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摘要:本文对影响LTPS工艺中光刻胶和衬底间粘附力的４个因素进行了实验及理论分析.经实验发现:衬底的材质和

粗糙度以及光刻胶中分子量的分布是影响光刻胶和衬底粘附力的最重要的两个因素.在改善粘附力方面 HMDS对于

电负性较强的金属衬底和光刻胶的粘附力有较好的改善效果,对于SiNX 、AＧSi及PＧSi衬底改善效果明显,且无差异,对
于ITO没有改善.光刻胶涂布后适当延长烘烤时间也可以有效改善光刻胶和衬底的粘附力.
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Abstract:Inthispaper,fourfactorshavebeenexperimentedandanalyzedtheoretically,whichwillinＧ
fluencetheadhesionbetweenphotoresistandthesubstrateinLTPSprocess．ItisfoundthatthesubＧ
stratematerialandroughnessandthemolecularweightdistributioninthephotoresistarethetwo
mostimportantfactorsthataffecttheadhesionbetweenphotoresistandthesubstrate．IntermsofimＧ
provingadhesion,HMDSmakesbetterperformanceinimprovingtheadhesionbetweenstrongelecＧ
tronegativitymetalsubstrateandphotoresist,whilehasobviousimprovementeffectinSiNX ,AＧSiand
PＧSisubstrate,andwithoutanydifferenceamongthem．ButthereisnoimprovementinITO．Properly
extendingthebakingtimecanalsoeffectivelyimprovetheadhesionbetweenphotoresistandthesubＧ
strateafterthephotoresisthasbeencoated．
Keywords:adhesiveforce;photoresist;Mo;Ti;ITO;PolyＧSi;AＧSi;SiNX



１　引　　言

　　光刻胶的粘附力是指光刻胶附着于衬底上的

能力.在LTPS工艺中光刻胶和衬底的粘附力主

要面对四个挑战:(１)产品高精细化导致图形尺寸

设计的更小,光刻胶和衬底接触面积更小,粘附力

减弱,容易发生掉胶不良.(２)由于LTPS工艺结

构复杂导致衬底材质多样化,一次光刻需要对应

数层衬底材质,且衬底段差较大,导致光刻胶和衬

底的粘附力差异较大.(３)新的光刻胶材料导入

时如何预防其与衬底粘附力差导致的不良.(４)
平坦层使用的有机膜材料由于其成分的特殊性,
导致其和衬底粘附力较差,如何选择工艺条件来

平衡良率和产能也是我们面临的一个难题.
光刻胶和衬底粘附力差会导致掉胶、过显、

钻刻等不良,尤其是在进行线图形和岛图形时,
光刻胶的粘附力差更容易导致不可修复的不

良.综上对光刻胶和衬底粘附力的研究非常有

必要,但是目前还没有文章系统地对显示制造

业中光刻胶和衬底的粘附力进行过研究.所

以,在新产线检测期间对于材料的选择、工艺条

件的确定只能通过经验来判断,遇到新的材料

和工艺时无法预防性的做出判断.而生产中遇

到由于粘附力差导致的缺胶不良时只能通过经

验来解决,并不能明确对不良给出解释,并提出

最合理的解决方案.
本文通过对影响粘附力的４个因素进行理论

分析,并通过实验对理论分析的结果进行验证,最
后提出可供实际生产中用来参考的结论.

２　实　　验

２．１　实验用样品制作

在样品的制作中,本实验采用了离子增强

化学气相沉积设备在０．５mm 厚玻璃上分别沉

积 AＧSi、SiNX ,之后通过激光退火机将部分 AＧSi
样品转化为PＧSi样品.又使用磁控溅射镀膜机

制作了 Mo、Ti、ITO 样品.随后使用布鲁克公

司型号为 Dimension EdgeTM 的原子力显微镜

(AFM)对６种样品的膜层粗糙度进行测试.测

试结果如表１.图１到图６为 AFM 测试过程拍

摄的照片.

表１　各膜层粗糙度

Tab．１　Substratesroughness

粗糙度 均值/nm 方均根值

MO ２．０４ ２．５１
Ti ３．５３ ４．７１

ITO １．７１ ２．２３
SiNX ２．３１ ３．９１
AＧSi １．０７ １．２５
PＧSi １．７２ ２．０８

图１　AFM 测得 MO表面图片

Fig．１　TestresultofMOsurfacebyAFM

图２　AFM 测得 Ti表面图片

Fig．２　TestresultofTisurfacebyAFM

图３　AFM 测得ITO表面图片

Fig．３　TestresultofITOsurfacebyAFM

图４　AFM 测得 AＧSi表面图片

Fig．４　TestresultofAＧSisurfacebyAFM
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图５　AFM 测得PＧSi表面图片

Fig．５　TestresultofPＧSisurfacebyAFM

图６　AFM 测得SiNX表面图片

Fig．６　TestresultofSiNX surfacebyAFM

２．２　实验条件

在光刻工序中衬底经过清洗、烘烤之后使用

线性涂布机进行光刻胶涂布.光刻胶涂布后先通

过低压干燥设备抽真空到２６Pa进行初步干燥,
再用热板在距离玻璃背面０．３mm 位置１１０℃条

件下烘烤１５０s,形成光刻胶膜的厚度为２．０μm.
曝光使用６０的剂量制作出３μm 宽的线图形.
显影过程使用浓度为２．３８％的四甲基氢氧化铵

(TMAH),浸淋６０s,显影后生成的图样如图７.

图７　经过光刻工艺后形成的光刻胶图样

Fig．７　Patternformedbylithographyprocess

在显影图样生成后不进行干燥,直接用可调

节压力的高压水进行冲洗,压力可调范围从 ０
MPa到３．５MPa.如图８为高压水冲洗时光刻胶

图样剖面的受力示意图.
高压水压力设为ϕ,光刻胶和衬底粘附力为

φ.图形自身重力G,线宽L,高度H,轮廓a.当

图样发生缺失时即高压水的压力在图样上产生的

力矩和粘附力及图样重力产生的力矩相等,则有:

图８　高压水冲洗光刻胶图样剖面的受力示意图

Fig．８　Schematicdiagram oftheforcewhenhigh

pressurewaterwashingphotoresistpattern

ϕHsina＝(G＋φ)． (１)
此时,在保证图样外形完全一致的情况下,高

压水压力ϕ 和粘附力φ 成正相关,所以在后续的

测试中用高压水压力ϕ 作为粘附力φ 的表征值.
在测试过程中对相同衬底或者同一工艺条件

下制作的光刻胶图样进行高压水压力从低到高

(间隔０．１MP)的测试,之后用奥宝公司的SV６７６
型自动光学检测设备(AOI)对结果进行检测.我

们认为第一次出现图样缺失时的压力值近似是可

以表征光刻胶和衬底粘附力的值.如图９为图样

缺失时自动光学检测设备拍摄的图片.

图９　自动光学检测设备拍摄的图样缺失时的图片

Fig．９　PeelingimagegrabbedbyAOI

３　实验结果及分析

３．１　衬底对粘附力影响的测试

测试 的 衬 底 有:Mo、Ti、ITO、AＧSi、PＧSi、

SiNX.表２为测试结果.

表２　各衬底首次发生图样缺失时高压水的压力

Tab．２　PressureofhighpressurewaterwhenthefirstocＧ

currenceofpeeling

衬底 压力/MPa

Mo ０．６

Ti ０．５

ITO ０．９

SiNX ０．８

AＧSi ０．６

PＧSi ０．３
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　　由于金属及氧化物膜层和非金属膜层的制造

工艺不同,所以在此分开进行分析.金属及氧化物

衬底中粘附力为Ti＜Mo＜ITO,粗糙度 Ti＞Mo＞
ITO.以上３种衬底是通过磁控溅射制作的.金

属膜层在成膜过程中直接形成晶体结构,成膜后膜

层表面暴露于空气,很快会与空气中的水分及氧气

反应生成数纳米厚的氧化物膜层.由于氧化钼和

氧化钛都是亲水的极性分子,所以表面粗糙度越大

在与光刻胶接触时接触面积越小,导致衬底与光刻

胶粘附性变差[１].由于氧化铟锡成膜后表面粗糙

度最小所以和光刻胶的粘附力最强.
非金属衬底中粘附力SiNX ＞AＧSi＞PＧSi,这

３种衬底是通过等离子 体 增 强 化 学 气 相 沉 积

(PECVD)制作的.其中 AＧSi经过准分子激光照

射产生１４００℃瞬间高温,从而达到重新结晶的

目的,生成PＧSi.由于准分子激光照射过程氛围

中对氧气浓度的控制在４％~６％,加上瞬间超高

温,所以膜层表面氧化程度会更高,虽然后续使用

氟化氢清洗可以去除一部分氧化硅膜层,但是氟

化氢清洗后的臭氧水溶液清洗仍然会加深最终表

面的氧化程度,并且PＧSi粗糙度较 AＧSi大,所以

PＧSi的粘附力要比 AＧSi弱很多.氮化硅成膜后

以原子晶体的形态存在,所以化学特性较稳定,不
容易被氧化,所以其与光刻胶粘附力较强.

３．２　预处理对粘附力影响的测试

为了增加光刻胶和衬底的粘附力在进行光刻

胶涂布前可以对衬底进行表面改性处理,本文使

用六甲基二硅胺(HMDS).本文针对 HMDS改

善效果进行了使用和不使用 HMDS的对比测试.
其中 HMDS处理流程是在去离子水清洗后先经

过１１０℃４５s烘烤,之后使用 HMDS挥发气体

对基板表面喷涂２５s,N２清腔２５s.表３为测试

结果.

表３　各膜层使用HMDS和不使用 HMDS时首次发

生图样缺失时高压水的压力

Tab．３　Pressurewhenthefirstoccurrenceofpeelingby
useingandnotusingHMDS

条件 正常/MPa HMDS/MPa

Mo ０．６ ０．７

Ti ０．５ ０．６

ITO ０．９ ０．９

续　表

条件 正常/MPa HMDS/MPa

SiNX ０．８ １

AＧSi ０．６ ０．８

PＧSi ０．１ ０．３

表３中显示 HMDS对 Mo、Ti和光刻胶间的

粘附力有一定改善作用,但是对于ITO 衬底没有

改善,HMDS对非金属衬底改善作用明显,且效

果一致.
光刻胶中溶剂以及树脂成分主要是非极性分

子,而衬底表面吸附空气中的水分子会导致衬底

表面形成ＧOH,最终形成极性分子,所以其与光刻

胶的 粘 附 性 会 变 差.HMDS 化 学 分 子 式 为

(CH３)３SiNHSi(CH３)３,其在改善衬底粘附力过

程中一方面作用是和衬底表面吸附的ＧOH 发生

反应生成ＧOSi(CH３)３,将原来强极性的ＧOH 改性

为非极性表面,增强衬底和光刻胶粘附力.另一

方面作用是 HMDS和空气中的水结合会生成

NH３,部分金属氧化物会与 NH３、水发生反应生

成易于升华的某酸铵,降低衬底表面氧化程度,及
降低衬底表面的极性.例如,HMDS和 Mo膜层

表面 的 MoO３ 反 应 生 成 钼 酸 铵 ((NH４)６ Mo７

O２４).所以 HMDS对部分金属衬底的粘附力改

善也有效果[２].在ITO 膜层中铟和锡的电负性

都较 Mo更强,也就是更容易和 HMDS反应,但
是由 于 膜 层 整 体 就 是 金 属 氧 化 物 所 以 使 用

HMDS后对膜层表面的氧化程度没有太大改善,
所以 HMDS对于ITO和光刻胶的粘附力没有改

善作用.
由于SiNX 、AＧSi及 PＧSi衬底表面都会吸附

空气中的水分生成ＧOH,在经过和 HMDS反应后

生成物都是疏水基ＧOSi(CH３)３,其次反应只发生

在衬底表面,所以 HMDS对以上３中非金属衬底

和光刻胶的粘附力改善没有差异.

３．３　光刻胶中树脂分子量的分布对粘附性影响

的测试

　　光刻胶内树脂的分子量分布对其与衬底粘附

力有很大影响.本文通过测试树脂平均分子量为

５０２０Da的 A胶和平均分子量为１０８００Da的B
胶进行粘附力的对比.结果如表４.
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表４　不同光刻胶的图样抗高压水清洗能力对比

Tab．４　Contrastofdifferentphotoresistpatternsagainst
highpressurewater

光刻胶类型 分子量/Da 暗蚀率/μm 压力/MPa

光刻胶 A ５０２０ １２０ ０．５

光刻胶B １０８００ ２２６０ １．０

根据实验结果显示,树脂平均分子量较大的

B胶和衬底的粘附力相对 A 胶强.由于受实验

条件限制,并且分子量分布属于光刻胶厂商的机

密,所以本文未能提供两款光刻胶分子量分布的

量化结果.本文通过光刻胶在工艺中表现出的特

性对两款光刻胶的分子量分布进行了对比,其中

平均分子量较大的B胶膜减较 A胶大,说明B胶

中小分子树脂的含量较 A胶更多,所以B胶内树

脂分子量的分布更接近于分子量分布较分散的

Tandem 型树脂分布[３],Tandem 型树脂分子量分

布示意图如图１０.

图１０　Tandem 型树脂分子量分布示意图

Fig．１０　MolecularweightdistributionschematicdiaＧ

gramofTandemresin

光刻胶的组成成分包括,溶剂、树脂、感光

剂、添加剂.其中树脂分子量的分布对光刻胶

和衬底间的粘附力有很大影响.树脂分子量小

的光刻胶和衬底的湿润效果好,并且在相同条

件下的烘烤过程中通过热布朗运动树脂分子可

以和衬底分子达到紧密接触,所以其与衬底粘

附力强.但是树脂分子量小的光刻胶内聚力

弱,在高压冲洗过程容易出现图样缺失,并且其

耐腐蚀性较差,经过显影液溶解后会导致过显

和暗蚀率高的问题,最终也表现为图样缺失.
树脂分子量大的光刻胶成膜后内聚力强,抗冲

洗能力和抗腐蚀能力强,但是由于在相同条件

下的烘烤过程中热布朗运动不能使分子量较大

的树脂分子与衬底很好接触,范德华力较弱,所
以膜层和衬底间粘附力较差.

　　为了达到强的粘附力,光刻胶厂商会通过去

除中间分子量的树脂,达到只剩余大分子量树脂

和小分子量树脂目的,及形成 Tandem 型树脂的

光刻胶.另外为了保证光刻胶的其他特性不受影

响,添加粘附增强剂来改善光刻胶膜层的粘附力

也是常用的手段.

３．４　不同烘烤时间对粘附力影响的测试

本文测试中使用接近式烘烤方式,具体:在热

板上装有０．３mm 高的接触销,基板背面和接触

销接触,通过热辐射达到干燥光刻胶的目的.热

板烘烤时的温度选择根据不同光刻胶而不同,本
文测试用的温度是１１０℃,即在距离热板０．３mm
位置用热敏电阻测得温度为１１０℃.本文对光刻

胶薄膜使用不同的烘烤时间进行测试,对比各个

时间条件下发生图样缺失时高压水的压力值.测

试条件及结果如表５.

表５　经过不同烘烤时间后形成的图样耐冲洗压力

Tab．５　Pressurewhenthefirstoccurrenceofpeelingby
differentbakingtime

烘烤时间/s 压力/MPa

１００ ０．６

１５０ ０．６

２００ ０．８

测试结果显示涂胶后经过２００s烘烤比经过

１５０s烘烤图形耐高压水冲洗能力多了０．２MPa.
而烘烤１５０s和烘烤１００s图形耐高压水冲洗能

力没有太大差异.这是因为在烘烤初期光刻胶中

溶剂蒸发速度较快,虽然光刻胶和衬底粘附力逐

渐增加,但是光刻胶形成图形的重量也随着溶剂

蒸发在变小,所以短时间烘烤后高压水冲洗的耐

受力并没有太大变化.而随着时间延长溶剂含量

基本不变,光刻胶中树脂分子通过布朗热运动和

衬底分子紧密接触,光刻胶和衬底粘附力逐渐加

强.但是随着烘烤时间继续延长,光刻胶中的感

光剂(DNQ)逐渐分解,其抑制树脂溶解的作用减

弱,在显影过程中未曝光区域光刻胶溶解速度变

快,最终形成图样残膜率低[４Ｇ５],图形分辨率降低.
所以适当延长烘烤时间可以有效提升光刻胶和衬

底的粘附力.
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４　结　　论

本文对影响光刻胶和衬底粘附力的４个因素

分别进行高压水冲洗实验,并对量化后的实验结

果参考其他文献进行了理论分析,并提出了为了

达到最佳粘附效果应该采用的工艺条件:衬底材

质表面氧化程度低,成膜后表面粗糙度小,使用

HMDS对衬底表面进行改性,挑选树脂分子量趋

于 Tandem 型的光刻胶,在不影响图形分辨率的

前提下尽量延长烘烤时间.
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