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低阻ITO玻璃的制造工艺 
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【摘要】有机发光显示器件是目前平板显示中的热点，所用ITO玻璃比液晶显示所用的有更高更严的要求。该文探讨了

OLED用ITO玻璃生产的相关工艺，得出使用直流溅射ITO陶瓷靶时，较好的气氛是低氩微氧，功率约200 W左右，溅射时基板

温度约250℃，高温无氧退火。得到方阻20 Ω以下、平均透过率大于80%的ITO玻璃。 
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Abstract  Low resistivity Indium Tin Oxide (ITO) films were deposited by DC magnetron sputtering using 

ITO targets. Films deposited at substrate temperature of 250℃ with 200 W input DC power, in an oxygen/argon 
atmosphere, argon flow was kept at about 16 sccm and the oxygen flow was less than 1sccm, respectively. 
Annealing of the ITO films without oxygen for 1 h was necessary for achieving low resistivities. Low resistivity 
(<20 Ω) and high transmittance (>80%) in visible region were found to occur at a high annealing temperature about 
350℃.  
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平板显示领域中，有机发光二极管(Organic Light-Emitting Diode，OLED)的研发和量产问题都被重点关注。

OLED所用氧化铟锡(Indium Tin Oxide，ITO)玻璃比液晶显示(Liquid Crystal Display，LCD)所用的玻璃的方

阻低一个数量级，平整度高一个数量级，制造工艺较复杂，目前国内研究OLED的单位大都购买进口的ITO
玻璃，因此研发OLED用ITO玻璃的制造工艺成为当前紧迫之事。 

表1  ITO工艺参数表 
1

 1 常用工艺参数 
根据国内外文献资料，目前常用可供参考的工 

艺参数如表1所示[1-5] 。                                                       
溅射生产ITO玻璃的靶材陶瓷靶和合金靶，它们所用

工艺不同。相关因素主要有：溅射功率、靶材、溅射条

件(气氛、基板温度)、退火。其次有：靶−基(T-S)距离，

设备所定的靶与基片的相对位置和夹角等。具体情况要

具体分析。如使用合金靶时，常可掺入H2O来提高效率。

本文探讨4个可调因素的作用。 
(1) 溅射功率：通常功率越高，速度越快，方阻也越
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主要相关因素 陶 瓷 靶 合 金 靶 
靶材纯度/(%) 99.999 99.999 

靶材比例(wt)
In2O3:SnO2=9:

1 
92%In(wt)+8%Sn(wt)

靶材密度 >92%(7g/cm3) 未提及 
本底气压/Pa 10−5~10−6 10−3~10−4 
Ar+O2气压 50 sccm 总压强0.7 Pa 
O2分压/(%) 1左右 9 .5~12.5 

基板温度/(℃) 45~300 250~300 
基板偏压/V 0~−250 (−100 ) 未提及 
功率/W 低的好，200 较低好，100左右 

退火温度/(℃) 200~350 250~450 
退火时间/h 0.5~2 0.5~1 
退火气压 高真空 低、中真空相结合 
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大。根据低方阻的要求，本文用较低的功率。但功率太低则有平整度变差和结合不牢等问题。功率与均匀

性之间没发现线性关系，即可能存在某个功率 优点，令均匀性 好。但根据目前有限的实验，在磁控溅

射的条件下，随着功率降低，均匀性趋于变差。(2) 靶-基距离：靶-基距离主要影响均匀性，与设备结构有

关，通常是大些好，有时还要通过磁场分布来调整。(3) 气压和气氛：气压和气氛非常讲究，因设备、靶材

等因素的不同而不同。气压会影响到电离的离子(一般是Ar+)，气氛影响到形成的ITO薄膜成分、结构、表面

特性、生长速度等。有时在不同的成膜阶段使用不同的气氛，以调节ITO薄膜表面的氧含量等因素，从而提

高ITO薄膜的逸出功，使之满足要求。(4) 玻璃基板：清洁的玻璃基板是制造性能良好的OLED器件的重要

前提，要反复清洗，通常使用乙醇、去离子水，超声波等，同时还要注意清洁玻璃的存放。其次，基板必

须有足够的平整度，要进行抛光处理。 

2  实验及分析 
使用正交分析法进行实验设计。实验方案分两步：(1) 大范围搜索；(2) 确定 优区域后，再作局部细

致的试验，以找出 优工艺参数组合。搜索前，先筛选影响薄膜电光性能的主要因素，经分析选定8个主要

因素：溅射压强、基板与靶材距离、氩氧比例、沉积温度、退火温度、退火时间、溅射功率、退火氛围。

并粗定每个因素可以有4种取值，即四水平。具体取值可参考以往实验积累及文献资料。如：溅射压强的取

值分别为0.267、0.533、0.800、1.067 Pt，基板与靶材距离取值分别为21、16、12、7 cm，溅射功率分别为

100、150、200、300 W，沉积温度分别为27、127、227、327℃，等。 后选用正交表，据上述情况，选用

L32(48)型正交表[6-7]，以方阻为ITO薄膜性能的首要指标。 
实验前先对抛过光的白玻璃彻底清洗， 好使用半导体清洗工艺。实验证明，基板的清洗对成膜质量

有非常重要的影响。将洗净的玻璃基板烘干或吹干，放进传送室，抽真空，送工艺室， 后调节工艺参数，

用直流磁控溅射镀膜及做退火处理。对样品用四探针方阻测量仪测量，处理后结果如表2所示。 
表2  正交试验结果以及因素的极差和倍数 

水平 因素A 因素B 因素C 因素D 因素E 因素F 因素G 因素H 

1 267.25 3 597.99 386.58 2 565.60 5 546.60 3 382.90 3 584.70 1 814.90

2 930.38 3 790.55 1 757.18 2 004.30 3 659.70 2 178.70 3 154.80 2 759.70

3 3 999.75 3 176.63 4 289.63 3 029.75 1 762.00 2 975.50 2 578.30 3 308.50

4 6 420.38 3 452.59 5 184.38 3 018.09 649.60 3 080.70 2 300.00 3 734.70

极差Ti 6 153.13 613.92 4 797.80 464.15 4 897.00 1 204.20 1 284.70 1 919.80

倍数Si 24.02 1.19 13.41 1.18 8.54 1.55 1.56 2.06 

 
表2中，8个因素分别用A，B，C，D，E，F，G，H表示。第i号因素的第j个水平对应的试验结果可以表

示为Kij, Kij = Σ
nWR /r。其中

nWR 为含有i因素j水平的第n个试验得到的薄膜方阻测试结果；r为所有试验中含有

i因素j水平的试验数目。对各因素的评价用极差Ti和极值倍数Si作参考。第i号因素的极差Ti=Kimax−Kimin。极大值

与极小值的倍数为：Si=Kimax/Kimin。 
由表2可得：(1) 溅射压强、氩氧比例、退火温度对应的极差大，倍数都大于8。说明在此3个工艺参数

不同的情况下制备出的ITO薄膜方阻差距很大，严格控制此3个工艺参数对制备低方阻ITO薄膜尤其重要。 
(2) 退火时间、溅射功率、退火氛围对应的倍数在1.5~2.2之间，即对薄膜的方阻有一定影响。(3) 沉积温度

和基板与靶材距离对应的极差和倍数都是 小，可选自由度 大。 
再对溅射压强、氩氧比例、退火温度进行实验分析。由于实验所用工艺条件都没有 优化，所以图1、

2中的方阻数据都偏大，但其变化趋势依然能说明问题。图1反映了溅射压强及氩氧比例对ITO薄膜方阻的影

响。随溅射压强由0.267 Pt升到1.067 Pt，薄膜方阻由267.25 Ω迅速升到6 420.38 Ω。随氩氧比例由16:0增到

16:2，薄膜方阻迅速增加13倍。这是因为溅射压强和氩氧比例的增加，导致更多O2进入沉积薄膜的腔体内，

参与薄膜沉积过程，从而减少薄膜内的氧缺位，使ITO薄膜方阻上升。同时，过量的O2还可以让4价Sn氧化，

减少Sn4+对In3+的替代，也令方阻上升。 
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图2是退火温度对ITO薄膜方阻的影响。由图可知，高温退火使薄膜方阻大幅下降。进一步实验发现，

300~400℃的退火温度 合适，超过400℃后，随温度增加带来的效果不再明显。另外，随退火时间的延长，

薄膜方阻先减小后增大，在退火时间为1 h时，得到ITO薄膜方阻 小。 
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      图1  溅射压强和氩氧比例各水平的方阻曲线                             图2  退火温度各水平的方阻曲线 

退火气氛主要是考虑O2。退火过程中有O2，开始时少量的O2使ITO晶粒结构缺陷减少，降低载流子散射，

方阻得到降低。但长时间退火，吸附的氧会减少薄膜内部的氧缺位，以致方阻提高。实验结果表明在退火

过程中不含氧气时方阻 小。溅射功率对沉积速度影响很大，对薄膜性能的影响如前所述，实验发现200 W
左右比较好。根据上述实验数据，再进行优化参数试验，增加透过率指标，发现溅射时加入微量的O2可略

为改善透过率。另外，高温退火也有助改善透过率。 
第2次进行局部优化工艺参数时所做样品的透过率与方

阻的关系如图3所示，其中玻璃基片本身的透过率略低于

91%。由图3可知，可通过调节工艺参数得到方阻20 Ω以下，

而平均透过率大于80%的ITO玻璃。直流溅射ITO陶瓷靶较好

的气氛是微氧低氩(<0.3 Pt，Ar:O2=16:0~16:0.5)，功率200 W
左右，溅射时基板温度约250℃，高温(约400℃)无氧退火。

玻璃基板尺寸为200 mm×200 mm。这样的参数虽比日本真空

的SUPPER-ITO的方阻高，但已经能満足OLED的使用要求，

而且不需要像制造SUPPER-ITO时添加多种金属层或水汽等复杂的工艺，和精确到1/10 nm的厚度控制。 

3  总  结 
本文探讨了生产OLED用ITO玻璃的相关因素和工艺，得出使用抛过光的ITO玻璃, 在微氧或无氧及低氩

气氛中，用ITO陶瓷靶，进行高温退火，可得低阻ITO玻璃，适合OLED使用。 
 
本文研究工作得到了电子科技大学青年科技基金(L08010501JX04027)的资助，在此表示感谢。 
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    图3  方阻与透过率关系图 


