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摘要 :使用直流磁控溅射技术 ,在彩色膜衬底上室温制备出粘附性良好的氧化铟锡 ( ITO) 透明导电薄

膜。X光衍射 (XRD)和原子力显微 (A FM)分析表明 ,室温 ITO 为多晶态 ,薄膜具有很好的透过率和良

好的导电特性 ,方块电阻为 120Ω/ □,对应 ITO/ 彩色膜复合膜在 450 nm 的蓝 (B) 光、530 nm 的绿 ( G)

光、630 nm 的红 (R)光处的峰值透过率均达到 85 %左右。彩色膜与 ITO 电极的形成及联接等加工工艺

有良好的相容性。对该技术在彩色液晶显示 (LCD) 和彩色有机发光显示 ( OL ED) 中的应用 ,进行了

探索。
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Abstract :Direct depo sition of indium2tin oxide ( ITO) thin film on color filter is of practical

use in the construction of advanced flat2panel display. Room2temperature DC magnetron

sputtering of thin2film ITO and issues related to the integration of such ITO on glass panel

containing micro2fabricated color filters (CFs) and other functional materials have been in2
vestigated. The resulting polycrystalline ITO exhibit good adhe sion to the underlying CFs ,

a s well as good optical transparency and high electrical conductivity ,the sheet resistance

of ITO on CFs is about 120Ω/ □,and the transmittance is higher than 85 % at wavelengths

of 450 nm (B) ,530 nm ( G) and 630 nm (R) . Application of this ITO depo sition technology

to color liquid2crystal displays (LCD) and organic light2emitting displays (OLED) were also

presented.
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1 　引 　言

　　彩色膜在平板显示器实现彩色化中起着重要的

作用 ,其广泛应用于彩色液晶显示器中[1 ,2 ] 。通常在

液晶显示 (L CD)中 ,常使用的电极结构是在氧化铟锡

( ITO) 上涂覆彩色膜。彩色膜一定的绝缘性 ,将使

L CD 显示器的驱动电压增大 ,导致功耗增加、液晶的

响应速度减低等问题。由于高电压 ,使基板的制备难

度增加。对于如有机发光显示 (OL ED) 这样的电流

型发光器件[3～9 ] ,上述结构将带来更严重的问题。因

此 ,为改善接触特性 , ITO 电极必须与发光器件直接

相接。为此 ,我们提出在彩色膜上沉积 ITO 的研究。

它涉及有机和无机膜的粘附问题 ,光谱特性、电学特

性、结构特性、表面特性、微加工工艺相容性及其在

L CD 和 OL ED 中应用中的关键性能的实现与提高等

系列问题。

2 　样品制备

2. 1 　彩色膜的涂覆工艺和微加工工艺

　　首先用 70 ℃的 MS2001 有机清洗液清洗玻璃衬

底 ,去除其表面的颗粒和有机物。清洗后并去水的衬

底在 180 ℃的超净烘箱中烘烤 10 min , 之后熏

HMDS 10 min ,进一步去水和形成粘附增强层。彩

色膜为可直接曝光而加工图形的负性感光膜 ,红

( R) 、绿 ( G) 、蓝 (B) 三种膜涂覆时基片的旋转速度分

别为 500、600、500 r/ min。涂覆后的彩色膜基板在

110 ℃的热板上前烘 3 min ,然后在波长为 320 和 400

nm、功率密度为 36. 5 mW/ cm2 的曝光机 ( Contact

AM2B2)上进行图形的对版和曝光 ,曝光时间为 5 s。

在 1 ∶100 的 KO H 水溶液中进行图形的显影 ,时间

约为 1 min。显影清晰后 ,进行冲水和吹干 ,并在 180

℃的烘箱中坚膜 10 min。如果在同一块衬底上 ,制

备 R、G、B 多种颜色的图形 ,可循环进行上述过程。

所有图形全部完成后 ,在 180 ℃烘箱中进行 6 h 的烘

烤 ,以保证薄膜内的 PI 充分聚合 ,并减小图形层面与

衬底表面的夹角 ,以有利于即将在其上沉积的 ITO

能与之良好亲润。

2. 2 　室温 ITO 的溅射及微图形脱膜微加工

　　因为彩色膜的显影液会对 Al 电极造成腐蚀 ,而

且彩色膜制备后长时间的 180 ℃烘烤也会使 Al 电极

表面形成氧化层。为避开上述问题 ,采用在彩色膜光

刻并充分坚膜之后 ,在彩色膜上打开 ITO 与 Al 电极

的接触孔。加工过程为 :在彩色膜光刻并已经充分坚

膜的基板上 ,熏 HMDS 10 min 后 ,涂覆 H PR 204 正

性光刻胶 ,转速为 4 000 r/ min ,胶膜厚度为 1μm。然

后 110 ℃热板前烘 3 min。Contact AB2M2 光刻机曝

光 5 s ,F HD25 显影液中显影 1 min ,之后 DI 水冲净 ,

N2 吹干后 120 ℃烘箱坚膜 20 min。使用 777 氧化层

腐蚀液腐蚀 12 min ,开出 Al 电极和 ITO 电极的接触

孔 ,在 70 ℃MS 2001 有机去膜液中 ,去除 204 光刻

胶。表面清洗后 ,使用 AZ21518 胶光刻出 ITO 脱膜

图形。使用 ITO 靶直流磁控溅射的方法 ,获得室温

沉积的 ITO 薄膜。磁控靶直径为 5. 2 cm ,靶距为 15

cm ,溅射台预真空为 6 ×10 - 5 Pa ,反应气体为 O2Ar

混合气体 ,O ∶Ar 为 1 ∶100。反应气体压强为 1. 3

Pa ,功率为 120 W ,溅射时间为 30 min。之后 ,把

ITO 基板浸泡在丙酮溶液中 ,并加以适当功率的超

声震荡 ,待光刻胶完全脱膜后 ,用 DI 水冲洗基板表

面 ,即获得所需图形的 ITO 电极。

2. 3 　在 LCD 中的应用

　　为了比较和分析彩色膜加 ITO 电极基板对降低

液晶盒开启电压的作用 ,我们同时制备了 2 种液晶

盒 ,如图 1 所示。

图 1 　传统的 ITO上涂覆彩色膜电极板( a)

和在新型的彩色膜上蒸镀 ITO 电极板( b)

所构成的彩色液晶显示盒

Fig. 1 　Liquid2crystal cells with rear panels

consisting of CF/ ITO/ glass (a)

and ITO/ CF/ glass ( b)

　　2 种液晶盒的上基板完全相同 ,均为在带有 ITO

电极图形的玻璃上涂覆 PI 取向层 ,采用相同摩擦工

艺条件进行摩擦取向。下基板的结构不同 :一种如图

1 (a)所示 ,在玻璃衬底上先涂覆彩色膜 ,然后在彩色

膜上蒸镀 ITO 电极 ;另一种 ,先在玻璃衬底上蒸镀

ITO 电极 ,接着在 ITO 上涂覆与图 1 (a) 相同类型的

彩色膜 ,之后 2 块下基板以相同条件涂覆 PI 并摩擦

取向 ,填充液晶 ,保证 2 盒的盒厚相同 ,形成透射式
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TN 盒。具体参数为 :彩色膜厚 1. 0μm ,液晶盒厚 5

μm ,液晶型号为 88 Y1104。

　　该技术亦用来制备全集成型有源选址 L CD

(SO P2L CD) ,液晶盒结构与图 1 (b)类似 ,不同之处在

于 R GB 彩色膜及 ITO 制备在全集成型 MIUC poly2
Si TF T 有源选址基板上。

2. 4 　在 OLED 中的应用

　　OL ED 和L CD 不同 ,是电流驱动器件 , ITO 电极

必须与 OL ED 相联 ,如图 2 所示。玻璃衬底上依次

涂覆 1. 0μm 的 R、G 和 B 彩色膜 ,彩色膜上蒸镀一

层 180 nm 的室温 ITO ,作为衬底和 OL ED 的阳极材

料。为进一步清除 ITO 表面可能存在的有机污染 ,

在进真空蒸发机前 ,用 O3 气氛紫外光照射 5 min ,随

后制备有机发光器件 ,并在 N2 手套箱中进行显示盒

封装[ 10～12 ] 。

图 2 　彩色膜上蒸涂 ITO电极的白光分色技术

形成彩色 OLED 显示器的示意图

Fig. 2 　Schematic diagram of a color display

based on CFs and white2light OLED

3 　彩色膜上室温直接沉积 ITO 透明导电膜

的性能

3. 1 　表观和微结构

　　图 3 为在玻璃底上涂覆并光刻出的 R、G和 B 彩

色像素的显微照片 ,使用 Tencor P210 台阶仪对 R、G

和 B 彩色膜图形的膜厚、表面状态盒图形边缘状态

进行分析。其截面台阶状态如图 4 所示。R、G 和 B

彩色膜厚分别为 990、1 100 和 1 050 nm ,平均值接近

1 040 nm。彩色膜表面基本平整。边缘层面与衬底

的夹角 ,热处理之前为 60°。经 6 h 180 ℃烘烤后 ,彩

色膜与玻璃表面的粘附性能得到明显改善 ,此时的夹

角仅为 30°,这将有利于彩色膜上的 ITO 与下面电极

的联接。

　　图 5 为 AMOL ED 有源玻璃基板上的彩色膜开

接触孔、沉积并加工成 ITO 电极后的 1 个像素单元

的显微照片。其中有 2 个影响薄膜质量的关键问题

是令人关注的 :1) 用 70 ℃MS2001 有机去膜剂去除

彩色膜上的 204 光刻胶后是否会影响彩色膜的表面

状态 ? 2) 彩色膜表面与 ITO 的粘附性是否确实良

好 ? 实验结果表明 ,由彩色膜去胶前、后表面状态的

比较 ,表面状态并没有变化 ; ITO 与彩色膜的表面也

具有良好的粘附性 ,无论加温处理与否 ,均未出现

ITO 脱膜现象。

图 3 　玻璃衬底上涂覆并光刻出的 R、G

和 B彩色像素的局部显微照片

Fig. 3 　Photograph of micro2fabricated

R, Gand B CFs array

图 4 　台阶仪测得的玻璃衬底上坚膜后的

R、G和 B彩色像素截面图

Fig. 4 　Surface prof ilometer scan of

R, Gand B CFs after extended hard bake

图 5 　AMOLED 的彩色像素单元的显微照片

Fig. 5 　Photograph of one color pixel of AMOLED
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　　常规的 ITO 膜要在 300～350 ℃的衬底温度下

磁控溅射而得[13 ,14 ] ,这样可使该膜的致密性好 ,电导

率高 ,易于加工成微小图形。但是由于一般彩色膜能

承受的温度低于 230 ℃[14 ] ,考虑到溅射时 ,薄膜表面

还要温升 ,溅射时的衬底温度应选择从室温到 200 ℃

范围较为适宜。试验发现 ,在这个温度范围内生长的

ITO ,采用常规光刻腐蚀工艺 ,图形边缘很不整齐 ,难

于加工成微小的图形。为此 ,采用室温溅射、光刻胶

脱膜法来制备 ITO 微小尺寸的电极。

　　对在彩色膜上制备的 ITO 膜进行 X 光衍射

( XRD)测试分析 ,如图 6 所示。结果显示 ,该薄膜为

多晶态薄膜。XRD 的晶化峰对应于 30. 8°和 35. 3°衍

射角 ,主要晶向为 (400) 和 (222) ,根据衍射峰半高宽

计算 ,晶粒的平均尺寸为 90 nm。

图 6 　彩色膜上溅射的室温 ITO的 XRD 谱线

Fig. 6 　XRD spectrum of room2temperature

DC magnetron sputtered ITO on CF

　　图 7 为在玻璃衬底室温彩色膜上沉积的 ITO 膜

的 A FM 照片。其表面平整度尚可。

图 7 　彩色膜上室温 ITO 的 AFM 照片

Fig. 7 　AFM image of room2temperature

DC magnetron sputtered ITO on CF

3. 2 　光电性能

　　所获得的 ITO 薄膜亦具有优良的透过特性和良

好的导电特性。

　　图 8 是在 1737 玻璃衬底上 ,室温溅射厚约 180

nm ITO 薄膜的透过率随波长变化曲线 (其数值以

1737 玻璃的透过率作参考) 。对应 450 nm B 光处的

透过率为 93. 3 % ,530 nm G 光的透过率为 96. 7 % ,

630 nm 的 R 光的透过率为 91. 3 %。方块电阻为 120

Ω/ □。

　　图 9 是 R、G和 B 3 种彩色膜以及分别于 3 种彩

色膜上室温溅射 ITO 后透过率光谱曲线的比较。3

种彩色膜对应的峰值透过率平均值为 94 % ,溅射

ITO 后 ,对应的峰值透过率平均值约为 85 %。

图 8 　室温溅射的 ITO薄膜在空气下经

180 ℃、6 h退火后透过率谱

Fig. 8 　Transmittance spectrum of room2temperature

DC magnetron sputtered ITO on glass

图 9 　R、G和 B彩色膜以及在 3 种彩色膜上

溅射室温 ITO后的透过率谱

Fig. 9 　Comparison of the transmittance spectra

of R, Gand B CFs and the same f ilters covered by ITO

　　图 10 为使用相同的上电极基板和同样封盒参数

及液晶材料 ,只是下电极基板彩色膜和 ITO 顺序不

同的液晶盒的电2光 (即透过率2电压) 曲线。彩色膜

加 ITO 的液晶盒透过率为 50 %的电压为 1. 45 V ,而
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ITO 加彩色膜的开启电压为 1. 65 V。采用新型电极

结构使开启电压降低了 0. 2 V。其原因在于新电极

结构去除了降在彩色膜上的液晶盒内的分压。这样

的特性改进对降低彩色液晶显示器的驱动电压 ,减低

功耗和提高液晶驱动速度是非常有效的。而且 ,当液

晶盒的厚度越薄 ,盒内液晶材料呈现的电阻性相应减

小 ,彩色膜的绝缘电阻带来的提高分压的影响则将更

为明显。

图 10 　下电极基板分别为彩色膜上加 ITO 和

ITO上加彩色膜 LCDs 的电2光曲线

Fig. 10 　Transmittance2voltage characteristics of

LCDs with the two different rear panels

　　彩色 OL ED 是新型平板显示器研究和开发的热

点 ,被认为是有潜力能与当前平板显示主流 L CD 竞

争的新星。彩色膜上沉积 ITO 与白 ( W)光 OL ED 的

结合可形成“W 光分色”的彩色技术 ,对小尺寸高密

度像素显示屏而言 ,应该是一种高性能、低成本的彩

色 OL ED 技术。图 11 为直接以玻璃衬底上 ITO 为

阳极的 G光 OL ED 的光谱分布 ,以及与在 G 色滤色

膜上溅射 ITO 再蒸镀 G 光 OL ED 的光谱分布的比

较。后者的光谱曲线明显地因受 G色滤色膜透射谱

的调制而呈现窄化现象 ,更为偏向基色 G光的特性。

可见预见 ,如果是 W 光 OL ED ,就可通过这种滤色膜

图 11 　玻璃和玻璃彩色膜上直接室温直流

溅射 ITO 的 G色 OLED 的发光光谱

Fig. 11 　Emission spectra of OLEDs fabricated

on room2temperature DC magnetron sputtered

ITO on glass and on CF/ glass

的分色作用实现 OL ED 的彩色化显示。图 12 所示

的是上述两种 G光 OL ED 的发光亮度随电流变化的

比较 ,OL ED 是在同一批次下蒸发的。可以看到 ,后

者的发光亮度曲线 (三角形符号) 与直接在玻璃衬底

上制备的 OL ED 相比 ,去除彩色膜透过率通常引入

约 5～7 %的影响以及使光谱窄化的影响 ,室温溅射

在基色滤光膜上 ITO 带来的影响一般在 15 %以内 ,

这与它带来的优点相比是可以接受的。

图 12 　玻璃和玻璃彩色膜上直接室温直流溅射 ITO

的 G色 OLED 的发光亮度与驱动电流的关系曲线

Fig. 12 　Luminance2current density characteristics

of OLEDs fabricated on room2temperature DC

magnetron sputtered ITO on glass and on CF/ glass

4 　结 　论

　　使用直流磁控溅射方法 ,室温下在已光刻成微小

图形的彩色膜上直接沉积出粘附性良好的 ITO 透明

导电薄膜。选择优化的工艺条件 ,可溅射出多晶态的

室温 ITO ,方块电阻为 120 Ω/ □,对应 450 nm 的 B

光、530 nm 的 G光及 630 nm 的 R 光的峰值透过率

达到 85 %左右。采用脱膜 (lif t2off) 方法对 ITO 进行

微细加工 ,得到完整的 ITO 微图形。提出和前后工

序兼容的制备和微细加工工艺流程 ,并实现了其在

AM2L CD 和 AM2OL ED 平板显示的应用。

　　该技术在降低彩色 L CD 的驱动电压和功率消耗

上有明显的优势。在高性能低成本彩色 OL ED 显示

器中 ,极具实际应用价值。
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