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叠层方式形成彩色滤光片隔垫物的研究

舒　适∗,齐永莲,徐传祥,张　锋,崔承镇
(京东方科技集团股份有限公司 技术研发中心,北京１００１７６)

摘要:本文研究了液晶显示面板彩色滤光片工艺中以叠层方式形成隔垫物的关键技术问题,即叠层隔垫物高度控制、主Ｇ
附隔垫物段差的形成和主Ｇ附隔垫物段差受后续平坦层工艺的影响变化等,并提出了解决方案.在黑矩阵、红色、绿色、

蓝色滤光层形成一定的叠层高度后,采用形貌追随型平坦化材料对像素区平坦,通过控制像素开口部分 OC的厚度,可
以实现叠层隔垫物高度的控制.采用改变叠层图案设计的方法形成主Ｇ副隔垫物高度差(MainＧsub段差),段差达成范围

是０．４~１．２μm,达到了灰阶曝光方式可以达到段差的水平,但成本却大幅降低.并且验证了采用形貌追随型 OC材料

覆盖可以较好的保持 OC工艺前形成的 MainＧsub段差.基于以上技术制备了４Mask彩色滤光片原型机.
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Formingphotospacerbylayerstackingon
TFTＧLCDCFsubstrate

SHUShi∗ ,QIYongＧlian,XUChuanＧxiang,ZHANGFeng,CUIChengＧzhen

(TechnologyCenter,BOETechnologyGroupCo．,LTD．,Beijing１００１７６,China)

Abstract:ThekeyissueofformingphotospacerbylayerstackingonTFTＧLCDCFsubstrate,suchas
heightcontrol,mainＧsubdifferencetuningandthevariationofmainＧsubdifferentafterOCprocessis
investigated．Correspondingsolutionhasbeenproposed．AshapeＧfollowingOC materialisusedto
controlPSheightbytuningOCthickness,whichindicatesthatthethicknessofBM,Red,Green,

Bluelayerwon’thastobechangedtoachievecertainstackingheight．ThemainＧsubdifferencecanbe
acquiredbychangingpatternsizeofeachStackinglayers．ThetuningrangeofmainＧsubdifferenceis
０􀆰４~１􀆰２μm,whichalreadyreachesthelevelofhalftonemasktechnology,butatmuchlowercost．
ItisconfirmedthatthemainＧsubdifferenceformedbyBM/R/G/Blayerstackingcanbemaintained
afterOCprocess．Aprototypeof４maskColorfilterisfabricated,basedonstackingphotospacer
technology．
Keywords:colorfilter;stackingphotospacer;shapeＧfollowing;OCmaterial



１　引　　言

　　现有 的 薄 膜 晶 体 管 液 晶 显 示 面 板(TFTＧ
LCD)[１Ｇ２]是由包含有薄膜晶体管的阵列基板与

包含有黑矩阵以及彩色滤色层的滤光片基板对

准粘结而得到.其中阵列基板作为像素开关控

制液晶偏转,彩色滤光片负责提供颜色.彩色

滤光片通常包括以下几层:氧化铟锡、黑矩阵、
红绿蓝绿色层、平坦层[３]及隔垫物层,其中有５
层需要图案化,因此现有彩色滤光片是５次掩

膜工艺.
其中隔垫物隔垫物(PhotoSpacer,PS)通常

是透明亚克力树脂材料,由单独的光刻工艺形

成图案.其作用是在阵列基板与彩色滤光片基

板对盒过程中,及日后产品的使用过程中,抵抗

液晶盒受到的压力,维持一定的液晶盒厚.在

目前广泛使用的 ODF[４Ｇ６]对盒工艺中,为了提高

滴注液晶的工艺裕量(LC Margin),通常需要根

据设计形成不同高度的的隔垫物,称为主隔垫

物(MainPS)和附隔垫物(SubPS),两者高度差

称为主Ｇ附隔垫物段差(MＧS段差).生产中出于

成本和产能的考虑必须通过一次光刻工艺形成

以上两种高度的隔垫物,因此必须靠曝光量的

衬度来实现.形成曝光量的衬度有两种方式,
一是控制掩膜版开孔尺寸,通过近接式曝光的

衍射效应形成能量衬度;二是通过设置一定透

过率的半透膜降低曝光能量,形成衬度.第一

种方式可以形成的最大 MＧS段差为０．４~０．５

μm,由于成本较低通常用在 TV 级别等大尺寸

产品的生产中;在 Monitor以下的产品中,由于

PPI较高不能随意的改变淹没班开口大小,因此

多使用第二种半透膜的方式,半透膜可以形成

的 MＧS 段 差 最 大 可 以 超 过 １．０ μm. MＧS
difference存在合理的范围,如果过小的话会降

低液晶工艺余量,产生液晶相关的不良;过大则

会降低抵抗外界压力的能力,实际生产中多以

０􀆰６μm作为中心值.
为了减少掩膜次数,降低设备投资及材料

成本,人们提出了采用黑矩阵和红绿蓝遮光层

形成叠层形状,以取代单独制作隔垫物的方案.
该方案可以有效地降低材料成本,掩膜版采购

成本,提高生产节拍.叠层形成的隔垫物由黑

矩阵、红、绿、蓝组成,除黑矩阵外,红绿蓝三层

的厚度直接决定面板的透过率、色域和白平衡,
不可以随意改动.但不同的产品具有不同的色

彩要求和液晶盒厚,所以必须首先解决叠层隔

垫物高度对红绿蓝层膜厚的依赖性问题;其次

叠层方式必须形成设计所需的 MＧS段差;最后,
已形成的 MＧS段差在平坦层工艺中不能受到明

显的影响.
针对以上工艺问题,本文进行了研究和讨

论,采用形貌追随型 OC材料可以在不改变黑矩

阵及红绿蓝层膜厚的情况下,实现叠层隔垫物

高度的有效控制;通过设计不同尺寸的叠层图

形,可以形成满足设计要求的 MＧS段差,并且段

差值可以在 OC工艺中保持;最后,对叠层隔垫

物方式的产品设计规则进行了讨论和建议.

２　实　验

２．１　实验条件

本论文涉及的实验和测试均在２．５G TFTＧ
LCD生产线进行.形貌追随型 OC采用永光化

学 H３７２,测试实验过程为,将普通光刻胶材料在

玻璃基板上通过涂胶Ｇ曝光Ｇ显影Ｇ后烘形成图案,
在其上涂覆形貌追随型 OC材料并烘烤.

叠层隔垫物彩色滤光片基板制作过程如图１
所示,首先在３７０×４７０mm 的玻璃表面通过涂

胶Ｇ曝光Ｇ显影工艺形依次形成图案化的黑矩阵、
红、绿、蓝层,其中在黑矩阵图形上的指定位置,设
计有不同尺寸大小的红绿蓝图形,形成叠层形状,
再通过涂胶Ｇ烘烤制备平坦化层,平坦化层材料选

择形貌追随型 OC材料.

２．２　测试方法

通过断面的SEM 表征,测试 OC层厚度.
利用ContourGT白光干涉仪对叠层隔垫物

高度进行表征,隔垫物高度定义为隔垫物顶部到

蓝色像素区表面的垂直距离.

(a)黑矩阵图案化

(a)Blackmatrixpatterning
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(b)红色滤光层图案化

(b)RedFilterpatterning

(c)绿色滤光层图案化

(c)GreenFilterpatterning

(d)蓝色滤光层图案化

(d)BlueFilterpatterning

(e)涂覆形貌追随型平坦层

(e)ShapeＧfollowingOCcoating
图１　叠层彩色滤光片的工艺流程

Fig．１　ProcessflowofstackingColorFilter

３　实验结果与讨论

３．１　叠层隔垫物高度控制

形貌追随型 OC材料的流平特性为平坦自身

膜厚范围内的所有段差,对于高于自身膜厚的表

面则体现良好的形貌追随特性,即在任何厚度下,
形貌追随型 OC在突出其表面的物体上覆盖很薄

且固定的厚度(约０．５μm),保持原有的形貌.如

图２,在玻璃基板上制备了５μm 厚度的通用隔垫

物图形后,涂覆形貌追随型 OC材料,在玻璃基板

上厚度为４．３７μm,但在高于 OC表面的隔垫物

图案上,仅有０．４９６μm 的厚度.
根据追随型 OC的流平特性,即可以实现叠

层隔垫物高度的线性调节,而无需改动红绿蓝滤

色层的厚度.如图３,在根据色度设计要求完成

(a)玻璃基板上形貌追随型 OC厚度

(a)ThicknessofshapeＧfollowingOConsubstrate

(b)凸起物上形貌追随型 OC厚度

(b)Thicknessonprominence
图２　形貌追随型 OC流平特性

Fig．２　FlowlevelingofshapeＧfollowingOC

黑矩阵和红绿蓝滤色层工艺之后,可以测得叠层

顶部到像素表面的段差,即“Stackingheight”.
涂覆形貌追随型 OC后,会在叠层表面形成很薄

的膜层,厚度记为“OConPS”,在像素表面形成

的厚度为“OConPixel”,最终叠层隔垫物的高

度为:

PSHeight＝“Stackingheight”＋ “OCon
PS”– “OConPixel”

由于“Stackingheight”与“OConPS”为固定

不变的值,因此调节“OConPixel”即可控制最终

叠层隔垫物高度.

图３　叠层隔垫物高度设计规则

Fig．３　DesignruleofstackingPhotoSpacer

图４为形貌追随型 OC对叠层隔垫物高度

控制的情况,对于不同的 StackingHeight条件
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图４　通过 OC厚度控制叠层隔垫物高度(RGB叠层

高度:a:４．８μm,b:４．２μm,c:３．８μm,

d:２．４μm)

Fig．４　HeightcontrolofstackingPhotoSpacerbytuning
OCthickness (Stackingheight:a:４􀆰８μm,

b:４．２μm,c:３．８μm,d:２．４μm)

下,均可以通过改变 OC厚度实现叠层高度的控

制,当 OC厚度＜１．７μm 时,隔垫物高度的变化

趋势复合公式的线性关系,因此可以方便的利

用公式进行产品设计;但当 OC 厚度超过１．７

μm后,叠层隔垫物高度不再呈线性变化趋势,
因此不适合采用１．７μm以上的 OC厚度.对于

不同液晶模式的LCD产品,彩色滤光片PS高度

设计值 通 常 位 于 ２．８~３．６μm,因 此 Stacking
Height为３．８μm 时(曲线 c),可以较好地对应

设计要求.

图５　主PS和附PS的叠层方式

Fig．５　StackingtypeofMainPS&SubPS

３．２　MainＧSub段差的形成

为了确保 ODF 工艺过程具 有 合 适 的 LC
Margin和液晶面板抗触摸性能,通常需要制作两

种甚至３种隔垫物高度.常规方式可以通过调整

曝光实现不同高度,或者在对侧 Array基板形成

一定段差实现.而色阻叠层形成隔垫物的方式可

以利用堆叠图案的设计来实现.以 RedＧGreenＧ
Blue工艺顺序为例,图５中为 MainPS与SubPS
的堆叠方式,采用该方式即可以形成一定的段差,
而控制段差可以通过调节SubPS中间层的尺寸

(以RedＧGreenＧBlue工艺顺序为例,中间层即为

Green层)来实现.图６可以看出,随中间层的尺

寸的减小,MainＧSub段差几乎呈线性增加,可以

实现０．４~０．８μm 范围的可控调节,符合产品设

计要求,并且具有较宽的工艺窗口.

图６　MＧS段差随叠层尺寸的变化

Fig．６　VariationofMＧSdifferencewithstackingpatＧ
ternsize

３．３　MainＧSub段差在OC工艺中的保持

由于 MainＧSub段差是利用彩色层不同的叠

层图案设计实现,即在 OC工艺前就已经形成符

合设计要求的段差,因此 OC工艺必须不能对已

经形成的 MainＧSub段差产生影响,否则会导致

液晶盒厚异常.表１为 OC工艺前０．６２μm 的

MainＧSub段差,在经过 OC工艺后的段差情况.
可以看到,不同的OC厚度均没有对 MainＧSub段

差产生明显的影响,最大差值仅０．０７μm,因此

MainＧSub段差不会受到 OC工艺的影响.

表１　OC工艺后 MＧS段差的保持性

Tab．１　MaintenanceofMＧSdifferenceafterOCprocess

OC厚度/μm MＧS段差/μm

OC工艺前 ０．６２

０．４２ ０．６２

０．６８ ０．６７

１．０３ ０．５９

１．４５ ０．５９

１．７２ ０．６３

４　原型机制备

基于上述的实验结果,我们制备出了２．４in
(１in＝２．５４cm)QVGA(２４０×３２０)的叠层隔垫物
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液晶显示原型机(如图９所示,参数如表２所示),
其中彩色滤光片基板由原有的５次掩膜工艺减为

４次掩膜.该原型机像素密度为１６６PPI,接近２７”~
６５”UHDMonitor和TV产品,我们认为叠层技术

更适合用于高世代线生产中大尺寸面板产品.

图７　叠层隔垫物原型机显示画面

Fig．７　Displayimageof２．４inQVGAprototype

表２　原型机参数

Tab．２　Informationofprototype

显示模式 尺寸 分辨率 像素密度 色域

TN ２．４in ２４０×RGB×３２０ １６６PPI
７６％

(NTSC１９３１)

５　结　论

本文研究了在 TFTＧLCD彩色滤光片基板制

作中,采用各层堆叠形成隔垫物技术的优势、关键

技术问题及对应的解决方案.研究发现,采用形

貌追随型 OC材料可以仅通过调节 OC厚度来控

制叠层隔垫物的高度,从而保证了不同次像素间

的段差和颜色性能;改变设计尺寸可以形成并控

制 MainＧSub段差,具有较宽的工艺窗口;并且验

证了形貌追随型 OC的涂覆不会导致已经形成的

MainＧsub段差变化.
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