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鋁 釹 與 鉬 鈮 合 金 應 用 在 T o u c h  P a n e l  蝕 刻 製 程 之 研 究 

學生：林子祥 指導教授：林宏洲教授 

 

國立交通大學平面顯示技術碩士學位學程碩士班 

摘 要       
    科技日新月異，市面上電子商品琳瑯滿目。綜觀所有電子產品中，觸控

面板為目前最夯的產品之一。因為觸控式的產品，在人機介面上是為最直接

的操作方式並且廣為市場所接受。因為產品長時間經過手指直接觸摸以及使

用環境多為車用電子、餐飲界、工廠等等，所以觸控式面板使用的環境較為

嚴苛。所以如何抵抗潮濕環境造成的損耗為產品設計時的主要課題。 

     觸控面板製程當中金屬製程容易因為環境因素導致腐蝕。因此在金屬層

材料的選用上就顯得非常重要。在研究初期，我便針對相關抗腐蝕材料選用

上進行研究。然後發現在 Mo 金屬中加入 10at% Nb 具有極佳的抗腐蝕效果。

在使用這樣的材料時，我們發現該材料不容易被蝕刻也不容易得到我們所需

要的蝕刻輪廓。該材料在觸控面板蝕刻製程的研究極少，所以進行 MoNb與 AlNd

觸控面板蝕刻製程研究就很重要。 

     建立 MoNb 蝕刻特性模型、研究蝕刻輪廓異常現象主因、找尋最佳蝕刻

製程條件得到最佳蝕刻輪廓是本篇論文研究的主要目的。我們可以建立一套

MoNb 與 AlNd 合金的蝕刻特性系統以及修改蝕刻製程條件獲得最佳蝕刻輪廓。

最後此篇研究建立了改善的觸控面板蝕刻製程而避免不必要的反覆試驗! 
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Study of AlNd and MoNb Alloys in the Application of Touch Panel Etching Process 

Student：Tzu-Hsiang Lin Advisors：Dr. Hong-Cheu Lin 

Degree Program of Flat Panel Display Technology National Chiao Tung University 
in Partial Fulfillment of the Requirements for the Degree of Master of Science 

in Flat Panel Display Technology 

ABSTRACT 
New science and technologies have emerged recently and the electronic commodity 
full of interest. Among all electronic products, touch panel is one of the present hang 
products. Because touch panel in the man-machine interface is the most direct 
operation mode, and the market accepts widely. The environment of operating touch 
panel is severer, because the products are touched by fingers long time and its 
operating environment including vehicle electronics, dining, and factory.etc. The main 
topic for product design is to resist the corrosion induced by the humid environment. 

The metal layer in touch panel process is easy to corrode due to environmental factors. 
Therefore, the selection of the material in metal layer is important. In the beginning, I 
studied the anti-corrosion of metal layer materials. Then, Mo alloy with 10at% Nb has 
been found to possess the extremely good anti-corrosion effect. When using such 
material, we discovered that it was not easy to be etched and it’s not easy to be made 
into the desired profile. The investigation of such material in touch panel etching 
process is few, so it’s important to study the alloys of AlNd and MoNb in the 
application of touch panel etching process. 

Establishing the model of MoNb etching characteristic, researching principal factors 
of abnormal etching profile, and finding the best etching process condition to obtain 
the best etching profile are the main researching goals of this study. We can build up a 
systematic etching characteristic in AlNd and MoNb alloys and modify the etching 
process conditions to acquire the optimum etching profile. Finally this study can 
develop an improved touch panel etching process to avoid some trial-and-error 
procedures! 
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誌 謝         

  MoNb 材料導入電容式觸控面板當中對於 Metal Wet Etch Process 來說為一

嚴峻之挑戰。MoNb 材料特性多為 Target 靶材廠商專利而且資訊相對不透明因此

在製程開發初期資料蒐集極為不易。在指導教授林宏洲博士耐心教導實驗研究的

方法以及技巧下，對於身為在職專班學生的我無疑受用無窮也才讓研究能順利進

行。除此之外，群創光電楊協理、朱廠長的授權以及大力支持，才讓 MoNb 的實

驗能夠順利在工廠設備上進行。這當中當然還需要許多同事的協助，例如薄膜工

程部以及黃光工程部的協助讓實驗控片能順利產生、蝕刻工程部的同仁協同設備

安排調整讓實驗能順利進行、測試工程部協調 SEM 設備才能讓實驗結果產生明確

的資料與佐證、製造部同仁的安排才讓實驗能順利排入產線。 

 身為交通大學平面顯示技術在職專班學生的我對於如何兼顧事業、家庭、與

課業實在是一項極大的挑戰。幸運的是在老婆的大力支持下，犧牲了平日下班時

間以及假日休息時間進行課業的研讀以及論文資料的蒐集。並利用許多假日時間

甚至是過年休假到公司進無塵室內進行實驗。最後看到實驗結果一一出爐，並與

預期方向相同著實令人興奮。特別是再利用現行 TFT-LCD array 機台直接進行改

造與製程變更達成生產電容式觸控面板之製程需求，對個人來說是一個很大的成

就感。 

 此篇論文研究，實能提供未來應用 MoNb 材料的工程人員一個參考的方向以

及更容易達成製程條件的方式縮短製程驗證時程。感謝在這篇論文研究中所有幫

助過我的人！特別是默默支持我的老婆、家人。很高興我能順利完成學業達成夢

想!謝謝! 
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符 號 說 明       

Taper U% ：Taper Uniformity 
at% ：原子百分比 
wt% ：重量百分比 
K2 ：Calibration coefficient 
B1 ：Absorbance (abs) 
G1 ：Sample density 
E

0 ：電極電位 
Sccm ：標準毫升/分鐘 
R1 ：外在電解液阻值 
R2 ：鈍化層阻值(代表受測物) 
Q1 ：鈍化層寄生電容(代表受測物) 
Rct 
Qdl 
n 
R 
T 
F 
 
 
 

：Charge transfer resistance 
：Double layer capacitance 
：此為一指數提供了與表面粗糙度的關係 
：理想氣體常數(8.314) 
：絕對溫度 
：法拉第常數(96500) 
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一、 緒論 

    電容式觸控面板製程技術中，金屬導線廣泛應用於外圍線路區以及 ITO Pad 

橋接，故其應用之金屬材料特性與產品效能表現上息息相關。目前 TFT Array 以

及 Touch Panel 相關金屬導線應用之材料，以 Al 及 Al 合金， Mo 及 Mo 合金為

主。 

    觀察近期文獻以及研究，多為 Al 合金以及 Mo 合金在材料合成之技術方面之

研究，由於筆者為 TFT Array 及 Touch Panel Etch Process Engineer 之工作

背景，深感相關材料於蝕刻特性上之研究與產品表現關係甚深但研究文獻較少。

故著手針對上述材料之蝕刻製程特性進行探討。在蝕刻製程當中，主要研究特性

概分為下列幾項:1. 蝕刻率 2. 蝕刻均一性 3. 傾斜角 4. 蝕刻後材料輪廓 。

故本研究將先針對單一金屬材料之蝕刻特性進行理論與實務研究探討。目的在於

透過本論文研究，讓相關金屬在於蝕刻製程之表現上能有一完整之探討。並透過

理論與實務工廠經驗相結合，使蝕刻製程可以遵循一既定準則進行製程調整。改

善目前工廠以經驗調整，因而造成良率以及產品品質提升時程過長之問題!  

    電容式觸控面板製程與 TFT LCD Array 製程許多製造過程與製造技術相仿。

但針對各製造商製造流程與設計不同等因素，大略可以分為 ITO First 以及

Metal First 兩種製造處理流程且其考慮的製程條件會有所差異。考量到目前觸

控式面板所應用的產品層面相當多元，舉含手機、NB 、車用電子、餐飲等多元

化應用，產品所面對的環境相對較為嚴苛，故製造商無不盡力開發出適合環境應

用可靠度較佳之產品。  

1.1 鋁釹合金(AlNd)在觸控面板之應用 

    鋁金屬元素在地球中蘊含豐富，其儲量約為地殼重量的 7.45%。其重量輕、

高強度、耐蝕性佳、熱以及電導性高易製造等特性，使得在工業上的應用廣泛。 

    TFT LCD Array 之閘極材料以及 Touch Panel 之金屬導線最初以鉻為主，但

隨著環保意識抬頭，該材料逐漸由歐洲開始禁止使用。因此找尋替代材料代替鉻

之角色因應而生。再者，無論是 TFT LCD 或是 Touch Panel 之產品應用，有逐

漸走向大尺寸之趨勢。故所需要之替代金屬導體電阻率需低，與玻璃基板之附著

力需高，需要較佳之圖案化能力以及符合經濟效益。故鋁及其合金遂成為 Array 

以及 Touch Panel 應用最廣泛之金屬材料。但其金屬特性中，Hillock 現象為其

缺點。純鋁金屬在 Array 及 Touch Panel 高溫製程中(如化學氣相沉積或高溫

Anneal)會產生晶粒向外擴張之情形，而造成薄膜表面凸起如山丘之現象。主因

為鋁與玻璃膨脹係數不同，因此在介面有因熱能產生造成應力遷移之現象。為解

決此現象，在純鋁薄膜上覆蓋其他金屬如鉬或金入稀土族元素如釔。 
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1.2 鉬鈮合金(MoNb)在觸控面板之應用 

    TFT Array Metal 以及 Touch Panel 金屬導線，原採用之材料為鉬 Mo。但

因使用環境因素以及製程環境差異，Mo 氧化掏空影響到產品良率甚鉅。此一現

象在台灣面板廠特別明顯，因為面板半成品完成後大多經由海運運往中國大陸或

是歐美國家進行組裝，運送距離、包裝方式、儲存方法均影響到產品良率，特別

是其運用的金屬材料 Mo 有氧化的問題導致產品良率降低(相關 RA 實驗資料請參

考圖 1)。因此金屬材料商開始研發更能抗蝕之金屬材料。 

    由日立金屬株式會社提供之資料顯示[1]MoNb 有高耐濕性，膜應力與 Mo 接

近，亦可使用現行 Al Etchant( HNO3+H3PO4+CH3COOH+H2O 混酸) 進行蝕刻製程

[5]，遂本論文研究導入此材料進行製程開發與實驗討論。  

 

 

 

圖 1-1 、RA 條件(70℃, 80% 溼度)經過 116hrs 後 Mo 與 MoNb 比較圖。 
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圖 1-2、MoNb 高耐濕性阻抗變化比較圖。 

資料來源：日立金屬株式會社 

 

圖 1-3、Mo 合金膜的比阻抗與膜應力 

資料來源：日立金屬株式會社 
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圖 1-4、Mo 合金的添加量與比阻抗、膜應力圖 

資料來源：日立金屬株式會社 

 

圖 1-5、Nb 在 Mo 合金添加量與蝕刻時間關係圖 

資料來源：日立金屬株式會社 
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1.3 文獻回顧 

1.3.1 搜尋相關文獻，Touch Panel 一詞最早出現在 1971 年 Nuclear Science 

“SLAC CONTROL ROOM CONSOLIDATION USING LINKED COMPUTERS”中。此時之

Touch Panel 僅應用在 CRT 上並且只是 10*13 矩陣進行運算，且當中常有錯誤產

生。隨著科技日新月異，搭上 Apple iPhone 風行全世界。Touch Panel 的應用

將產生爆炸型的成長。其相關應用以及基本分類在“平面面板顯示器基本概論”

[6]中也有基本之介紹 。 

 

1.3.2 有關 Mo、MoNb 相關特性研究，可在 2006 “The wet corrosion of 

molybdenum thin film –Part III: The effect of Ti and Nb” [20]中發現，

Mo：95at%滲雜 Nb：5at%之合金以及 Mo：90at%參雜 Nb：10at%之合金與純 Mo 合

金相比較有較佳之抗腐蝕效果。而如何將抗腐蝕效果量化?查詢文獻後發現可採

EIS 實驗方式進行，本文將針對 EIS 實驗方式與結果進行簡述。 

 

 

圖 1-6、EIS 測試方法等效電路示意圖 

資料來源：[20] 

 

    EIS 實驗方法被運用在測定金屬之腐蝕狀態分析，測定等效電路如圖 3-1 所

述。其符號代表意義如下： 

R1：外在電解液阻值。 

R2：鈍化層阻值(代表受測物)。 
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Q1：鈍化層寄生電容(代表受測物)。 

除此之外 Rct、Qdl、n 三項指數觀察到腐蝕能力差異性。相對應關係如下： 

Rct：Charge transfer resistance 與瞬間腐蝕率成一反比關係。 

Qdl：Double layer capacitance 為描繪電化學特性的指數，與測試物暴露在電

解液中程度成一正比關係。 

n：此為一指數提供了與表面粗糙度的關係。表面平滑代表 n 呈現一定值。當 n

減少代表表面粗糙度增加。 

 

 

圖 1-7、EIS Rct測試結果關係圖 

資料來源：[20] 

    由圖 1-7 可知，S6(Mo/10%Nb) Rct有隨時間越來越高趨勢代表腐蝕率降

低；S1(Mo) Rct有隨時間越來越低趨勢代表腐蝕率升高。而 S4(Mo/2.5%Nb)抗

蝕特性優於 S5(Mo/5%Nb)。 
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圖 1-8、EIS Qdl、n 測試結果關係圖 

資料來源：[20] 

    由圖 1-8 可知，Qdl中可觀察到 S1、S4、S5 特性接近，僅 S6(Mo/10%Nb)有較

低的值且與 S1、S4、S5 有明顯區隔。這在 n 值表面粗糙度也是有相同的趨勢。 

    綜合以上，可以發現在抗腐蝕特性上，滲雜 Nb10at%對於純 Mo 來說有明顯

差異的效果。且滲雜的比例至少要大於 10at%才有顯著功效。這也是目前觸控式

面板產品採用 MoNb 合金之主要原因。面對嚴峻的使用環境，例如手機、筆記型

電腦、車用電子等，其環境多為室外。產品必須承受高低溫、濕度變化不同等應

用環境。故產品抗腐蝕能力必須有效提升。 
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1.3.3 相關 Mo & Al Etch Rate 以及 Taper 研究在 BULLETIN OF THE KOREAN 

CHEMICAL SOCIETY 中 Dissolution of Mo/Al bilayers in phosphoric acid[4]

提及可藉由 HNO3 濃度調整改變 Taper 蝕刻傾斜角。故本研究將針對 HNO3 濃度改

變進行蝕刻率驗證以及觀察其 Taper 之變化。  

    在台北科技大學「鋁釹與鉬鈮雙層閘極結構在蝕刻機制之邊緣輪廓及傾斜角

研究」碩士論文中，提及 AlNd、MoNb 在不同鋁蝕刻液製程溫度、蝕刻方式進行

Taper 角度研究，故本研究將針對 HNO3 濃度、Spray、Puddle 秒數變化再進行研

討。 

1.4 蝕刻技術 

1.4.1 相關蝕刻專有名詞介紹 

目前應用於半導體相關產業的蝕刻技術，主要可分為濕蝕刻（wet etching）與

乾蝕刻（dry etching）兩種。蝕刻製程名詞相關介紹如下: 

(1) 蝕刻速率(Etch Rate): 將被蝕刻物質移除快慢速度之監控量化參數。常

用α-Stepper 觸針式膜厚機或 AFM 原子間力斷差量測儀進行量測。 

N
t

Ti
ER


                                                    (5) 

i= 1~N 

Ti:膜厚變化值 

N:量測點數 

t: 蝕刻時間 

 

(2) 均勻性(Uniformity 簡稱 U%): 用以監控蝕刻速率在蝕刻區域上均勻性的

參數。如果均勻性差代表某區域蝕刻完畢時，其他區域可能已經過度蝕刻。

當蝕刻區域越大或是要求之製程規格更嚴苛時，該參數更加重要。 

%100
2

minmax% 





 N
Ti
TiTiU                                         (6) 

Timax: 膜厚變化最大值 

Timin: 膜厚變化最小值 
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(3) 選擇比(selectivity): 蝕刻液在進行蝕刻時可能均會對於接觸到的物質

進行蝕刻，故每種材質皆有其蝕刻速率。故選擇比即為不同材質針對同一

蝕刻液(條件)蝕刻率比值。 

(4) 輪廓( Profile) : 蝕刻後表面外觀輪廓，影響後續製程沉積薄膜覆蓋性，

為本實驗製程重要控制項目。 

(5) 關鍵尺寸 (Critical Dimension ) 及損失 (Loss) : 蝕刻後線寬及其變

化量。通常黃光製程後之 CD 稱為 ADI、蝕刻製程後之 CD 稱之為 AEI。線寬

變化量(CD Loss) = │AEI - AEI│  

(6) 傾斜角(Taper) : 為蝕刻後輪廓之重要參數之一，主要量測蝕刻後輪廓與

水平之傾斜角。 

1.4.2 乾蝕刻與濕蝕刻製程比較 

    本論文研究主要針對濕蝕刻製程進行探討，故乾蝕刻技術不在此進行詳細介

紹。僅列比較表進行特性比對。 

蝕刻製程比較 

種類 乾蝕刻 溼蝕刻 

主要反應 電漿反應 化學反應 

反應型態 非等向性 等向性 

蝕刻速率 慢 快 

均勻度 佳(易控制) 差(難控制) 

選擇比 小 大 

CD Loss 小 大 

硬體大小 小 大 

造價 高 低 

生產速度 慢 快 

主要應用 

AS_ET GE_ET 

SD_N+_ET SD_ET 

BP_ET ITO_ET 

圖 1-9、蝕刻製程比較圖 
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1.4.3 濕蝕刻製程技術 

    濕蝕刻為藉由適當之腐蝕性溶液對所欲移除(蝕刻)膜層利用化學反應來去

除的製程。濕蝕刻的進行，通常先利用氧化劑，如矽、鋁蝕刻時的硝酸，將被蝕

刻材料氧化，形成氧化物（eg. SiO2，AL2O3）。再利用另一溶劑，如矽蝕刻中的

氫氟酸（HF），鋁蝕刻中的磷酸（H3PO4），來將此氧化層溶解，並隨溶液排除，

然後新的氧化層再度形成，反覆前述步驟，如此便可達到蝕刻的效果。具有設備

費用低廉、製程單純且產量速度快等優點。缺點是 CD loss 較大，不易將更微小

的線寬控制得極為精準。對垂直向輪廓控制性較為嚴謹之製程須求，容易有底切

（under cut）或突出(overhang)之現象發生。下圖 1-10 為假設同樣材質之蝕刻

率為等向性時，Taper Profile 良好之現象。  

 

圖 1-10、等向性濕蝕刻流程圖 

    假設膜的蝕刻率完全相同，因蝕刻液等向性蝕刻特性可以如圖 3-5 表現般出

現良好之 Taper。假設我們將膜的蝕刻率分為 X、Y 兩方向。定義 X 方向蝕刻率

為 ERx、Y 方向為 ERy。則 Taper 角度為: 

1

tan









ERx
ERyTaper                                                   (7) 
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圖 1-11、常見蝕刻輪廓異常現象圖 

假設膜的蝕刻率不均，即有可能出現不同 Taper Profile! 製程控制不良導

致底切或是突出等異常現象!如圖 1-11 所示。當接近玻璃的膜蝕刻率較上層快

時，就會出現底切 Under Cut 現象；反之如果較接近光阻的膜蝕刻率較慢，就容

易出現突出 Overhang 之現象。 

 

    濕蝕刻反應過程大概可分為三個階段：（1）反應物質擴散到欲被蝕刻材質

的表面，（2）反應物與被蝕刻薄膜反應，（3）反應後的產物從蝕刻表面擴散到

溶液中，並隨溶液被排出。在此三個階段中，反應最慢者就是蝕刻速率的控制關

鍵，也就是說，該階段的進行速率即是反應速率。 

    控制濕蝕刻反應的主要參數有：溶液濃度、蝕刻時間、反應溫度及溶液的攪

拌方式等四大項。溶液濃度加速了上述蝕刻作用時，反應物質到達及離開被蝕刻

物表面的速度，而反應溫度則控制了化學反應進行的速率。溶液的濃度或是溫度

越高，蝕刻速率也越快，但過高的蝕刻速率會伴隨著嚴重的底切現象、大尺寸均

勻性不易控制以及 CD sigma 過高之疑慮。因此溫度、濃度、以及時間為互相關

聯之濕蝕刻控制參數。另外，溶液的攪拌方式直接影響到的就是氣泡的產生以及

停留與否。適當的攪拌，將使溶液內的反應物往薄膜表面所進行的質量傳遞（Mass 

Transfer），不再完全依賴擴散作用進行，而可以藉著攪拌所提供溶液的對流，

來提升反應物輸往薄膜表面的能力。 

    適當的攪拌（如下圖），如：噴灑（Spray）以製造氣泡，擺動（Oscillate）

及超音波震盪（Ultrasonic Agitation），亦可適度的減輕低切現象的發生， 因

此攪拌的設計與控制，對濕蝕刻製程控制的影響很大。 

目前常用之蝕刻方式可以分為下列三種，噴灑(Spray) 、 攪混(Puddle)、

以及浸泡(dip)。各有其優缺點以及應用方式，簡介如下： 

噴灑( Spray)： 

主要應用噴嘴大量噴灑蝕刻液，進行主要蝕刻製程，因為藥液置換快速相對
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蝕刻速率較快因此均勻性在 Spray 區域也較難控制。 

 

圖 1-12、Spray 設備示意圖 

攪拌(Puddle)： 

利用藥刀將蝕刻液均勻塗佈在玻璃基板上，塗佈完成後停留在該區域內進行

蝕刻。因藥液有限置換速度慢故相對時速率較慢但均一性較佳。 

 

圖 1-13、Puddle 設備示意圖 

浸泡(dip)： 

    將玻璃基板浸泡在蝕刻藥液內進行蝕刻，蝕刻速率介在 Spray 跟 Puddle 間，

優點是均一性佳，缺點是藥液充填時間較久，容易造成生產時間變成以及產品產
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量伴隨下降問題。 

 

圖 1-14、dip 設備示意圖 

    以上三種方式可以隨著產品製程要求進行調配。鉬鈮與鋁釹雙層結構之蝕刻

中氣泡的存在具有其優缺點。優點:當上層鉬鈮蝕刻完成後，大面積鋁暴露在蝕

刻液當中，鉬鈮與鋁釹的面積形成相當大的差異，此差異會形成巨大的電流同時

讓鉬產生鈍化。泡沫可以減少鋁釹接觸蝕刻液面積差異，讓鉬鈮不至於在此時期

形成鈍化，避免因鉬鈮鈍化而導致蝕刻率變慢進而引起突出(Overhang)現象發

生；缺點:欲蝕刻之薄膜上形成如同光阻般的罩幕而影響應該蝕刻之區域。 

    鋁或鋁釹合金、鉬或是鉬鈮合金的濕蝕刻製程，主要是使用磷酸（H3PO4）、

硝酸（HNO3）、醋酸（CH3COOH）及水的混合溶液來進行，此混合藥液普遍稱為鋁

蝕刻液(Al Etchant)並廣泛運用於半導體、TFT 以及 Touch Panel 產業之金屬蝕

刻製程。製程溫度大約在攝氏 25 到 60 度之間，溫度越高蝕刻速率越快。而蝕刻

反應的進行方式則是藉由硝酸與鋁反應產生氧化鋁，再由磷酸和水來分解氧化

鋁。至於醋酸的添加，主要是用做緩衝劑（Buffer Agent），來抑制硝酸的解離。

至於蝕刻速率的調整，則可藉由改變硝酸及磷酸的比例，再配合醋酸的添加或是

水的稀釋來控制。相關之化學反應式如下： 

Al: 

4Al + 6HNO3
-  2Al2O3 + 3H2O + 3NO + 3NO2  

2Al2O3 + 6H2O  4Al(OH)3   

4Al(OH)3 + 4H3PO4  4AlPO4 + 12H2O  
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總反應式:  4Al + 6HNO3 + 4H3PO4  4AlPO4 + 9H2O + 3NO + 3NO2  

此反應式顯示出為了蝕刻 1Mol 的 Al 必須消耗 1.5Mol 的 HNO3(MW=63.00) 
 
Mo: 

根據硝酸分解後產生活性氧再氧化成 H2MoO4之氧化反應。 

HNO3           →  HNO2
- +  O  

Mo   +  3O    →  MoO3   
MoO3 +  H2O   →  H2MoO4   
此反應式顯示出為了蝕刻 1Mol 的 Mo(MW=95.94)必須消耗 3Mol 的
HNO3(MW=63.00)。 
 
Nb:  
根據硝酸分解後產生活性氧再氧化成 H2Nb2O6 之氧化反應。 
HNO3           →  HNO2

- +  O    
Nb   +  3O   →  NbO3

-       
NbO3

- +  H+     →  HNbO3         
2Nb   +  5O   →  Nb2O5         
Nb2O5  +  H2O  →  H2Nb2O6       
此反應式顯示出為了蝕刻 1Mol 的 Nb(MW=92.91)必須消耗 3Mol 的
HNO3(MW=63.00)。故如果我們採用 MoNb，那麼消耗 1Mol MoNb 需要 3Mol 
HNO3。理論值 Al 蝕刻率至少快 MoNb 2 倍。 
    選擇一個濕蝕刻步驟，除了溶液的選用，亦需注意遮罩（Mask）是否適用。

一個適用的遮罩需包含下列條件：（1）與被蝕刻材質有良好的黏著性，（2）在

蝕刻溶液中，需穩定而不變質，（3）能承受蝕刻溶液的侵蝕。光阻（Photoresist）

通常多為很好的遮罩材料，它不需額外的步驟便可達成圖案轉印的目的。 

    有時光阻會發生邊緣剝離或龜裂；邊緣剝離是光阻受到蝕刻溶液破壞，造成

邊緣與基材的黏著性變差所致，解決的方法可在上光阻前先上一層黏著促進劑，

如：Hexamethyl Disilazane (HMDS)。龜裂則是因為光阻與基材本身的應力差異

太大，減緩龜裂的方法就是利用較具彈性的光阻材料，來吸收兩者之間的應力差。 

 

1.5 電化學反應 

1.5.1 氧化還原反應 

氧化反應:物質經反應放出電子。 

還原反應:物質經反應得到電子。 
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以金屬來說，被氧化成為離子而游離出來或是成為金屬化合物，即

是屬於腐蝕行為，其牽扯到金屬表面和電解液間電子的轉移。金屬對於

腐蝕敏感性依照其氧化電位來決定，氧化電位越高越容易被腐蝕，但常

因氧化物特性關係(相當緻密)具有保護作用防止金屬繼續被腐蝕如氧化

鋁。 

1.5.2 金屬氧化還原反應 

陽極進行之反應為氧化反應，所以金屬之腐蝕現象發生在陽極。陰

極所形成之鹼性反應生成物有時會使鋁、鋅、鉛等兩性金屬發生二次腐

蝕，而這些金屬暴露於酸鹼均會被腐蝕。 

電極電位可以是任意選定之標準和已知物理意義之電極來量測。國

際公認之標準為氫電極。此一標準電位為一大氣壓之氫氣與鉑接觸，在

所有溫度下此電極電位指定為零，其操作反應式如下。 

2H
+
+2e

-↔ H2      E
0
= 0 

一電化學電池之標準電位為標準氧化電位加上標準還原電位，如標

準電位大於零，表示電池反應為自發性反應；若標準電位小於零，表示

電池反應為非自發性反應。如標準電位等於零，表示電池反應達平衡。

非標準狀態下的電位差，依照能仕特方程式(Nernst equation)可以求得: 

∆E=∆ E0-(2.303RT/nF)logQ 

R:理想氣體常數(8.314) 

T:絕對溫度 

n:電子轉移數 

F:法拉第常數(96500) 

Q:產物出濃度(分壓)/反應物初濃度(分壓) 

鋁、鉬、磷酸、硝酸半反應標準電位如下: 

Al3++3e-↔Al                     E0= -1.662 

2H++2e-↔H2                                 E0= 0 

H3PO4+2H++2 e-↔H3PO3+H2O       E0= -0.273 

2HNO3
-+4H++2 e-↔N2O4+2H2O      E0= 0.803 
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HNO3
-+3H++2 e-↔HNO2+H2O       E0= 0.94 

HNO2+H++ e-↔NO+H2O            E0= 1.00 

2HNO2+4H
+
+ 4e

-↔N2O+3H2O       E0
= 1.29 

Mo
3+
+3e

-↔Mo                    E0
= 0.2 

電化學反應中，越容易發生陽極反應者為金屬半電池電位較為負值

者，其為放出電位而被氧化；反之較容易發生陰極反應被還原者，其半

電池電位較為正值。 

1.5.3 鈍化 

鈍化(passivation)為其電動勢處於活潑的狀態但其腐蝕速度卻相

當緩慢，共有兩種定義: 

(1) 金屬由於環境的極端陽極極化作用而大幅提升其抗蝕能力。 

(2) 金屬所處之化學環境雖熱力學上有利於化學反應但反應速率卻很慢。 

1.5.4 伽凡尼腐蝕 

    兩種不同性質的金屬置放於同一電解液中，以電表量測可以發現兩

種金屬間有電位差，此電化學系統稱之為伽凡尼電池(Galvanic cell)，

這種電位差形成了電化學反應或腐蝕的驅動力。金屬屬於陽極較易被腐

蝕，金屬屬於陰極則較耐蝕。因伽凡尼效應產生的加速腐蝕現象稱為伽

凡尼腐蝕，故在不同金屬接和地方常發生伽凡尼腐蝕。 

    根據伽凡尼腐蝕現象應用在鋁釹鉬鈮雙層結構中，當鋁釹和鉬鈮接

觸蝕刻液面積相當時，鉬鈮扮演陽極而鋁釹扮演陰極，電流從陽極到陰

極。有一重要時期可能導致鉬鈮形成鈍化反應，就是當鉬鈮蝕刻完畢而

鋁釹剛開始暴露在蝕刻液時，鋁釹電極和鉬鈮電極之比例差異相當大。

此時巨大的電流高於臨界電流導致鉬鈮形成鈍化層，進而影響鉬鈮蝕刻

之進行，同時傾斜角度控制亦受到限制。 

    此鈍化現象不但沒有讓伽凡尼腐蝕現象實現反而阻礙了鉬鈮之蝕

刻，進而有突出現象發生。故先前提到的利用腐蝕進行時氣泡產生可遮

住鋁釹和蝕刻液接觸面積，雖然降低鋁釹蝕刻速率，但也進而降低了巨

大電流的差異，故選擇不讓氣泡消失之水平搬送和浸泡蝕刻法可大幅改

善鉬鈮之鈍化層形成。另外，降低光阻跟鉬鈮金屬之黏著性進而增加鉬

鈮金屬暴露在蝕刻液中面積或是改變圖案畫面機差異減少電流差異性也

是方法。 
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二、 實驗儀器、步驟及方法 

2.1 觸控面板金屬層蝕刻製程規格要求 

    觸控面板蝕刻製程規格主要分為下列兩項: 

i. 傾斜角(傾斜角後續簡稱 Taper)< 80 度；且不能有 Undercut (底切) 以

及 Overhang (屋簷) 之製程問題發生。 

ii. 傾斜角均一性(傾斜角後續簡稱 Taper U%) <20% 。               

%100
2

% 





平均傾斜角

最小傾斜角最大傾斜角UTaper                         (1) 

    後續實驗設計與規劃將依照此兩種條件進行最終之驗證。條件以及實驗

設計將採取筆者定義之共同標準進行實驗規劃以及結果討論。另外、在求得

上述兩種條件之前，不同金屬合金之蝕刻率(etch rate)以及蝕刻均一性

(uniformity : U%)均需先行探討。故筆者將按照下列順序進行實驗規劃: 

1. 蝕刻率研究 2. 蝕刻均一性研究 3. Taper 及 Taper 均一性研究。另外、

將再針對目前產業界實務遇到的製程問題進行研究與探討，以期達到理論於

實務相結合之目的。 

 

圖 2-1、Touch Panel Sensor Side 剖面圖  
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圖 2-2、Taper Overhang 剖面示意圖：蝕刻厚輪廓外觀勢必需要一定之傾角需求，

如傾斜角度過小或是產生倒角，就會如上圖所示上層之保護層在成膜時會因此成

膜不佳導致膜破導致元件失效。 

2.2 實驗儀器介紹 

Wet Etch Equipment: KC Tech G4.5 

Photo Coater Equipment: TEL CS1000 

Photo Exposure Equipment: Cannon MPA6000 

Photo Develop Equipment: TEL CS1000 

TAKANO AFM 原子間力段顯微鏡：AS-7B Series 

HITACHI 掃描式電子顯微鏡  

三菱化學濃度管理系統  

鑫林化學 Al Etchant1(HNO3+H3PO4+CH3COOH) 蝕刻液  

Hitachi MoNb Target (Mo:90at%; Nb:10at%) 靶材 

2.2.1 Al Etchant(HNO3+H3PO4+CH3COOH) 配置方式 

1. H3PO4 固定為 71.5wt% CH3COOH 固定為 10wt% 

2. HNO3 = 2wt% 、5%wt 由鑫林化學配置。 

3. HNO3 = 3wt%、4wt%、6wt% 由三菱化學濃度管理系統單酸補正求得。 

                                                
1 Al Etchant 鋁蝕刻液：組成物為硝酸 HNO3、醋酸 CH3COOH、磷酸 H3PO4、以及水所組成，普遍在半導體、

TFT LCD、觸控面板產業用來進行金屬蝕刻的材料。適用金屬材料為 Al、Al 合金、Mo、Mo 合金等。在半導體、

TFT LCD、觸控面板產業大多以鋁酸稱之。 

易發生膜破現象 
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4. HNO3 & CH3COOH wt% Target 可由軟體設定 Target 自動單酸補正。 

 

圖 2-3、三菱化學濃度管理系統設定畫面：HNO3、CH3COOH 濃度可自行設定。 

2.2.2 濃度管理系統簡介 (Concentration Management System) 

    濃度管理系統 Concentration Management System 簡稱 CMS 廣泛應用於半導

體、TFT LCD、觸控面板產業。主要用於針對鋁酸系蝕刻液進行濃度監控與管理，

可設定硝酸 HNO3、醋酸 CH3COOH 濃度值並利用單酸進行濃度補正，可提升鋁酸

使用時間減少成本支出。相關資料請參考附錄一。 
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Wet Etch

PR

膜

基板

Etchant等方性浸入造成Side Etch

 

2.2.3 濕蝕刻設備簡介 

濕蝕刻反應過程大概可分為三個階段： 

1. 反應物質擴散到欲被蝕刻材質的表面 

2. 反應物與被蝕刻薄膜反應 

3. 反應後的產物從蝕刻表面擴散到溶液中，並隨溶液被排出。 

在此三個階段中，反應最慢者就是蝕刻速率的控制關鍵，就是說，該階

段的進行速率即是反應速率。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-4、濕蝕刻反應物、生成物化學反應示意圖。[5] 
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圖 2-5、濕蝕刻設備機台管路簡圖 

2.2.4、AFM 原子間力斷差量測儀原理介紹 

 

圖 2-6、AFM 設備外觀圖 

資料來源: Takano 株式會社。 

    蝕刻製程中，蝕刻率為一相當重要的指標。我們用來確認蝕刻深度、速

率，再用此資料來確定選擇比、蝕刻均一性等其他重要指標。而如何計算蝕

刻率？  

    我們需要工具進行蝕刻目標物(被蝕刻物)蝕刻後斷面高度差的量測儀

器。而在確認斷面積可選用的工具中，可使用 SEM、AFM、或光學 OM 進行量

測與確認。因為我們所應用的範圍約為 200~5000Å，故我們使用 AFM 原子間

力斷差量測儀進行量測單位時間內之蝕刻深度。相關量測原理請參考附錄二。 
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2.3 蝕刻速率測試方法 

2.3.1 蝕刻率測試片製作: 將樣品依照特定 PVD 成膜條件沉積於厚度 0.6mm、玻

璃尺寸 730mm＊920mm 之玻璃基板上，使用特定 PHOTO 製程條件進行光阻塗佈、

圖形曝光、顯影後完成測試片製作。  

蝕刻條件: 藉由變動不同蝕刻條件進行蝕刻後再去光阻。  

斷差量測: 使用 TAKANO AFM 機台進行蝕刻後之斷差量測下圖所示。我們可以利

用軟體求得其斷差。 

 

圖 2-10、AFM 斷差量測資料圖。 

2.3.2 蝕刻率量測方式: 

蝕刻率(Etch Rate): 

蝕刻深度(Etch Depth)/蝕刻製程時間(Etch Process Time) = D/T 

D：定義為蝕刻深度(Å)，亦即蝕刻後所量測出之斷差資料。 

T：定義為蝕刻製程時間(sec)。 

 

蝕刻深度 D 
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蝕刻率 Etch Rate(以下簡稱 E/R)在蝕刻製程中可以細分為 Spray E/R2、Puddle 

E/R、Transfer Loss。計算方法如下:  

Etch Depth Spray Time Puddle Time 

D1 Ts1 0 

D2 Ts2 0 

D3 0 Tp1 

D4 0 Tp2 

D5 0 0 

Ts1、Ts2、Tp1、Tp2 為我們自行設定之值；此設定值必須小於將測試片膜蝕刻

完全之秒數。D1~D5 為 AFM 量測後之斷差數據資料。故可將實驗設計如下表： 

Item Spray Time (sec) Puddle Time (sec)

1 10 0 

2 20 0 

3 30 0 

4 40 0 

5 0 10 

6 0 20 

7 0 30 

8 0 40 

9 0 0 

 

 

                                                
2 Spray、Puddle、Transfer 相關介紹於 1.4.3 濕蝕刻製程技術中詳述之。 
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Spray E/R = (D2-D1-D5)/(Ts2-Ts1)                                (2) 

Puddle E/R = (D4-D3-D5)/(Tp2-Tp2)                               (3) 

Transfer Loss= D5                                               (4) 

2.4、實驗方法 

2.4.1 MoNb 蝕刻速率與蝕刻液溫度關係實驗條件如下表所示：  

薄膜製程條件 

Power(kW) 70 

Ar Flow(sccm)3 200 

Thickness(Å) 4000 

黃光製程條件 

Pre bake Time(sec) 140 

Pre bake Temperature(℃) 140 

蝕刻製程條件 

HNO3(wt%) 6.5 

CH3COOH(wt%) 10 

H3PO4(wt%) 71.5 

Temperature(℃) 

25 

30 

35 

40 

45 

 

 

 

                                                
3 Sccm：標準毫升/分鐘 
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2.4.2 MoNb 蝕刻速率與 HNO3 濃度關係實驗條件如下表  

薄膜製程條件 

Power(kW) 70 

Ar Flow(sccm) 200 

Thickness(Å) 4000 

黃光製程條件 
Pre bake Time(sec) 140 

Pre bake Temperature(℃) 140 

蝕刻製程條件 

HNO3(wt%) 

2 

3 

4 

5 

6 

CH3COOH(wt%) 10 

H3PO4(wt%) 71.5 

Temperature(℃) 40 

 

2.4.3 MoNb 單層結構 Taper 之研究 

    藉由研究 MoNb 在各種溫度、濃度、之蝕刻率變化以及 2.3.3、2.3.4 之研

究結果，調整 Spray & Puddle 秒數。觀察不同蝕刻製程時間對於 Taper 之變化。

藉由 SEM 觀察 Taper 角度，了解溫度、濃度、Process Time 與 Taper 之關係。

並將所有條件最佳化求得最佳 Taper Profile 蝕刻輪廓。 

2.4.4 MoNb/AlNd/MoNb 三層結構 Taper 之研究  

    藉由研究 MoNb/AlNd/MoNb 在各種溫度、濃度、之蝕刻率變化以及 2.3.3、

2.3.4、2.4.3 之研究結果，調整 Spray & Puddle 秒數。觀察不同製程時間對於

Taper 之變化。藉由 SEM 觀察 Taper 角度 ，了解溫度、濃度、Process Time 與

Taper 之關係。並將所有條件最佳化求得最佳 Taper Profile 。 
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三、實驗結果與討論 

3.1 蝕刻率實驗研究結果分析 

    在開始進行蝕刻 Profile 研究之前，我們必須先了解到不同 Al Etchant 濃

度以及不同製程溫度，對於 AlNd 以及 MoNb 這兩種材料間各種蝕刻模式下的蝕刻

率表現。從中獲得資訊後方能先針對製程條件作一初步的設定。如此才能在最快

的時間內最少的條件蝕刻出我們所想要的蝕刻後輪廓以及特性。 

3.1.1MoNb 蝕刻速率與蝕刻液溫度關係實驗  

薄膜製程條件 

Power(kW) 70 

Ar Flow(sccm) 200 

Thickness(Å) 4000 

黃光製程條件 

Pre bake Time(sec) 140 

Pre bake Temperature(℃) 140 

蝕刻製程條件 

HNO3(wt%) 6.5 

CH3COOH(wt%) 10 

H3PO4(wt%) 71.5 

Temperature (℃)  

25 

30 

35 

40 

45 

表 3-1、MoNb 蝕刻速率與蝕刻液溫度關係實驗條件 

實驗結果如下: 

MoNb Etch Rate HNO3= 6.5wt% 
Temperature(℃) 25 30 33 40 45 

Etch Rate(Å/sec) 
Spray 0 0 7.5 13.5 18.1 
Puddle 0 0 5.2 7.5 8.8 

表 3-2、MoNb 蝕刻速率與蝕刻液溫度關係實驗結果 
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圖 3-1、MoNb 蝕刻速率與蝕刻液溫度關係實驗結果 

    從圖 3-1 實驗結果我們可以確認，MoNb 在 HNO3=6.5wt%下需要在 30℃以上

才會開始進行反應蝕刻。且隨著溫度變化，可以發現 Spray 在溫度改變蝕刻速度

變動較大。溫度升高可以加速化學反應的進行速度，如此趨勢無論是在何種蝕刻

模式當相同。由實驗結果也可發現 Spray 噴灑蝕刻方式明顯蝕刻率高於 Puddle

蝕刻方式。確認此兩種蝕刻方式如圖 1-12、1-13 所示。我們可以發現以下幾點。 

 

圖 1-12、Spray 設備示意圖 

 

圖 1-13、Puddle 設備示意圖 
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(a) Spray 模式利用大量藥液進行噴灑，可快速置換鋁酸藥液。也就是有大量

反應物與蝕刻標的進行反應。 

(b) Puddle 模式利用藥刀將玻璃表面塗佈鋁酸藥液。也就是說在玻璃表面蝕

刻液體的量為固定。 

(c) 由化學反應原理可得知(如 1.4.3 蝕刻技術所述)，大量反應物進行蝕刻且

蝕刻標的物繼續存在時蝕刻反應繼續進行。反之如果反應物為固定，當反

應物消耗完畢後蝕刻化學反應即停止。這說明了圖 4-1 實驗結果:在同樣蝕

刻液溫度與濃度下 Spray 模式較 Puddle 模式之蝕刻率快速之原因。 

(d) Spray、Puddle 模式蝕刻速率示意圖 3-2 可表示各方向之蝕刻速率。因

Spray 為高壓噴灑方式故向下蝕刻速率較高。而 Puddle 模式則為等方向性

之蝕刻特性。 

 

 

圖 3-2、Spray、Puddle 模式蝕刻速率示意圖 
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3.1.2 MoNb 蝕刻速率與 HNO3 濃度關係實驗  

薄膜製程條件 

Power(kW) 70 

Ar Flow(sccm) 200 

Thickness(Å) 4000 

黃光製程條件 

Pre bake Time(sec) 140 

Pre bake Temperature(℃) 140 

蝕刻製程條件 

HNO3(wt%) 

2 

3 

4 

5 

6 

CH3COOH(wt%) 10 

H3PO4(wt%) 71.5 

Temperature (℃) 40 

表 3-3、MoNb 蝕刻速率與 HNO3 濃度關係實驗條件 

實驗結果如下: 

MoNb Etch Rate  
HNO3 Con.(wt%) 2 3 4 5 6.5 

Etch Rate(Å/sec) 
Spray 8.0 8.9 10.5 11.7 13.5 
Puddle 6.9 7.1 7.1 7.3 7.5 

表 3-4、MoNb 蝕刻速率與 HNO3 濃度關係實驗結果 
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圖 3-3、MoNb 蝕刻速率與 HNO3 濃度關係實驗結果 

     從圖 3-3 實驗結果可以發現，Spray 蝕刻速率隨著 HNO3 濃度上升而明顯上

升，Puddle 蝕刻速率從數據上可以發現還是有隨著濃度上升而些微上升，但幅

度明顯小於 Spray。而 HNO3 濃度上升蝕刻率上升現象與 1.3.3 相關 Mo & Al Etch 

Rate 以及 Taper 研究在 BULLETIN OF THE KOREAN CHEMICAL SOCIETY 中

Dissolution of Mo/Al bilayers in phosphoric acid[4]可得到相同的實驗結

果。而 Puddle 模式蝕刻率小於 Spray 的趨勢不因為 HNO3 濃度改變而有不同的結

果。 

     綜合比較溫度以及 HNO3 濃度變異實驗結果，可以得到，無論是溫度上升或

是 HNO3 濃度提升在 Spray 蝕刻方式下蝕刻速率可以明顯上升。但在 Puddle 方式

下無論是濃度或是溫度上升蝕刻速率依舊維持在 7~8Å/sec 左右。可以說明在蝕

刻反應中，反應物的快速置換為主要決定化學反應速度的關鍵因子。Puddle 模

式因為反應物為定量，所以溫度提升或是濃度提升對於蝕刻速率無明顯效益。如

果我們想要增加此兩種蝕刻模式蝕刻率的差異，可以藉由蝕刻液溫度或是 HNO3

濃度提升的方法來達到目的。 
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3.1.3  AlNd 與 MoNb 間蝕刻率變化差異性綜合比較 

Material AlNd MoNb 
HNO3(wt%) 5.0  6.5  6.5  6.5  5.0  6.5  6.5  6.5  
Temp(℃) 40 33 40 45 40 33 40 45 
Spray Etch Rate(Å/sec) 47.1  31.9  49.5  72.1  11.7  7.5  13.5  18.1  
Puddle Etch Rate(Å/sec) 46.7  32.8  44.9  63.7  7.3  5.2  7.5  8.8  
Transfer Loss(Å) 516.8  0.0  701.5  957.9  0.0  0.0  0.0  324.3  
表 3-4、AlNd 與 MoNb 間蝕刻率變化差異性綜合比較表 

 

圖 3-4、不同溫度下 AlNd 與 MoNb 間 Spray 蝕刻率比較圖 

     從圖 3-4 可以發現隨著溫度上升，無論是 AlNd 或是 MoNb 材料皆可加速蝕

刻反應的進行。換言之蝕刻液溫度提升可以加速化學反應速率且不會因為材料不

同而改變此現象。且由實驗結果可以發現此兩種材質對於溫度變化後之蝕刻率變

化量不同。AlNd 對於溫度效應較 MoNb 明顯。且溫度越高 AlNd 跟 MoNb Spray
蝕刻速率差異越趨明顯，在 45℃下幾乎快了 3.98 倍。從化學反應式中我們可以

得知。MoNb 對於 HNO3 之需求量為 AlNd 材料之兩倍。故溫度效應下對於化學

動能提升的效益來說 MoNb 僅為 AlNd 材料的二分之一。與圖 4-3 結果趨勢相吻

合。對於製程運用來說，如果要縮小這兩種材料 Spary 蝕刻速率的差異化可以考

慮降低溫度。但尚需考慮到 MoNb 在 30℃以下蝕刻率趨近於零。 

 

Create PDF files without this message by purchasing novaPDF printer (http://www.novapdf.com)

http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com


32 

 

圖 3-5、不同溫度下 AlNd 與 MoNb 間 Puddle 蝕刻率比較圖 

    從圖 3-5 可以發現隨著溫度上升，AlNd 跟 MoNb Puddle 蝕刻速率差異越趨

明顯，在 45℃下幾乎快了 7.24 倍。此趨勢與 Spray 模式實驗結果相同。結果說

明了溫度的效應無論在 AlNd 與 MoNb 材料上的差異以及 Spray、Puddle 模式上

的差異都有一致的現象。換句話說，如果要縮小這兩種材料 Puddle 蝕刻速率的

差異化可以考慮降低溫度。但尚需考慮到 MoNb 在 30℃以下蝕刻率趨近於零。

所以既使降低溫度可以減少差異化。但因材料本身特性，故在蝕刻速率上還是有

明顯的差異化表現。差異將近 4 倍。 

 

Create PDF files without this message by purchasing novaPDF printer (http://www.novapdf.com)

http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com


33 

圖 3-6、不同溫度下 AlNd 在不同蝕刻模式下蝕刻率比較圖 

    從圖 3-6 可以發現，AlNd 在 33℃時 Spray 與 Puddle Etch Rate 幾乎相同，

隨著製程溫度上升，蝕刻率差異化越趨明顯。換句話說，如果想要拉大 Spray
與 Puddle 蝕刻率的差異性，製程溫度的調升是一種方法。但此差異化並不明顯。

由研究結果我們可以得知製程溫度與蝕刻模式此兩種因子對於 AlNd 材料之蝕刻

率變化。製程溫度才是 AlNd 的關鍵因子。 

 

 

圖 3-7、不同溫度下 MoNb 在不同蝕刻模式下蝕刻率比較圖 

 

    從圖 3-7 得知，MoNb 在 Spray 與 Puddle 蝕刻率的差異性，與 AlNd 有接

近相同的趨勢，也就是說製程溫度越低，這兩種 Etch Mode 差異化越低；製程

溫度越高，差異化越趨明顯。這現象與 4.1.2 研究結果相同。MoNb 與 AlNd 材

料相比，無論是蝕刻模式或是溫度對於蝕刻率影響都有較大的變化。對於製程應

用來說我們可以藉由溫度的改變去拉大 MoNb 材料在 Spray 與 Puddle 模式蝕刻

率的差異。 
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圖 3-8、不同溫度下 AlNd 與 MoNb 在不傳送模式下蝕刻率比較圖 

    圖 3-8為觀察溫度變化對於AlNd以及 MoNb在設備機台傳送時經過蝕刻槽體

不停留所造成的蝕刻深度變化。可以發現在製程溫度 33℃時，Transfer Loss 幾

乎可以忽略不計。此現象是因為製程溫度低時，設備內部蝕刻反應物之蒸氣量幾

乎為零。也就是說設備內部幾乎無任何反應物存在故蝕刻損失量幾乎為零。隨著

製程溫度上升蒸氣量也跟著增加，設備蝕刻槽體對於 AlNd 以及 MoNb 因為反應物

生成(蒸氣)而開始進行蝕刻。但不同的是，AlNd 在超過 33℃即開始蝕刻，但 MoNd

要超過 40℃才開始蝕刻。無論是在 Spray 模式、Puddle 模式、或是僅僅傳送。

這點與這兩種材質在 Spray 以及 Puddle 模式下的蝕刻率變化相吻合。換句話說，

這兩種材料本身對於 Al Etchant 蝕刻液就有明顯的蝕刻率差異性。在 45℃製程

溫度下，可以由實驗結果發現 AlNd 材料之蝕刻率幾乎是 MoNb 材料之兩倍。因為

在傳送模式下，所接觸到的反應物均為蝕刻液蒸氣。所以反應物的置換速度是相

同的。故僅考慮兩種材料之原始蝕刻率差異即可。 

3.1.4 不同 HNO3 濃度對於 AlNd 與 MoNb 蝕刻率變化比較 

此實驗固定製程溫度，改變因子為 Al Etchat 蝕刻液中 HNO3 濃度。觀察不同 HNO3

濃度下 AlNd 以及 MoNb 在 Spray 與 Puddle 蝕刻模式間蝕刻率的變化。 

Material AlNd MoNb 
HNO3(wt%) 2.0  3.0  4.0  5.0  6.5  2.0  3.0  4.0  5.0  6.5  
Temp(℃) 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 
Spray Etch Rate(Å/sec) 44.21 44.9 45.8 47.1  49.5  8.0  8.9  10.5  11.7  13.5  
Puddle Etch Rate(Å/sec) 38.247 39.2 42.5 46.7  44.9  6.9  7.1  7.1  7.3  7.5  
Transfer Loss(Å) 480.2 492.1 506.2 516.8  701.5  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  
表 3-5、不同 HNO3 濃度下 AlNd 以及 MoNb 在 Spray 與 Puddle 蝕刻模式間蝕刻率
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的變化比較表 

表 3-5 為此次實驗結果，為方便比較以及找尋其相對應關係將之畫為下方圖

表進行研究比對。 

 

圖 3-9、不同濃度下 AlNd 與 MoNb 在 Spray 模式下蝕刻率比較圖 

 

圖 3-10、不同溫度下 AlNd 與 MoNb 在 Spray 模式下蝕刻率比較圖 
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    由圖 3-9、3-10 可以觀察，在製程溫度固定在 40℃下使用 Spray 模式進行

蝕刻，則 HNO3 濃度上升，AlNd 與 MoNb 蝕刻速率均呈現緩慢上升趨勢。實驗

結果與 1.4.3 且在這兩種材質之蝕刻率差異，並不會因為 HNO3 濃度上升而增加

其差異化。故如與圖 3-9 比較可以發現。在 Spray 模式下，如要增加兩種材料蝕

刻速率差異性。增加製程溫度為最有效之作法。換言之，假設我們想要減少 AlNd
與 MoNb 材料間蝕刻速率的差異性。又想要提升蝕刻速率，就要降低製程溫度、

提高 HNO3 濃度。 

 

圖 3-11、不同濃度下 AlNd 與 MoNb 在 Puddle 模式下蝕刻率比較圖 
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圖 3-12、不同溫度下 AlNd 與 MoNb 在 Puddle 模式下蝕刻率比較圖 

由圖 3-11、3-12 可以觀察，在製程溫度固定在 40℃下使用 Puddle 模式進

行蝕刻。HNO3 濃度上升，AlNd 與 MoNb 蝕刻速率均呈現緩慢上升趨勢。且在

這兩種材質之蝕刻率差異。會因為 HNO3 濃度上升而些微增加(約 5A/sec)但差

異並不顯著。與圖 3-11 比較可以發現，在 Puddle 模式下如要增加兩種材料蝕刻

速率差異性，增加製程溫度為最有效之作法。換言之，假設我們想要減少 AlNd
與 MoNb 材料間蝕刻速率的差異性、又想要提升蝕刻速率，就要降低製程溫度、

提高 HNO3 濃度。這種作法在 Spray 以及 Puddle 模式均可得到相同效果。 

 

圖 3-13、不同濃度下 AlNd 與 MoNb 在 Transfer 模式下蝕刻率比較圖 

由圖 3-13 可了解，在沒有任何蝕刻模式下，AlNd 容易蝕刻。但在 MoNb 材

料，幾乎沒有蝕刻。這在我們進行蝕刻製程條件的設定時可以提供重要的參考資

料。也就是說如果材料是 MoNb 時，傳送所造成的 Film Loss 幾乎可以忽略不計。

但 AlNd 就必須考量到這點。 
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圖 3-14、AlNd 不同濃度下 Spray 與 Puddle 模式比較圖 

圖 3-14 表示，AlNd 在 Spray 模式與 Puddle 模式下蝕刻率無論 HNO3 濃度

為何均差異不大。 

 

 

圖 3-15、MoNb 不同濃度下 Spray 與 Puddle 模式比較圖 
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圖3-15可以發現 MoNb隨著 HNO3濃度上升再 Spray 模式與 Puddle模式間的

蝕刻率差異越大。也就是說如果想要增加兩種模式的蝕刻率差異，增加 HNO3 濃

度是一種作法。而 Spray 模式蝕刻率大於 Puddle 模式之現象與先前的實驗結果

均相吻合。 

 

3.1.5 蝕刻率變化結論 

由上述實驗可以得到以下結論 

製程溫度、HNO3 製程濃度以及蝕刻模式均為蝕刻率化學反應之關鍵因子!但影響

效果會因材料不同而有所差異，會整如下： 

AlNd:  

製程溫度↑ Spray 模式蝕刻率↑ Puddle 模式蝕刻率↑ Transfer Loss↑ 

HNO3 濃度↑Spray 模式蝕刻率↑ Puddle 模式蝕刻率↑  Transfer Loss↑ 

Spray 模式與 Puddle 模式蝕刻率差異化： 

製程溫度↑蝕刻率差異化輕微↑(Spray與Puddle蝕刻率差異最大僅約10Å/sec) 

HNO3 濃度↑蝕刻率差異化幾乎不變 

 

MoNb: 

製程溫度↑ Spray 模式蝕刻率↑ Puddle 模式蝕刻率↑ Transfer Loss 輕微↑ 

HNO3 濃度↑Spray 模式蝕刻率↑ Puddle 模式蝕刻率↑  Transfer Loss 可忽略 

Spray 模式與 Puddle 模式蝕刻率差異化： 

製程溫度↑蝕刻率差異化↑(由 3Å/sec 拉大到 10Å/sec) 

HNO3 濃度↑蝕刻率差異化↑(由 1Å/sec 拉大到 7Å/sec、Puddle 蝕刻率幾乎無變

化但 Spray 蝕刻率明顯變大) 
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AlNd 與 MoNb 蝕刻率差異: 

Spray 模式: 

製程溫度↑蝕刻率差異化↑ 

HNO3 濃度↑蝕刻率差異化無明顯變化 

Puddle 模式: 

製程溫度↑蝕刻率差異化↑ 

HNO3 濃度↑蝕刻率差異化輕微↑ 

 

以上實驗結果，均可以從化學反應得到解釋與驗證。如反應物快速置換或是

製程溫度提升加快化學反應速率等。且 HNO3 濃度提升實驗結果與 BULLETIN OF 

THE KOREAN CHEMICAL SOCIETY 中 Dissolution of Mo/Al bilayers in phosphoric 

acid[4]研究結果相吻合。我們已經清楚了解 AlNd 以及 MoNb 兩種 Film 材料各自

在蝕刻液(Al Etchant)中不同製程條件上蝕刻率的變化。接下來我們就要利用所

了解到的資訊去運用以及變化製程條件已達到我們所期望的蝕刻輪廓。下面我們

將研究 AlNd 以及 MoNb 在不同堆疊方式下蝕刻輪廓的變化。 

 

3.2. MoNb 單層結構 Taper Profile 實驗結果與討論 

    在開始進行 Etch 蝕刻條件之前我們必須先針對蝕刻製程條件初步設定。首

先我們選用 HNO3=2wt% 濃度之 Al Etchant。製程溫度設定在 40℃。MoNb 膜厚設

定在 1500Å。由先前的實驗可知，此製程條件下 MoNb Spray Etch Rate=8Å/sec；
Puddle Etch Rate=6.9 Å/sec。故 Just Etch Time 秒數設定如下： 

Tjust= 1500/8= 187.5sec (因實驗設備秒數僅能為整數故調整為 188sec) 

 

Spray 區域主要進行 Film 蝕刻、而 Puddle 區域主要進行過蝕刻以及修飾 Taper，

故我們先將 Over Etch 設定為 100%。所以初始 Spray、Puddle 秒數如下: 

Tspray=188sec 

Tpuddle=188sec 
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實驗結果如下: 

Point Taper(°) 

1 28.4  
2 39.4  
3 35.9  
4 37.2  
5 37.6  
6 30.5  
7 28.5  
8 29.6  
9 38.1  
10 35.4  
11 33.2  
12 29.8  
13 28.1  
14 38.2  

15 33.4  

Avg. 33.6  
Max 39.4  
Min 28.1  

Unif(%) 17% 

表 3-6、Tspray/Tpuddle=188sec/188sec Taper 實驗結果表 

 

 

圖 3-16、SEM 取樣點位示意圖 
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圖 3-17、Tspray/Tpuddle=188sec/188sec Point1 Taper 

 

圖 3-18、Tspray/Tpuddle=188sec/188sec Point2 Taper 
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由圖 3-17、3-18 SEM 圖片分析，可以觀察到下面幾個現象: 

(a) 因 MoNb 蝕刻率過慢蝕刻時間較久，所以相對的 PR 光阻受到 Al 

Etchant 侵蝕時間也較長，導致光阻有上掀的現象。 

(b) 因為 1.的現象發生使得蝕刻液較易滲透到 MoNb Film 與光阻 PR 間進

而進行蝕刻反應。 

接下來我們改變 Over Etch%由 100%改為 50% 

Tspray=188sec 

Tpuddle=94sec 

 

實驗結果如下 

Point Taper(°) 

1 42.1  

2 39.6  

3 35.2  

4 38.9  

5 36.1  

6 31.2  

7 33.9  

8 35.4  

9 42.1  

10 43.8  

11 43.0  

12 42.1  

13 45.6  

14 41.2  

15 44.9  

Avg. 39.7  

Max 45.6  

Min 31.2  

Unif(%) 18% 

表 3-7、Tspray/Tpuddle=188sec/94sec Taper 實驗結果表 
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圖 3-19、Tspray/Tpuddle=188sec/94sec Point1 Taper 

 

圖 3-20、Tspray/Tpuddle=188sec/94sec Point2 Taper 
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    將 Puddle 秒數縮短，可以明顯由圖 3-19、3-20 SEM 圖面中觀察到光阻上掀

的角度明顯小於 Puddle 秒數 188sec。故 Al Etchant 侵蝕 PR 光阻時間變短導致

蝕刻液較不易滲透進 PR 光阻與 MoNb Film 之間。 

 

  圖 3-21、蝕刻過程示意圖 

圖 3-21 為蝕刻過程示意圖。1~4 中我們利用 Spray 將 MoNb 膜蝕刻完畢。因

為 Spray 特性(圖 3-2)向下蝕刻速率較快故 Taper 較為陡峭。接著我們利用

Puddle 模式繼續蝕刻。如 5~6 所式因為 Puddle 為等向性蝕刻且下方膜皆已

蝕刻完畢故蝕刻朝向內側進行侵蝕。Puddle 時間增加 Taper 越趨平緩。這

點可以由圖 3-17、圖 3-18 Puddle 秒數增加一倍 Taper 由 39.4 度變成 28.4

度可以證明。 

綜合目前實驗結果與文獻資料比對我們可以得到下列實驗推論: 

單純Spray模式針對單一材料進行蝕刻後之Taper角度與Spray模式下對該材料

之 X、Y 方向蝕刻率關係如下 
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單純 Puddle 模式針對單一材料進行蝕刻後之 Taper 角度與 Spray 模式下對該材

料之 X、Y 方向蝕刻率關係如下 

 

由上述論點可以假設不同材料在相同蝕刻條件下可能會有不同的 Taper 表現。可

能因為該材料在 X、Y 方向擁有不同的蝕刻率。為證明上述推論，我們用相同蝕

刻秒數針對不同材料(Mo)進行蝕刻作以下實驗 

下圖為 Mo 在相同蝕刻條件下的 SEM 圖面: 

 

圖 3-22、Mo 在 Tspray/Tpuddle=188sec/94sec 蝕刻條件下 Point2 Taper 
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    比較圖 3-22 我們可以發現雖然蝕刻條件皆相同，但在 Taper Profile 表現

上卻有顯著的差異(角度較大)。故此實驗結果可以證明“不同材料在相同蝕刻條

件下可能因為該材料在 X、Y 方向有不同蝕刻率導致不同 Taper Profile”之論

點。我們發現 Mo 與 MoNb 經過 Sputter 鍍膜厚雖然都為柱狀結構，但因蝕刻速率

差異過大，Mo 很容易延著晶體結構邊界進行蝕刻與侵蝕導致 Taper 幾乎與柱狀

結構方向相同，而 MoNb 就沒有此現象。 

    我們也可以從此實驗發現 MoNb 材料(10at%Nb)在 X 方向蝕刻率小於純 Mo 材

料。且由圖 3-19、3-20 可以得到 MoNb 材料(10at%Nb)在 X、Y 方向之 Puddle 模

式蝕刻率相當接近。這是此次實驗發現的現象。 故此次 MoNb 單層實驗我們可以

發現，MoNb 單層結構 Taper 可以由 Puddle 秒數去控制傾斜角度的大小。 

 

3.3 MoNb、AlNd、MoNb 三層結構 Taper Profile 實驗結果與討論 

    研究 MoNb、AlNd 蝕刻率特性的變化以及 MoNb 單層 Taper 研究後，我們開始

研究在 Touch Panel 金屬層設計中 MoNb/AlNd/MoNb 三層疊構的製程變化。由蝕

刻率變化我們清楚知道 MoNb 蝕刻速率無論是在 Spray 模式或是 Puddle 模式，在

不同製程溫度以及 HNO3 濃度下都有顯著的差異性。為了得到較佳的 Taper 傾斜

角的製程需求，盡量縮小蝕刻率差異性是必要的。但是考量到量產的需求，勢必

要加快蝕刻速率，所以某些層面上來說這些需求是相衝突的。所以本研究在於如

何在蝕刻速率維持在一定水準下求得最佳傾斜角以及蝕刻輪廓為主要目的。 

    為利實驗進行我們先設定金屬三層堆疊結構為上層 MoNb=300Å；中層

AlNd=2500Å；下層 MoNb=200Å，示意圖如下: 

 

圖3-23、金屬三層堆疊結構為上層MoNb=300Å；中層AlNd=2500Å；下層MoNb=200Å 
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3.3.1 製程溫度設定與 Taper Profile 關係之實驗結果與討論 

    由蝕刻率變化我們得知，MoNb 與 AlNd 無論是在何種蝕刻模式差異均大，且

趨勢隨著溫度上升而加快。考量到 MoNb 蝕刻速率過慢，但上升到 45℃時蝕刻速

率差異又過大。故我們固定蝕刻參數 Spray=188sec Puddle=188sec 進行溫度實

驗，結果如下: 

 

圖 3-24、33℃ Spray=188sec Puddle=188sec SEM 
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圖 3-25、40℃ Spray=188sec Puddle=188sec SEM 

 

圖 3-26、45℃ Spray=188sec Puddle=188sec SEM 
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    我們發現，在 45℃時因為 MoNb 與 AlNd 蝕刻率差異過大，故導致如 SEM 圖

片中出現上層 MoNb Overhang 現象、中層 AlNd 內縮以及下層 MoNb 拖尾問題產生，

簡單式意圖 3-24 如下 

 

圖 3-24、上層 MoNb Overhang 現象、中層 AlNd 內縮以及下層 MoNb 拖尾問題 

    但我們也發現，如果僅是蝕刻率差異性的關係應該不影響該層的單一 Taper

的表現。也就是說蝕刻 Taper Profile 應該如下圖 3-25(a)但由實驗 SEM 圖

3-24~26 皆出現(b)之突出現象且該現象在不同溫度下皆有相同問題。 

 

圖 3-25 突出現象差異示意圖(a)理論異常形狀(b)實際異常形狀 

    在 1.5.3 鈍化我們知道“金屬由於環境的極端陽極極化作用而大幅提升其

抗蝕能力”以及 1.5.4 伽凡尼腐蝕了解“有一重要時期可能導致鉬鈮形成鈍化

反應，就是當鉬鈮蝕刻完畢而鋁釹剛開始暴露在蝕刻液時，鋁釹電極和鉬鈮電極

之比例差異相當大。此時巨大的電流高於臨界電流導致鉬鈮形成鈍化層，進而影

Create PDF files without this message by purchasing novaPDF printer (http://www.novapdf.com)

http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com


51 

響鉬鈮蝕刻之進行，同時傾斜角度控制亦受到限制。此鈍化現象不但沒有讓伽凡

尼腐蝕現象實現反而阻礙了鉬鈮之蝕刻，進而有突出現象發生。”。也就是說在

圖 3-26 時就會出現上述之現象。從此實驗之 SEM 當中我們證明了此論點。 

 

圖 3-26、MoNb 發生鈍化現象時期示意圖 

    而在 33℃與 40℃我們發現雖然輪廓均不完美但趨勢為一致，再加上 33℃時

出現因為蝕刻速率過慢製程時間固定時易出現金屬殘留現象。故我們選定 40℃

為製程條件。而如何解決突出現象為我們下一個研究課題。 

3.3.2 製程 HNO3 濃度與 Spray、Puddle 秒數實驗與 Taper Profile 關係之實驗

結果與討論 

     HNO3 濃度改變相對的蝕刻速率也會改變，我們從先前實驗結果可以知道，

HNO3 濃度拉高可以一起增加 AlNd 以及 MoNb Spray 蝕刻率，但此效應在 Puddle

並不明顯。所以我們分別針對不同 HNO3 濃度進行實驗。 

3.3.2.1 HNO3=2wt% 實驗 

Condition 1 2 3 4 

Spray(sec) 100 100 100 50 

Puddle(sec) 0 10 30 70 

Overhang Yes Yes Yes Yes 

Taper Avg 57.35 54.72 62.85 61.14 

Max Taper 63.4 64.6 67.7 73.2 

min Taper 45.6 49.4 58.5 52.5 

Range 17.8 15.2 9.2 20.7 

Taper U% 15.5% 13.9% 7.3% 16.9% 

表 3-8、HNO3=2wt% Taper 實驗結果表     

我們使用 4 種條件進行實驗，發現均會發現突出輪廓也就是 Etch Profile

不佳，雖然傾斜角平均值表現不錯，但是如同本研究一開始所闡述的，Overhang

現象是不被允許的。故 HNO3=2wt%實驗結果失敗。 
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圖 3-27、HNO3=2wt% Taper SEM 
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    圖 3-27 可以觀察到上層 MoNb 與 PR 光阻間無法撥離，故導致蝕刻液無法滲

透到 PR 與 MoNb 間進行蝕刻，故導致蝕刻後出現屋簷現象。我們從伽凡尼腐蝕現

象了解，如果拉高 HNO3 濃度讓 HNO3 侵蝕光阻程度加重應可改善此現象。 

3.3.2.2 HNO3=5wt% 實驗與 Taper Profile 關係之實驗結果與討論 

Condition 1 2 3 4 

Spray(sec) 85 70 40 35 

Puddle(sec) 0 0 40 35 

Overhang No No No No 

Taper Avg 61.07 61.26 58.2 64.98 

Max Taper 71.9 68.2 64.3 74.3 

min Taper 32 48.9 49.8 54.2 

Range 39.9 19.3 14.5 20.1 

Taper U% 32.7% 15.8% 12.5% 15.5% 

表 3-9、HNO3=5wt% Taper 實驗結果表     

我們使用 HNO3=5wt%進行 4 種條件驗證，發現屋簷現象已被改善，且 Taper

控制在不錯的範圍、Taper U%除了條件 1 外其餘均在 20%以內。 

 

圖 3-28、HNO3=5wt% Spray/Puddle=80/0sec Taper SEM 
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圖 3-29、HNO3=5wt% Spray/Puddle=40/40sec Taper SEM 

    從圖 3-28、3-29 上面兩張 SEM 圖比較可以發現，總蝕刻時間相同，Puddle

模式製程時間提高時，PR 光阻與 MoNb 間撥離效應越趨明顯。也從圖 3-28、3-29

我們此一光阻上掀的效應可以解決 3.3.1 實驗時發生的突出現象。 
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圖 3-30、利用光阻掀起增加蝕刻面積避免巨大電流導致鈍化示意圖 

    故可利用圖3-28所示運用拉高 HNO3濃度提高 PR光阻與MoNb間撥離效應減

解決 AlNd 與 MoNb 間面積比例過大導致 MoNb 發生頓化現象。也因為讓光阻上掀

增加了 MoNb 暴露在蝕刻液中的面積避免掉 MoNb 的鈍化現象。再搭配伽凡尼腐蝕

現象讓MoNb對於AlNd為陽極可增加MoNb蝕刻率之特性。解決掉惱人的Overhang

突出 Profile 之問題。圖 3-31 即可得到此推論的驗證。也是此實驗最大的貢獻。 

 

圖 3-31、利用光阻上掀解決突出現象 SEM 比較圖 
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3.3.2.3 HNO3=6.5wt% 實驗與 Taper Profile 關係之實驗結果與討論 

    因為 HNO3 濃度上升可加快蝕刻速率，故我們再將 HNO3 濃度提高到 6.5wt%

進行實驗，確認在減少反應時間時，是否同時可達到最佳化蝕刻輪廓的製程條

件。且可以一樣利用光阻上掀解決突出現象之表現。 

Condition 1 2 3 4 

Spray(sec) 60 60 60 60 

Puddle(sec) 10 20 30 40 

Overhang No No No No 

Taper Avg 66.7  31.5  39.7  51.1  

Max Taper 74.6 41 50.2 66.1 

min Taper 58.2 18.2 24.6 21.2 

Range 16.4 22.8 25.6 44.9 

Taper U% 12.3% 36.2% 32.3% 43.9% 

表 3-9、HNO3=6.5wt% Taper 實驗結果表 

實驗結果發現，蝕刻製程反應時間確實減少，可大幅提升產能。但相對的也

因為蝕刻速率加快，使得 Taper U%變得不好控制。這可能與 MoNb 以及 AlNd 鍍

膜膜質以及黃光製程中 PR 光阻條件有所相關。因不在本研究控制範圍故暫不檢

討。 

 

圖 3-32、HNO3=6.5wt% Spray/Puddle=60/40sec Taper SEM(出現 2 Step 現象) 
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圖 3-33、HNO3=6.5wt% Spray/Puddle=60/10sec Taper SEM(可得到最佳 Taper) 

比較上面兩種 Taper 及輪廓差異性，以目視觀察在 Spray 蝕刻槽已經完成

蝕刻。換句話說，60sec 之後的蝕刻反應，MoNb 與 AlNd 間已無巨大的面積差異

性，故可避免 MoNb 因伽凡尼腐蝕現象產生鈍化影響蝕刻率。此一論述在實驗中

再次得到驗證。且比較突 3-32、3-33 Puddle 時間增加可達到修飾 Taper 的效果。

但過多的 Puddle 蝕刻如同實驗結果般卻出現了 Taper 差異過大導致 Taper U%不

佳現象。主要皆因為 Puddle 蝕刻過久某些點位出現 Taper 過好(10~20 度) 如圖

3-32 現象，因此導致 U%不佳。此變異可能與薄膜製程及黃光製程有相關。因此

實驗主要在研究蝕刻製程，故此變異研究不在本研究範圍。 

3.4 最佳化條件 

從上述實驗條件中可以找到目前最佳條件為: 

製程溫度:40℃ 

製程 HNO3 濃度:6.5wt% 

製程時間: Spray Time= 60sec ; Puddle Time=10sec 

Taper 平均值& U%: 66.7 度;12.3% 
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圖 3-34、HNO3=6.5wt% Spray/Puddle=60/10sec Taper SEM2 

 

圖 3-35、HNO3=6.5wt% Spray/Puddle=60/10sec Taper SEM3 
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四、結論 

    首先我們我們透過實驗發現在 RA 驗證當中 Mo 與 MoNb 合金在抗腐蝕的效過

上有顯著的差異性。但是 MoNb 合金種類有多種，而且如何量化是我們實驗中所

需重視的一項指標。透過 EIS 實驗方式，我們發現 MoNb 在添加 Nb 材料需要達到

10at%以上時才有明顯的抗腐蝕效果。但是當超過 10at%以上時確非常難被鋁蝕

刻液蝕刻。換句話說，因為難以蝕刻故很難應用在 Touch Panel Metal 金屬層。

接下來我們在去研究相關材料商的資料。進而挑出 MoNb(10at%Nb)最適合應用在

Touch Panel Metal 金屬製程中。但也因為其抗腐蝕效果佳，相對的蝕刻率較原

Mo 金屬要低。 

     我們利用 TFT G4.5 工廠進行實驗。透過蝕刻率實驗並研究各種蝕刻模式的

差異性我們建立了完整的蝕刻率模型以及特性。總結如下: 

AlNd:  

製程溫度↑ Spray 模式蝕刻率↑ Puddle 模式蝕刻率↑ Transfer Loss↑ 

HNO3 濃度↑Spray 模式蝕刻率↑ Puddle 模式蝕刻率↑  Transfer Loss↑ 

Spray 模式與 Puddle 模式蝕刻率差異化： 

製程溫度↑蝕刻率差異化輕微↑(Spray與Puddle蝕刻率差異最大僅約10Å/sec) 

HNO3 濃度↑蝕刻率差異化幾乎不變 

MoNb: 

製程溫度↑ Spray 模式蝕刻率↑ Puddle 模式蝕刻率↑ Transfer Loss 輕微↑ 

HNO3 濃度↑Spray 模式蝕刻率↑ Puddle 模式蝕刻率↑  Transfer Loss 可忽略 

Spray 模式與 Puddle 模式蝕刻率差異化： 

製程溫度↑蝕刻率差異化↑(由 3Å/sec 拉大到 10Å/sec) 

HNO3 濃度↑蝕刻率差異化↑(由 1Å/sec 拉大到 7Å/sec、Puddle 蝕刻率幾乎無變

化但 Spray 蝕刻率明顯變大) 

AlNd 與 MoNb 蝕刻率差異: 

Spray 模式: 

製程溫度↑蝕刻率差異化↑ 
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HNO3 濃度↑蝕刻率差異化無明顯變化 

Puddle 模式: 

製程溫度↑蝕刻率差異化↑ 

HNO3 濃度↑蝕刻率差異化輕微↑ 

     於是我們有足夠的蝕刻率資訊可以應用在實際的蝕刻製程應用上。特別是

在蝕刻製程中我們需要的 Taper Profile 傾斜角輪廓。在文前我們提到 Taper 角

度須小於 80 度以及不能有底切 Undercut 或是突出 Overhang 異常輪廓。於是我

們研究單層 MoNb 材料 Taper 於蝕刻條件關係。在這當中我們發現了蝕刻傾斜角

度與該材料不同方向的蝕刻率有一特定關係存在。 

 

圖 4-1、Spray Mode 蝕刻率與傾斜角關係 

而且可以利用此關係研究出不同蝕刻模式對於傾斜角的變化。建立了 MoNb 傾斜

角的相關資訊與模式後。我們在比對相同蝕刻條件下純 Mo 的角度變化。更驗證

了不同材料在同一蝕刻條件下會有不同傾斜角特性的論點。 

     但是，應用在 Touch Panel 金屬層材料為因應低阻抗的要求多會利用

MoNb/AlNd/MoNb 三層疊構進行應用。可是我們從研究初期所建立的蝕刻率模型

中可以發現，因為蝕刻率的差異會導致該結構會有突出 Overhang 現象發生。而

如何解決這樣的異常問題便是我們另一個研究的重點項目。首先，我們確認異常

SEM 圖片圖 4-2 發現突出現象並非我們所認為的圖 4-3 的形狀。單層的蝕刻傾斜

角與多層材料的傾斜角為何會出現那麼大的差異性呢?於是我們從文獻中去研究

相關的可能機制。在 1.5.3 鈍化我們知道“金屬由於環境的極端陽極極化作用

而大幅提升其抗蝕能力”以及 1.5.4 伽凡尼腐蝕了解“有一重要時期可能導致

鉬鈮形成鈍化反應，就是當鉬鈮蝕刻完畢而鋁釹剛開始暴露在蝕刻液時，鋁釹電

極和鉬鈮電極之比例差異相當大。此時巨大的電流高於臨界電流導致鉬鈮形成鈍

化層，進而影響鉬鈮蝕刻之進行，同時傾斜角度控制亦受到限制。此鈍化現象不
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但沒有讓伽凡尼腐蝕現象實現反而阻礙了鉬鈮之蝕刻，進而有突出現象發生。”  

 

圖 4-2、突出 SEM 圖 

 

圖 4-3、 突出現象差異示意圖(a)理論異常形狀(b)實際異常形狀 

    在發現此現象以及研究出相關機制後，我們從實驗過程當中發現。藉由鋁蝕

刻液中 HNO3 濃度提升可以有助於將光阻上掀增加 MoNb 暴露在鋁蝕刻液中。並可

以利用這種現象降低出現在 MoNb 中鈍化現象。而這樣的推論也在我們的實驗中

得到了驗證。故無論是在 HNO3=5wt%或是 6.5wt%都發現突出現象均已消失，取而

代之的是平緩的 Taper Profile。接下來我們再利用研究當中所得到的資訊，修

正製程參數的到我們最佳條件。 
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    所以，透過本論文研究我們完全建立鋁釹與鉬鈮合金蝕刻率的資訊。並且針

對應用在 Touch Panel 疊構製程進行蝕刻製程研究。透過系統化實驗以及文獻

資料的蒐集研究，我們解決了長久以來困擾蝕刻製程中突出 Overhang 異常現象

的問題。並藉由我們系統化的研討方式，提供了一個新材料蝕刻製程研究的方

法。解決過往蝕刻製程土法煉鋼效率不彰的問題。並可將此論文的研究成果與方

法平行展開到 TFT-LCD 的金屬層應用上。針對完全無蝕刻背景的工程師而言，此

論文也讓有心想一探蝕刻製程的人一個最佳途徑與解決方案! 

    未來，如同目前的 Touch Panel 產品一樣一定會有更多推陳出新的電子產品

出現在市場當中。所以在電子產品的材料方面勢必也會出現更多的新材料進行應

用。但應用環境接受度大、價格成本降低、製程簡單等大方向不變。蝕刻製程在

電子產品製造過程當中雖不是最重要、最難達成的技術，但也是不可或缺的一個

重要環節。故縮短蝕刻製程的開發時間在這瞬息萬變講求速度的市場當中就格外

重要。也希望透過本論的研究，可以在這產業中提供一製程開發方向。也讓個人

在產業中提供小小的貢獻! 
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  附   錄   一：CMS 技術原理 
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附  錄  二：AFM 量測技術原理 
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