀液浓度趋势与刻蚀程度以

及与产品良率关系方面的研究却未见报道.
本文结合重庆京东方８．５代产线的ITO 刻

蚀工艺制程,研究了不同补给模式下(仅CCSS补

给开启、CCSS补给和 EMS补给均开启)刻蚀液

成分浓度变化趋势,然后进一步分析不同的变化

趋势的原因,并指出每种模式对应的刻蚀风险点

和风险规避措施,为延长ITO 刻蚀液使用时间、
保证ITO刻蚀稳定和产品良率提升提供参考.

２　实　　验

２．１　刻蚀设备及其附属装置简介

实验在重庆京东方光电科技有限公司８．５代

产线的ITO 刻蚀设备上进行,其采用湿法刻蚀,
刻蚀液由硝酸、硫酸和水构成.一个完整的ITO
刻蚀系 统 包 含 刻 蚀 设 备、中 央 药 液 供 给 系 统

(CCSS)、刻蚀液管理系统(EMS)组成.刻蚀设

备又分为刻蚀区间、水洗区间、干燥区间.刻蚀区

间有药液箱容纳ITO 刻蚀液,ITO 刻蚀液经过

泵、管道、喷嘴最终喷淋至基板进而实现湿法刻

蚀.完成光刻的ITO 基板通过传输依次经过上

述区间,基板在刻蚀区间经刻蚀形成图案,在水洗

区间经水喷淋去除基板上残留的刻蚀液,最后基

板在干燥区间经风刀吹出的气流进行干燥.在量

产流片状况下,部分刻蚀液会残留在基板上被带

出,这会造成刻蚀液损失,进而导致药液箱中刻蚀

液的液位下降.如果液位下降过多,泵会吸入空

气,管道内形成空气和刻蚀液的混合物,最终造成

刻蚀能力不足.为了避免这样的情况,刻蚀区间

的药液箱安装液位传感器.一旦刻蚀液低于设定

的某一个液位L,CCSS系统便向药液箱供给药

液.供给过程中,药液箱的液位上升,待液位到达

设定液位 H 时,CCSS系统停止供液.在量产流

片过程中,CCSS系统一直处于工作状态,确保液

位稳定.同时,在量产流片过程中,刻蚀液中的酸

会与ITO 发生化学反应,酸液浓度逐渐下降,这
会影响刻蚀能力.为了保证刻蚀液中酸液浓度稳

定,EMS系统测量药液箱内刻蚀液各组分的浓

度,然后根据组分浓度进行单组分补给(如单独补

水、单独补充 HNO３).EMS系统拥有单独测量、
测量加补给两种工作模式.

２．２　实验流程

在此次实验中,结合实际量产流片和数据分

析,研究了只有CCSS供给条件下的ITO 刻蚀液

浓度变化,此类实验对应表１中的区块一.然后,
在CCSS开启的前提下,针对ITO 刻蚀液成分的

变化,尝试通过 EMS系统进行组分补给来稳定

刻蚀液各组分的浓度,此类实验对应表１中的区

块二.最后,在CCSS和 EMS系统均开启下,研
究了ITO刻蚀液各组分浓度随使用时间的变化,
并将其划分为不同阶段,分析各个阶段对ITO 刻

蚀和良率的影响,并指出不同阶段需刻蚀不同图

案的ITO膜才能避免良率风险,该类试验对应表

１中的区块三.

表１　ITO刻蚀液试验类别

Tab．１　CategoryofITOetchantexperiments

实验区块 探究区域

区块一 CCSS补给开启下的刻蚀液成分变化

区块二
CCSS补给开启,调整 EMS成分补给下的

刻蚀液成分变化

区块三
CCSS补给开启,EMS补给开启下的刻蚀

液成分波动

３　实验结果及分析

３．１　仅CCSS补给下的ITO刻蚀液成分变化

ITO刻蚀液由 HNO３、H２SO４和 H２O 混合

而成,在仅有CCSS系统补给的情况下,导致刻蚀

液成分浓度变化的因素有流片数量、刻蚀液使用

时间以及CCSS药液补给.上述３个因素对ITO
刻蚀液成分的影响推测如表２所示,从单因素的

角度考虑,当流片数量增加,ITO 刻蚀液中的酸

液被消耗,故硝酸和硫酸的浓度下降,这会导致

H２O的相对浓度增加.当设备不流片时,刻蚀液

一直处于喷淋状态,那么刻蚀液中的水会挥发,水
含量下降,这样就造成硝酸和硫酸的相对浓度增
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加.流片和使用时间对刻蚀液成分变化的影响恰

好相反.CCSS系统补给原装刻蚀液,不论刻蚀

液成分如何变化,CCSS补给都会让药液罐中的

刻蚀液成分靠近原装刻蚀液的成分.

表２　各因素对ITO刻蚀液成分影响的推测

Tab．２　Speculationontheinfluenceofvariousfactorson
thecompositionconcentrationofITOetchant

变异源 HNO３浓度 H２SO４浓度 H２O浓度

流片数量增加 下降 下降 升高

使用时间延长 升高 升高 挥发,下降

CCSS补给 靠近初始值

将实际量产条件下的流片数量、刻蚀液使

用时间、CCSS累计补给量和刻蚀液成分信息进

行汇总,情况如表３所示.随着跑片数量的增

加和使用时间的延长,CCSS的累计补给量逐渐

增加.将跑片数量、刻蚀液使用时间、CCSS补

给量视作变量,ITO刻蚀液的成分视作因变量,
可以看出硝酸和硫酸的浓度逐渐增加,水的浓

度逐渐减小.

表３　量产条件下CCSS补给量和刻蚀液成分信息

Tab．３　InformationofCCSSsupplyandITOetchantcompoＧ
sition

药液

使用

时间/
min

流片

数量

药液

累计

补给

量/L

流片

数量
HNO３/

％
H２SO４/

％
H２O/

％

４５５ ６００ ０ ６００ ６．５７ ６．００ ８７．４３

６４４ １２４４ ９３ １２４４ ６．８１ ６．２３ ８６．９６

８１０ ２０５４ ２１８ ２０５４ ７．０２ ６．３６ ８６．６２

９９４ ３０４８ ３８８ ３０４８ ７．２５ ６．５６ ８６．１９

１１８７ ４２３５ ５４３ ４２３５ ７．４５ ６．７１ ８５．８４

１３７６ ５６１１ ７８０ ５６１１ ７．５６ ６．８４ ８５．６０

将CCSS累计补给量做进一步分析,如图１
所示.在实际量产中,CCSS的补给量随着跑片

数量和药液使用时间的增加而增加.以CCSS累

计药液补给量为因变量,并以跑片数量和使用时

间作为自变量进行回归分析,结果如图１(b)所
示.R 值超过９９％,说明回归模型的总体正确,

图１　CCSS补给量与流片数量、使用时间的关系.
(a)曲面图;(b)回归分析;(c)拟合线图.

Fig．１　RelationshipbetweentheCCSSsupplyandthe
numberofglassflowsheets．(a)Curvedgraph;
(b)Regressionanalysis;(c)Fittedlinegraph．

但是在方差分析和系数方面,“使用时间”对应的

P 值为０．６９８,该值大于０．０５.因此,从统计的角

度可以认为“使用时间”对CCSS累计供给量无影

响,仅跑片数量对CCSS补给量有影响,其情况如

图１(c)所示.因为刻蚀液会残留在玻璃基板上,
最终被玻璃基板带出刻蚀区间,故刻蚀区间药液

罐的液位会下降.流片数量逐渐增加,液位下降

程度也增加.当液位低于设定液位,CCSS系统
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向药液罐补充刻蚀液原液.综上所述,流片数量

增加,基板带走的刻蚀液逐渐增多,为保持液位,

CCSS系统的补给逐渐增加.
药液使用时间、流片数量、CCSS补给量会影

响刻蚀液酸液的成分浓度.然而,如图１(c)所

示,CCSS补给量是关于流片数量的函数,也即是

说影响刻蚀液酸液成分的因素可以由３个缩减为

２个:刻蚀液使用时间和流片数量;对于刻蚀液中

的硝酸和硫酸而言,流片数量代表着工艺消耗和

CCSS补给的共同影响.以 HNO３ 浓度为因变

量,以药液使用时间和流片数量为自变量,进行回

归分析,其结果如图２(b)所示.回归模型的R 值

大于９９％,模型准确;同时,流片数量和使用时间

作为方程的系数,其对应的P 值均小于５％,即流

片数量和使用时间均对 HNO３的浓度有显著影

响;流片数量对应的系数是负值,表明随着流片数

量增加,HNO３同ITO 发生化学反应,逐渐被消

耗;同时,使用时间对应的系数是正值,即使用时

图２　硝酸浓度的分析结果.(a)曲面图;(b)回归

分析.

Fig．２　AnalysisresultofHNO３concentration．(a)

Curvedgraph;(b)Regressionanalysis．

间延长,HNO３的浓度会上升,这是因为时间延

长,刻蚀液中水分挥发,导致 HNO３的相对浓度

增加,这个趋势和表１中的推测吻合.
使用同样的方法,我们对 H２SO４、H２O 的浓

度进行回归分析,其情况分别如图３、４所示.可

以看出,H２SO４的浓度变化情况和 HNO３类似,
水的挥发也导致了 H２SO４浓度的增加.水的浓

度变化则和酸液浓度变化相反,随着跑片数量增

加,酸液被消耗,水的相对浓度增加,故其对应的

流片数量系数是正值;随着时间的延长,水逐渐挥

发,其浓度逐渐减少,故回归方程中对应的使用时

间系数是负值.

图３　硫酸浓度的分析结果.(a)曲面图;(b)回归

分析.

Fig．３　AnalysisresultofH２SO４concentration．(a)

Curvedgraph;(b)Regressionanalysis．

对于仅有CCSS开启的状况,将ITO 刻蚀液

成分的变化情况采用因果链分析,具体情况如图

５所示.首先,以ITO 刻蚀液成分变化为出发

点,找到导致ITO 刻蚀液成分变化的直接原因:

CCSS补给、酸液消耗、水分挥发,三者的相关关
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图４　 水 含 量 的 分 析 结 果.(a)曲 面 图;(b)回 归

分析.

Fig．４　AnalysisresultofH２Oconcentration．(a)

Curvedgraph;(b)Regressionanalysis．

系是“OR”即或者关系.然后,分别以３个原因为

出发点,继续向下寻找原因;导致CCSS补给的原

因是流片数量增加,导致酸液消耗的直接原因也

是流片数量增加.对于ITO 刻蚀液中的水分挥

发,向下继续分解原因,只有刻蚀设备的排气开启

并且刻蚀液使用时间延长,才会有水分从刻蚀液

中挥发出来并被排出设备,最终导致酸液的相对

浓度增加.如果在相同的使用时间下,刻蚀设备

的排气能力越强,ITO 刻蚀液挥发的水分越多,
酸液的浓度也越大,刻蚀能力也就越强.如果在

酸液浓度较大的情况下进行精细图案的ITO 刻

蚀,会有断线风险,进而造成良率损失.
在实际的满产状况下,刻蚀设备一直在流片,

玻璃基板源源不断地进入刻蚀设备又源源不断地

流出设备.设备每流出一张基板的时间是固定

的,这被称作生产节拍.在满产状态下,流片的数

量是时间的函数,流片时间确定,那么在此时间段

内的流片数量也即确定.此种情况下,对于图５
中的因果链,影响ITO刻蚀液成分的最终原因将

归结为使用时间和设备排气.

图５　刻蚀液成分变化因果链分析

Fig．５　CauseＧeffectchainanalysisofetchantcompoＧ
sitionvariation

在量产条件下,同一台设备的排气参数是有管

控的,其排气参数固定在一个范围,在此范围以内,
我们认为排气的效果是不变的.故此种情况下,按
照图５的因果链分析情况,影响ITO刻蚀液成分

的因素只有１个,即刻蚀液的使用时间.此种状况

下,ITO刻蚀液各成分的变化如图６所示:ITO刻

蚀设备拥有两个药液罐,实际量产中交替使用.如

图６所示,随着刻蚀液使用时间的延长,因水分挥

发,酸液(硝酸、硫酸)浓度逐渐增加,而水的含量逐

渐下降.
对于仅开启CCSS补给的模式,硝酸浓度趋势

会如图６(a)所示.浓度逐渐上升,直到更换药液

罐,硝酸的浓度才会下降,这样依次循环.每个药

液罐对应的使用时间大约２０h,图中所示共６个药

液使用周期.在这种量产情况下,虽然同款产品的

同一层ITO刻蚀时间相同,但是刻蚀液的酸液浓

度增加,ITO刻蚀程度随即增加,对于图形线宽较

小的产品而言,ITO可能会有断线的风险.对于一

个药液使用周期范围,将前１０h和后１０h划分为

前期和后期,对其刻蚀程度进行汇总,其结果如图

７所示.CDBias(CriticalDimensionBias)是显影后

关键尺寸(DevelopInspectionCriticalDimension,
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DICD)和最终关键尺寸(FinalInspectionCriticalDiＧ
mension,FICD)之差,反应刻蚀程度,其值越大代表

刻蚀程度越大[８].对于同一种产品的像素电极

(ITO电极),药液后期对应的刻蚀程度明显大于药

液前期.此外,对于 M类产品,其图案密度比N类

产品更大,其药液后期对应ITO刻蚀程度大,这是

因为刻蚀的负载效应所致.因为负载效应的存在,
在同样刻蚀条件下,图案越密集的产品,其刻蚀程

度越大[１８].

图６　量产条件下ITO刻蚀液各成分的变化.(a)硝
酸;(b)硫酸;(c)水含量.

Fig．６　VariationtrendofthecomponentsofITO
etchantunder massproductionconditions．
(a)HNO３;(b)H２SO４;(c)H２O．

图７　ITO刻蚀液使用前期、后期对应的刻蚀程度.

Fig．７　Etchingdegreeintheinitialandlatestagesof
ITOetchant

综上所述,对于仅有 CCSS补给开启的ITO
刻蚀模式,因刻蚀液中的水挥发,导致硝酸浓度

逐渐升高,进而导致刻蚀程度逐渐增强.这需

要严格控制刻蚀液的使用时间,及时切换药液

罐.否则,硝酸浓度增加,刻蚀程度加强,ITO
图案就有断线的风险.另外,在这样的模式下,
在ITO刻蚀液使用末期,生产运营应该避免细

线化产品和刻蚀时间较长的产品流片,规避良

率风险.

３．２　EMS补给开启后调整ITO刻蚀液成分

随着刻蚀液使用时间的延长,刻蚀液内的水

分逐渐挥发.为了确保水分含量维持恒定,EMS
可向药液罐补充水.同时,在ITO 刻蚀液中,其
主要刻蚀作用由硝酸完成,随着流片数量的增加,
硝酸会有消耗,故也需要向药液罐补给硝酸.

EMS具有测量和单组分补给的功能.在实

际量产过程中,EMS向药液罐补给硝酸和水.如

图８所示,在０~３７５min这一阶段,EMS仅向药

液罐补给水.在补水的过程中,硝酸和硫酸被稀

释,故此阶段酸液的浓度下降,而水含量逐渐上

升.当时间大于３７５min,调整EMS,将补水和硝

酸补给的功能均打开,硝酸浓度、硫酸浓度、水含

量趋于平稳.在平稳阶段,对于硝酸而言,硝酸的

消耗、EMS补水的稀释均导致其浓度下降,硝酸

补给、水挥发带来硝酸相对浓度升高的效应均使

得硝酸浓度升高,在此阶段各项作用达到平衡,使
得硝酸的浓度趋于稳定.对于硫酸而言,水挥发

带来的酸液浓度升高效应与EMS补水的稀释作

用达成平衡.对于水而言,挥发和 EMS补给达

到平衡.
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综上所述,EMS开启补水和补硝酸功能,可
以使ITO刻蚀液的成分保持稳定.水和硝酸的

补给速度是关键参数,EMS装置的内置电脑可以

结合测试的浓度数据,实时调整水和硝酸的补给

速率.当ITO刻蚀液的成分保持稳定,则可以延

长ITO刻蚀液的使用时间.

图８　EMS补给下的刻蚀液浓度变化趋势.(a)硝
酸;(b)硫酸;(c)水.

Fig．８　Trendofetchantcompositionconcentrationwith
EMSsupply．(a)HNO３;(b)H２SO４;(c)

H２O．

３．３　CCSS补给和EMS补给均开启下的ITO刻

蚀液成分变化

　　在实际量产中,流片一直持续进行,CCSS系

统补给和 EMS硝酸和水补给全部开启.其中,

EMS装置的硝酸补给是持续进行的,EMS控制

硝酸的流速来控制实际的补给量,硝酸补给速率

单位为 mL/min.对于水的补充是间断进行的.
补水时,水的流量是固定的,调整水注入的时间来

控制实际的补水量.硝酸补给速率、水的补给时

间由EMS装置自带的计算机根据测量的药液成

分浓度进行实时调整.同时硝酸的补给速率、水
的补给时间可以设定数值上限.

图９　CCSS补给和 EMS补给开启下的刻蚀液成分

趋势.(a)硝酸;(b)硫酸;(c)水.

Fig．９　ConcentrationtrendofetchantwhenCCSS
andEMSarebothturnedon．(a)HNO３;

(b)H２SO４;(c)H２O．
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当CCSS补给与 EMS的硝酸和水补给均开

启条件下,厂商提供初始的刻蚀液硝酸浓度约

６􀆰１３％,以硝酸浓度 ６．２６％ 为管控目标,进行

ITO刻蚀液浓度管控.某台ITO 刻蚀设备的刻

蚀液成分变化趋势如图９所示.从总体趋势来

看,当药液使用时间在０~８００min范围内时,刻
蚀液的成分呈波动状态;当使用时间达到 ８００
min后,硝酸、硫酸、水的含量趋于稳定.对于０~
８００min范围,以硝酸浓度变化为参考,又可以细

分为０~２００,２００~４４０,４４０~５６０,５６０min以后

的４个阶段,随着使用时间的延长,硝酸和水的含

量波动逐渐减小.同时,在这样的补给模式下,在

１５０~２９０min范围内出现一个硝酸浓度偏高的

区域,此区域记作时间的 A 区域,此时间段对应

的刻蚀液的刻蚀能力强.这是因为 EMS对刻蚀

液的浓度测试是以一定的时间间隔进行,在两个

测量时间点之间,硝酸会进行补给,这导致了刻蚀

液浓度管控有一定时间的滞后性,最终形成了 A
区域.这样的滞后性的影响逐步减弱,以硝酸浓

度为例,其在０~２００,２００~４４０,４４０~５６０,５６０
min以后的４个阶段的波动逐渐减小,最终在

６􀆰２６％附近区域稳定.
对于上述的 A区域,其时间和分布范围受到

EMS硝酸补给速率、硝酸消耗速率的影响.对于

EMS装置,如果硝酸的补给速率快,A 区域会提

前到达;如果硝酸补给速率慢,那么 A 区域就会

延迟到达.此外,ITO 刻蚀过程中的硝酸消耗也

会对 A 区域有影响,如果硝酸消耗较多,A 区域

会延迟到达.对于薄膜晶体管(ThinFilm TranＧ
sistor,TFT),有两种类型的ITO,如图１０所示,
按照工艺制程顺序分为１ITO 和２ITO.图１０
(a)中的ITO 为１ITO,其形貌为块状,块与块之

间的 ITO 被 刻 蚀.图 １０(b)中 的 ITO 称 作

２ITO,其形貌为细线状,细线之间的ITO 被刻

蚀.从图中可以看出,２ITO 对应的刻蚀范围更

大,如果１ITO 和２ITO 膜厚相同,２ITO 刻蚀所

消耗的硝酸会更多.对于ITO 刻蚀设备,根据生

产需求,会同时对应１ITO 刻蚀和２ITO 刻蚀,不
同产品的２ITO 膜厚也会不同.对量产ITO 刻

蚀设备的刻蚀液硝酸浓度进行分析,如图１１所

示.随机抽取４个药液使用周期的硝酸浓度数

据,可以看到,每一个周期均有硝酸浓度偏高的 A
区域,但 A区域的位置有所不同.因为量产条件

下１ITO和２ITO混合流片,且不同产品的２ITO
膜厚存在差异,导致硝酸消耗的速度存在差异,进
而导致了 A 区域对应的时间范围存在差异.从

图１１可以看出,A区域大体上分布在５００~２０００
min范围,而２０００min以后刻蚀液中的硝酸浓

度保持平稳.

图１０　１ITO和２ITO图形示意.(a)１ITO;(b)２ITO．
Fig．１０　Schematicdiagramof１ITOand２ITOpatＧ

terns．(a)１ITO;(b)２ITO．

对于２ITO,跟踪同一款产品,对 A 区域和非

A区域刻蚀的ITO线宽进行统计,其分析结果如

图１２所示.可以看出 A 区域刻蚀能力强,故

２ITO线宽比非 A区域的小,而且两个区域的线

宽差 异 已 经 接 近 ０．４μm.针 对 这 样 的 情 况,

２ITO细 线 化 产 品 应 该 避 免 在 药 液 使 用 时 间

５００~２０００min范围内流片,否则会有细线或

者断线的风险.
综上所述,在CCSS补给和EMS装置硝酸补

给和水补给均开启的条件下,随着刻蚀液使用时

间的延长会出现一个 A 区域,大体分布在５００~
２０００min范围,该区域内硝酸浓度偏高,刻蚀能

力强.该区域的位置和分布范围,受到硝酸补给

速率和消耗速率的影响.对于湿刻技术,生产运

营部门应该明白 A区域的风险,避免 A区域中细

线化产品(如手机屏、高分辨率产品)流片,进而规

避ITO断线风险.

图１１　２ITO刻蚀制程下硝酸浓度变化趋势

Fig．１１　Trendofnitricacidconcentrationin２ITO
etchingprocess
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图１２　２ITO刻蚀制程下 A区域和非 A区域对应的

线宽

Fig．１２　LinewidthofA areaandnonＧA areain
２ITOetchingprocess

４　结　　论

完整的刻蚀制程由刻蚀设备、CCSS补给系

统、EMS装置(测试浓度、硝酸补给、水补给)构
成,可形成两种量产流片模式:仅开启 CCSS、

CCSS和EMS均开启.
对于仅开启CCSS的模式,流片数量增加导

致硝酸消耗;同时,因为ITO刻蚀液中水分挥发,
且水挥发的速率比硝酸的消耗速率更快,最终导

致硝酸浓度逐渐增加,刻蚀能力逐渐增强.此种

模式下,应该限制刻蚀液使用时间,且在刻蚀液使

用末期禁止细线化产品的ITO 流片,规避ITO
细线和断线的风险.

在CCSS和 EMS均开启的模式下,将 EMS
的补水和硝酸补给功能均开启,来弥补刻蚀液中

水分挥发和流片过程中的酸液消耗.此种模式

下,刻蚀液中的酸液和水的含量可以保持稳定,延
长ITO刻蚀液的使用时间.

此外,对于CCSS和 EMS均开启的模式,刻
蚀液各组分浓度初期波动,后逐渐趋于稳定.随

着刻蚀液使用时间的延长,会出现一个硝酸浓度

偏高的 A区域,该区域的刻蚀能力较强,细线化

产品应该避免在 A 区域流片,规避断线风险.A
区域的时间和分布范围受到EMS硝酸补给以及

硝酸的消耗的影响:硝酸补给速率越大,A 区域

提前到来,反之则相反;硝酸的消耗多,则 A 区域

延迟到达且分布范围变大.
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