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摘要　氧化铟锡(ITO)导电膜具有电阻率低、透光性好、耐高温等优点,在光电领域具有重要应用.现有加工方法

得到的ITO电极尺寸一般为１０~２００μm,这限制了ITO电极在微纳领域的应用,为解决此限制,在传统湿法刻蚀

方法的基础上,利用无掩模光刻技术对ITO玻璃表面光刻胶进行高精度曝光,再通过优化曝光、显影及刻蚀等过

程,最终加工出尺寸仅为２μm的电极.所提方法所加工的电极具有线性度高、无钻蚀、误差小等优点,为ITO电

极在微纳领域应用开发提供了有现实意义的参考.
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１　引　　言

ITO(indiumtinoxide)又称氧化铟锡,是一种

铟锡金属氧化物,因其具有光学透明性[１]、高导电

性[２]、易加工性[３]及柔性潜力[４]等优点,目前在光电

检测、生物芯片及微纳器件等领域得到了广泛应用,
例如加工成热光伏系统滤波器[５]、红外辐射反射镜

涂层[６]、表面等离子体共振材料[７]等.在实际应用

中,ITO通常需先加工成各种形状的电极,但由于

曝光精度低、刻蚀工艺参数难以控制等原因,ITO
电极特征尺寸无法进一步降低.

目前将ITO加工成电极的方法多种多样,主要

分干法刻蚀与湿法刻蚀.干法刻蚀指利用激光、等
离子体等将部分ITO材料刻蚀掉,使保留下来的

０３２２０２Ｇ１



激 光 与 光 电 子 学 进 展

ITO构成电极.Heo等[８]采用激光刻蚀法刻蚀

ITOＧAgＧITO,得到宽度为５０~１００μm 的电极.

Shen等[９]采用准分子激光刻蚀,探讨了不同激光能

量对ITO的影响,最终得到的电极宽度为６０μm.
尽管干法刻蚀能得到尺寸较小的电极,但其具有刻

蚀成本高、速率低、对下层材料选择性较差等缺点,
从而限制了干法刻蚀的发展及量产[１０].

湿法刻蚀指先将部分ITO用光刻胶、胶布等材

料保护起来,再将其浸没于化学试剂中,通过化学反

应除去被刻蚀材料.毕洪梅等[１１]采用电化学刻蚀

法,最终制作出２００μm的透明电极.Grisotto等[１２]

借助探针式扫描电镜刻蚀ITO,将电化学与湿法工艺

结合,最终得到有效尺寸为１０μm的透明电极.近年

来很多学者对湿法刻蚀原理进行了深入研究,并对湿

法刻蚀工艺中不同的步骤参数进行改善,为提高加工

精度奠定了基础.翟莲娜等[１３]研究了ITO酸性刻蚀

原理并通过原子力显微镜对刻蚀形貌加以观察.

Huang等[１４]研究了 HCl溶液与王水[浓盐酸(HCl)
和浓硝酸(HNO３)按体积比为３∶１组成的混合物]
对ITO的刻蚀原理.Grisotto等[１２]研究了酸性物质

对ITO的影响.Shen等[９]发现３９％的HCL溶液可

以减少刻蚀边缘的重铸脊.姚亮等[１５]研究了HCl的

含量对ITO薄膜刻蚀速率的影响.冯泉等[１６]改进了

涂胶、显影工艺,并给出了更科学、规范的光刻操作流

程.传统的湿法刻蚀成本低、操 作 简 便、易 于 量

产[１７],但由于刻蚀过程中的各向同性,常导致得到的

电极变形,因此其精度不够一直是被诟病的问题[１８].
本文结合上述工艺对刻蚀工艺进行改进,兼顾

制作成本及制作速率、精度的问题,提出一种新的高

精度ITO电极湿法刻蚀技术.优化光刻之前的准

备工艺来提高光刻胶涂覆质量;将传统的掩模紫外

光曝光替换为无掩模曝光来提高曝光精度;优化操

作过程中一系列的参数,如曝光量、显影时间和刻蚀

时间.最终得到２μm的电极.

２　实　　验

本实验中ITO电极加工过程如图１所示,主要

包括ITO玻璃预处理、无掩模光刻、湿法刻蚀、后处

理及镜检等环节.该方法原理为对目标区域加以保

护后进行选择性去除,最终得到目标电极.

图１ 制作工艺流程示意图.(a)滴胶;(b)旋涂;(c)曝光;(d)显影;(e)刻蚀;(f)除胶

Fig敭１ Diagramofproductionprocess敭 a Pouring  b spincoating  c exposure  d development 

 e etching  f removingglue

２．１　ITO玻璃预处理

先用酒精布擦洗实验待用的ITO玻璃片,去除

大颗粒杂质;经纯水冲洗、高纯氮气吹净后放入丙酮

溶液 浸 泡 ２４h;将 其 放 入 Scientz公 司 的 SBＧ
４２００DTN型超声波清洗机振洗５min,取出后用无

水乙醇冲洗,接着用纯水冲洗,利用丙酮溶于乙醇、
乙醇溶于水的特性达到清洗彻底的目的;最后利用

高纯氮气吹净,得到表面洁净的ITO玻璃片,为光

刻胶均匀、紧密涂覆奠定基础.

２．２　无掩模光刻

２．２．１　涂覆光刻胶

取１５mLSUＧ８３００５光刻胶放入Isotemp公司

的２８０A型真空箱中抽真空１２h,以消除光刻胶中

的气泡;处理后的光刻胶倒至ITO 玻璃上,根据

SUＧ８３００５光刻胶特性,设定Laurell公司的 WSＧ
６５０ MzＧ２３NPPB 型 匀 胶 机 第 一 步 转 速 为

５００r/min,旋涂１０s,第二步转速为５０００r/min,旋
涂５０s,得到厚度小于５μm的光刻胶层;待匀胶机

将光刻胶均匀涂满ITO玻璃后取出,放至加热板上

依 次 进 行 ６５ ℃ (１ min)、９５ ℃ (２ min)、

６５℃(１min)烘烤,待自然冷却后利用 Heidelberg
公司的 MLA１５０型无掩模光刻机进行曝光.

２．２．２　曝光

曝光图样利用 AutoCAD进行设计,并将其拷
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贝至无掩模光刻机中,计算并进行多次实验后以

１２００mJ/cm２曝光剂量将设计图案转移至ITO玻璃

上.将曝光后的ITO玻璃板放至加热板上,依次进

行同上一步顺序相同的加热.

２．２．３　显影

将自然冷却后的ITO玻璃放至SUＧ８专用显影

液中进行显影,显影３０s后取出,并用纯水冲洗,有
未显影均匀、光刻胶残留的部位,用微量注射器吸取

显影液后向光刻胶残留处轻轻喷洗,之后用纯水冲

洗干净.将冲洗干净的ITO玻璃放至加热板上,以

１２５℃的高温烘烤１min.

２．３　湿法刻蚀

本实验以５０∶３∶５０质量比混合浓盐酸、浓硝

酸、纯水,得到性能良好的刻蚀液[１９].该刻蚀液通

过盐酸与硝酸的强氧化作用与ITO反应,可以加快

刻蚀速率.该刻蚀液与ITO反应方程式为

In２O３＋６HCl＝２InCl３＋３H２O, (１)

２SnO２＋８HCl＝２SnCl４＋４H２O, (２)

In２O３＋６HNO３＝２In(NO３)３＋３H２O, (３)

２SnO２＋８HNO３＝２Sn(NO３)４＋４H２O. (４)

　　将显影后的ITO玻璃片放入刻蚀液中,为提高

刻蚀速率,以温水浴保持刻蚀液温度为８５℃,刻蚀

２１０s后取出ITO玻璃,并立即用纯水冲洗干净.

２．４　后处理及镜检

将刻 蚀 完 成 的ITO 玻 璃 放 至 丙 酮 中,浸 泡

３０min,直至剩余的光刻胶完全去除,得到目标电

极.最后利用Nikon公司的EclipseTiＧE型显微镜

观察电极形貌,利用Bruker公司的DimensionIcon
型原子力显微镜测量电极尺寸,并截取２μm电极

截面曲线观察刻蚀情况.

３　结果与讨论
３．１　显影时间影响

经过无掩模光刻机曝光后,目标图案已转移

至ITO玻璃上.将ITO玻璃放置于加热板上进

行加热,烘除光刻胶中的残留溶剂、水分,使光刻

胶与ITO玻璃结合更加紧密,此时,经过曝光的光

刻胶与未曝光的光刻胶在显影液中会存在明显的

溶解速度差.将自然冷却后的ITO玻璃浸没于

SUＧ８光刻胶专用显影液中,由于本实验中采用的

光刻胶为负胶,因此显影目的是为了除去曝光区

域以外的光刻胶.该方法的核心问题是控制显影

时间.图２为经过不同显影时间后,在 TiＧE显微

镜下观察到的光刻胶形貌图,图中深色条纹边界

内部区域为光刻胶覆盖区,外部区域为光刻胶去

除后ITO膜层裸露区,显微镜放大倍数为６００倍,
电 极 宽 度 为 ５０ μm,两 电 极 间 隙 的 宽 度

为５μm.　　
图２(a)中电极显影时间为２５s,呈显影不充

分的状态.观察发现该显影时间过短,此时光刻

胶以不均匀膜层和大块颗粒聚集的状态覆盖在

ITO玻璃上,在自然光状态下用肉眼观察表现为

不均匀的彩色膜层.用万用表测量ITO玻璃,测
得表 面 不 导 电,表 明 光 刻 胶 并 未 彻 底 除 去.
图２(b)中电极显影时间为３０s,同图２(a)对比,曝
光线条清晰明了.周围区域洁净无薄膜、颗粒物.
用万用表测量,ITO膜层裸露区导电,证明未曝光

区域光刻胶充分去除,表征该显影良好.图２(c)
中电极显影时间为３５s,表现为显影过度.过长的

显影时间导致曝光区域部分光刻胶溶解于显影

液,轻则目标线条出现参差不齐的痕迹,使得显影

精度降低,重则使大块光刻胶起浮,并对目标图案

造成一定的破坏.通过实验对比,在保证不破坏

目标图案、完全去除未曝光区域的光刻胶前提下,
需尽可能降低显影对曝光区域光刻胶的影响,最
后得到最佳显影时间为３０s,得到的 TiＧE显微镜

下观察图如图２(b)所示.

图２ 经不同显影时间后光刻胶的形貌图.(a)２５s;(b)３０s;(c)３５s
Fig敭２ Morphologiesofphotoresistafterdifferentdevelopmenttime敭 a ２５s  b ３０s  c ３５s
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３．２　刻蚀时间影响

经过曝光与显影操作,目标图案已经清晰转

移至ITO基片上,接着进行ITO刻蚀操作,目的

是把裸露的ITO通过化学反应完全除掉,留下被

光刻胶保护部分的ITO,从而形成目标电极.本

实验以５０∶３∶５０质量比混合浓盐酸、浓硝酸、纯
水,得到刻蚀性能良好的刻蚀液.该刻蚀液通过

强氧化作用与ITO反应,达到刻蚀ITO薄膜的目

的.该步骤的核心问题是控制刻蚀时间,否则会

出现刻蚀不充分、过度刻蚀等问题.实验中以温

水浴保证刻蚀液的温度为８５℃,并控制刻蚀时

间,经过不同时间的刻蚀后,电极(电极上覆盖有

光刻胶)效果图如图３所示,图中深色线条为光刻

胶边界,内部浅色边缘为电极边缘,图案尺寸及观

察条件同３．１节.
图３(a)中电极刻蚀时间１８０s,刻蚀后的电极

形貌呈现为刻蚀不完全的状态.TiＧE显微镜下观

察发现电极周围有点状颗粒分布.用万用表测量,
显示ITO玻璃部分刻蚀区域导电,即ITO玻璃上

残留部分ITO薄膜,表明刻蚀时间不足.图３(b)
中电极刻蚀时间为２１０s,同图３(a)对比,可以明显

观测到电极周围无点状脏污,且无侧蚀现象.用万

用表测量,显示刻蚀区域完全不导电,证明ITO刻

蚀干净,表征该电极刻蚀良好.图３(c)中电极刻蚀

时间为２４０s,表现为刻蚀过度.观察光刻胶保护区

域内部浅色电极边界,可以明显判断出侧蚀现象严

重,严重影响到微尺寸电极的精度.若刻蚀时间继

续加长,将导致电极断裂.通过实验对比,在保证不

发生严重侧蚀、完全除去未保护区域的ITO前提

下,需尽可能使刻蚀电极边缘线性度升高、无钻蚀,
最后得到的最佳刻蚀时间为２１０s,得到的显微镜下

观察图如图３(b)所示.

图３ 经不同刻蚀时间后电极的形貌图.(a)１８０s;(b)２１０s;(c)２４０s
Fig敭３ Electrodemorphologiesafterdifferentetchingtime敭 a １８０s  b ２１０s  c ２４０s

图４ 显影后不同尺寸光刻胶形貌对比图.(a)２００μm;(b)１００μm;(c)５０μm;(d)２０μm;(e)１０μm;(f)２μm
Fig敭４ Comparisonofphotoresistmorphologieswithdifferentsizesafterdevelopment敭 a ２００μm  b １００μm 

 c ５０μm  d ２０μm  e １０μm  f ２μm

３．３　微尺寸电极形貌观察与对比

为对比不同尺寸下该方法得到电极的效果,设
计 ６ 组 尺 寸 递 减 的 平 行 电 极 进 行 观 察. 如

图４(a)~(f),电极尺寸依次为２００μm、１００μm、
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５０μm、２０μm、１０μm、２μm,通过TiＧE显微镜,将
放大倍数调至２００倍,得到显影后的效果对比图如

图４所示.图中颜色较深部分为光刻胶边缘,内部

为光刻胶覆盖区,观察发现２~２００μm电极边缘线

性度高,无钻蚀.
将经过上述操作的ITO玻璃放入丙酮中浸泡,

以除去变性的光刻胶.由于选用的SUＧ８３００５光刻

胶交联反应较强,在经过丙酮浸泡后还需要用酒精

布轻轻擦拭,以便除去部分剩余的光刻胶.

经过除胶操作的电极显微观察图如图５所示,
图中凸起部分为电极,选用上述对比电极进行观

察.为方便观察,将图５(a)电极放大至２００倍,
图５(b)和图５(c)放大到３００倍,图５(d)~(f)放
大至４００倍.从图中可以看出在微电极加工中,
本文方法具有线条线性度高、无钻蚀的优点,对比

现有的光刻电极,不但实现了尺寸的微缩化,且大

幅度提高了刻蚀电极尺寸的精确性,最终可以实

现２μm电极的制备.

图５ 除胶后不同尺寸电极效果对比图.(a)２００μm;(b)１００μm;(c)５０μm;(d)２０μm;(e)１０μm;(f)２μm
Fig敭５ Comparisonofelectrodeeffectswithdifferentsizeafterglueremoval敭 a ２００μm  b １００μm  c ５０μm 

 d ２０μm  e １０μm  f ２μm

图６ 原子力显微镜下２μm电极形貌图

Fig敭６ ２μmelectrodemorphologyunderatomic
forcemicroscope

３．４　原子力显微镜下２μm电极测量结果与讨论

将制备完成的ITO电极放至原子力显微镜下

观察,得到形貌观察图及截面形状曲线图,分别如

图６、图７所示.从图６中可以看出本文方法得到

的２μm刻蚀电极形貌良好,无断裂、钻蚀等缺陷.
图７中截面形状曲线以玻璃板基线作对比:在玻璃

板基线高度基本为０的前提下,两个电极高度基本

相同为１２０nm,证明通过本文方法,目标区域以外

的ITO膜层已被完全刻蚀;且两条曲线形貌基本吻

合,表明通过本文方法得到的电极形状均匀.两电

极宽度分别为２．５１μm、２．３４μm ,同２μm设计尺

寸偏差为２５．５％、１７％,证明本文方法得到的微电极

基本满足设计要求,完全可应用于微尺寸电极的

制备.

图７ 原子力显微镜下２μm电极及玻璃基板截面形状曲线图

Fig敭７ CrossＧsectionalshapecurvesof２μmelectrode
andglasssubstrateunderatomicforcemicroscope

０３２２０２Ｇ５
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４　结　　论

将无掩模光刻技术与湿法刻蚀技术结合,以

ITO玻璃为基片,以SUＧ８３００５光刻胶为光刻材

料,以浓盐酸、浓硝酸、纯水的混合液为刻蚀液,通过

不断的实验优化,得到最优工艺参数.即在本实验

条件下,将曝光剂量设定为１２００mJ/cm２、显影时间

控制为３０s、刻蚀时间控制为２１０s时,将制作的微

电极放置于TiＧE显微镜下可以观察到良好的形貌.
通过原子力显微镜测得目标区域以外的导电ITO
膜层被完全刻蚀,且得到的电极具有形貌均匀、误差

小、线性度高、无钻蚀、极限尺寸小的优点,本文方法

最终可以制备２μm尺寸的电极,为后续ITO在微

纳领域的应用提供了有现实意义的参考.
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