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ITO透明導電膜介紹

◆蔡榮源

工研院光電工業研究所

光學元件部 經理

翻開人類文明歷史的演進，從早期

的狩獵，進而農業，然後再進入到現今

的工業社會，其變化的腳步愈來愈迅

速。在短短的近幾十年內，人類科技的

進步幅度完全超越了過往歷史的總合。

此一現象不禁令處身於20世紀末的我們

追問：21世紀會是一個什麼樣的世紀？

綜合媒體的報導及產業技術的發展，個

人認為2 1世紀會是一個數位資訊的世

紀。在這數位資訊的世紀裏，所有的影

像顯示系統將完全走向數位化、多媒體

化、彩色化以及立體化的多功能展現，

如圖一所示
【1】
。藉著這些影像顯示系

統，諸如液晶顯示器(LCD)及電漿顯示

器(PDP)等，人眼的視覺感受將有如置身

於真實世界中。圖一為未來多媒體時代
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之影像顯示系統預測。

ITO透明導電膜因其具有高透明性及

良好的導電性，而被廣泛應用在液晶顯

示器及電漿顯示器等影像顯示系統當作

電極使用。隨著應用產品的差異，ITO透

明導電膜的電特性需求也有所不同，如

表一所示
【2】
。由表一可知應用在液晶

顯示器及電漿顯示器等影像顯示系統之

ITO透明導電膜的導電性要求特別高，其

表面電阻必須<10Ω/㎝2
。除了低電阻的

需求之外，其他諸如表面粗度、缺陷大

小、可加工性、化學穩定性、成膜的溫

度、試片大小以及製程成本等也都有所

規範。表二即為應用在液晶顯示器及電

漿顯示器等影像顯示系統之ITO透明導電

膜的特性需求
【3】
。一般而言，ITO透明

導電膜的導電性隨著成膜的溫度上升而

增加，主要是由於溫度的增加促成具有

高導電性之結晶結構的生成
【4】
。但是

對於對溫度敏感之塑膠基板而言，成膜

的溫度必須低於200°C，因此如何在低

溫條件下，製作出具有高導電性及其他

優良特性之ITO透明導電膜，便是目前

ITO製程上一重要訴求【5】
。

表二為應用在液晶顯示器及電漿顯

示器等影像顯示系統之ITO透明導電膜的

特性需求。

ITO透明導電膜的製作技術有很多

種，例如電子槍蒸鍍
【4, 5】

、噴鍍
【6】
、

直流濺鍍
【7, 8】

或高周波
【9】
濺鍍等，其

中以反應式直流濺鍍製程最具有大面積

均勻性及量產化之製程能量，因此被廣

泛使用於液晶顯示器之量產製程中。為

了能夠製作大面積均勻性及量產化之高

品質ITO透明導電基板，相對地必須選用

具大面積、高密度(9 9 % )與高純度

(99.99%)之ITO靶材，以增加靶材的機

械強度和熱傳導性，如此才能獲得較高

的ITO成膜速度、較平滑的表面、較穩定

的膜材品質與較低的電阻值
【10】
。同時

為了達到低溫成膜又不影響膜材之可見

光高穿透及低電阻特性之需求，常採用

低濺鍍電壓及添加氫氣或水氣氣氛之反

應式直流濺鍍製程，以提升膜材的自由

載子（電子）的濃度
【7,8】
。日本真空公

司所開發之低濺鍍電壓(<100V)反應式

直流濺鍍製程主要是利用高磁場強度以

及結合直流與高周波電源輸入的技術來

達成
【8, 11】
。

ITO透明導電膜除了高透明性及高導

電性之要求之外，另外一個重要訴求為

其蝕刻速率。在液晶顯示器及電漿顯示

器等平面影像顯示系統，由於畫素的需

求，ITO透明導電膜必須能夠很容易地被

加以蝕刻成各種不同電路形狀。而且一

般要求蝕刻速率愈快愈好，以節省製作

圖樣所需時間。同時也希望能以弱酸取

代傳統的強酸來做蝕刻，以避免傷及ITO

電極以外之其他元件。而ITO透明導電極

蝕刻速率的快慢跟其組成成份和晶體結

構有很大的關係。實驗發現具非晶結構

表一　ITO透明導電膜的電性與

產品應用範圍

面電阻(Ω/㎝2) 應　用　產　品

< 1000 車用液晶顯示器、觸控面板、
隔離電磁波玻璃

40~300 液晶手錶、家電用品液晶面板
、太陽電池、攜帶式液晶電玩
、量測儀器用之顯示器

15~40 液晶彩色電視、筆記型個人電
腦、攜帶型個人電腦

< 10 電漿顯示器(PDP)、EL、液晶
顯示器(LCD)、彩色濾鏡用之
電極

表二　應用在液晶顯示器及電漿

顯示器等影像示系統之

ITO透明導電膜的特性需

求

特性項目 需求

低面電阻 ≦10 Ω/㎝2

低比電阻 ≦1.5×10–4 Ω㎝
缺陷大小 ≦30 µm

成膜的溫度 ≦200°C

表面 粗度愈小愈佳

高穩定性 熱、機械、化學和電化學穩定

可加工性 易精細微蝕刻

大面積 300㎜2 ~ 450㎜2

低成本 10%面板價格
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之ITO透明導電膜的蝕刻速率比具結晶結

構體之ITO透明導電膜快。但正如前面所

示，具非結晶結構的ITO透明導電膜的導

電性比結晶結構之ITO透明導電膜的導電

性差。為了克服非晶結構ITO透明導電膜

之低導電性，除了採用低濺鍍電壓及添

加氫氣或水氣氣氛之反應式直流濺鍍製

程以外，另外一個方式便是採用添加氧

化鋅(ZnO)之氧化銦(In2O3)當靶材，製

作IZO透明導電膜。實驗發現在室溫濺

鍍所得之IZO透明導電膜具非晶結構，

其比電阻值為2.9×10-4 Ω㎝，當以0.2 M

鹽酸蝕刻之速率高達 500 nm/min【12】
。

該厚20nm膜層之可見光平均穿透率高達

9 5%，而且其非晶結構性能非常的穩

定，即使在350°C基板溫度濺鍍所得膜

材仍為非晶結構。

隨著平面影像顯示系統產業的發展

及從市場需求來看，高透明性及良好的

導電性之透明導電膜具有極佳的發展潛

力。目前光是臺灣本土便有多達7家廠

商各別設廠投入薄膜電晶體液晶顯示器

(TFT-LCD)之量產製作，每家投入金額平

均高達臺幣200億元。另外在扭轉向列

型(TN)及超扭轉向列型(STN)液晶顯示

器用之ITO透明導電膜的投資開發，除了

原先的默克光電於去年再增設一條生產

線之外，勝華科技已有兩條ITO透明導電

膜的生產線提供內部需求。新加入的錸

德科技以及劍度公司也分別先後於今年

投資設立一條ITO透明導電膜生產線。據

估計即使上述所有廠商生產線之產能全

部發揮，仍然無法滿足全世界之需求，

而且未來的產業需求應該會持續增加。

所以如何開發量產製作具有低成本、高

透明性及良好的導電性之ITO透明導電

膜，將是今後研究投資的一大重點。
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