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光刻胶段差对光刻图形的影响与改善

张玉虎∗,李亚文,刘小波,马小辉,张　旭
(合肥京东方光电科技有限公司,安徽 合肥２３００１２)

摘要:TFT光刻制程中,光刻胶段差使光胶在同一个光刻平面上,各区域的光刻程度不同,严重影响着光刻图形的质量.

文章从光刻胶段差对光刻图形影响的原因进行分析,根据光强在投影光刻机光刻系统中焦点附近与光刻胶内部的变化

特点,推导并计算出光刻胶段差区域内光强变化量为零时,光刻系统中光刻平面所应处于的位置,同时结合当前光刻系

统焦平面的位置,计算出光刻平面的调整量,并以该调整量对当前光刻平面进行调整.结果表明:对于极限分辨率为

２􀆰４１μm 的投影光刻机,要使厚０．５２μm 的光刻胶段差内光强变化量为零,光刻平面调整量为９．４３４４２μm,且对光刻平

面调整后１０μm 后,在 DICD(DevelopInspectionCriticalDimension)变化量较小的情况下,可显著改善沟道长为２．５μm
的 GOA(gatedriveonarray)区域的光刻胶残留.
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Effectofsegmentdifferenceofphotoresiston
lithographypatternandimprovement

ZHANGYuＧhu∗ ,LIYaＧwen,LIUXiaoＧbo,MAXiaoＧhui,ZHANGXu

(HefeiBOEOptoelectronicsTechnologyCo．Ltd,Hefei２３００１２,China)

Abstract:IntheTFTlithographyprocess,thesegmentdifferenceofthephotoresistmakethelithogＧ
raphyleveloftheeachregionofthephotoresistbedifferentonthesamelithographyplane,whichseＧ
riouslyaffectthequalityofthelithographypattern．Inthispaper,thereasonfortheeffectofthesegＧ
mentdifferenceofphotoresistonthelithographypatternisanalyzed．Basedonthecharacteristicsof
thelightintensitychangenearthefocalpointofthelithographysystemoftheprojectionlithography
machineandtheinternalofthephotoresist,thepositionofthelithographyplaneinthelithography
systemiscalculatedwhenthelightintensitychangeiszerointheareaofthesegmentdifferenceofthe
photoresist．Combiningwiththepositionofthecurrentfocalplaneinthelithographysystem,theadＧ
justmentamountofthelithographyplaneiscalculated,andthecurrentlithographyplaneisadjusted
bytheadjustmentamount．Theresultsshow,fortheprojectionlithographymachineofthe２．４１μm
limitresolution,ifthelightintensitychangeofthe０．５２μmsegmentdifferenceofthephotoresistis
zero,thelithographyplaneneedtoadjust９．４３４４２μm．Byadjusting１０μmforthelithographyplane,

thechangeamountoftheDICD(DevelopInspectionCriticalDimension)islittle,butfortheGOA



(gatedriveonarray)channelwhichlengthis２．５μm,theimprovementofthephotoresistremainis
significant．
Keywords:segmentdifference;photoresist;lithography;lithographyplane;lightintensity

１　引　　言

薄膜晶体管Ｇ液晶显示器(TFTＧLCD)是当前

主要使用的液晶显示器,随着 TFTＧLCD 的迅速

发展,对其分辨率、视角、响应速度、开口率等要求

也越来越高[１Ｇ２],从而引起薄膜晶体管(ThinFilm
Transistor,以下简称 TFT)器件的线宽和间距

也趋于更细、更窄,光刻工艺后形成的光刻胶

(photoresist,PR)图形(pattern)及线宽宽度 (DeＧ
velopInspectionCriticalDimension,以 下 简 称

DICD)的工艺容限也越来越小[３Ｇ５],因此提升光

刻工艺容限在目前 TFT生产中的重要性也越来

越高.
在 TFT光刻制程中,由于PR底部受到基板

上镀膜层段差的影响,使得PR涂覆后,在PR底

部也会存在相同量的反向段差,相比于无段差的

PR,有底部反向段差的PR,在同一个光刻平面进

行光刻时,会出现不同段差区域 PR光刻程度不

同的差异,从而引起不同区域光刻pattern的差

异,因此光刻工艺容限更加狭窄.目前提升光刻

工艺容限主要是通过改变涂胶、光刻、显影、前烘、
后烘的条件及光刻机的调焦调平等方法[６],但这

些方法在实际生产中由于长期进行着不断的循环

改善工作,使得改善空间有限,为应对 TFT器件

更细、更窄的线宽和间距,提升有段差的PR光刻

工艺容限,已成为必要.

TFT光刻工艺中,光刻机光刻系统具有:在
垂直于光刻焦平面方向上,焦点附近区域,单点

光强沿靠近焦点方向逐渐变大,远离焦点方向

逐渐减小;而在 PR 内,光强是逐渐减弱的,因
此,对于有段差的 PR光刻时,为使得不同段差

区域的PR在同一个光刻平面上,各区域的光刻

程度一样,可通过调整光刻平面位置,使得段差

区域内光强增量为零,即使段差区域内光刻系

统的单点光强增加量与 PR内的光强减少量相

同,从而可达到消除段差区域对光刻程度的影

响的目的,本文以此为依据,通过调整 PR光刻

平面位置,改善了不同段差区域PR光刻程度的

差异性,对于接近投影光刻机分辨率的线宽图

形,能有效改善光刻胶残留不良,从而提升了有

段差PR的光刻工艺容限.

２　PR段差对光刻图形影响的原因

及改善原理

２．１　投影扫描光刻机工作原理

本文采用６G佳能投影扫描光刻机(E７３２系

列,曝光使用i、j、h线,极限分辨率为２．４１μm),
图１投影扫描光刻机工作示意图,曝光时,UV 光

经过掩膜板机台(maskstage)上的掩膜板(mask)
后形成各级衍射光进入投影物镜成像系统,投影

物镜对入射的衍射光起汇聚作用,汇聚后的衍射

光照射在 TFT 基板上的光刻胶上,为保证能够

形成清晰的图像,光刻机会进行调焦调平工作,使
得PR位于投影物镜焦点上,同时 maskstage与

platestage同时同方向进行scan运动,从而达到

Mask整个图像清晰的复制在 TFT基板上.

图１　投影光刻机工作原理

Fig．１ 　 Working principle of the projection
lithographymachine

２．２　PR段差对光刻图形影响的原因

TFT光刻制程需要进行多次光刻工艺才能

完成[７],每次光刻工艺均要在当前层的镀膜基板

上涂覆PR.由于PR具有流动性[８],使PR涂覆

后PR顶部能够处于同一平面;但 PR 底部的平

坦度会受到镀膜层影响,当镀膜层存在段差时,

PR底部会形成反向段差(图２、３).
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图２　镀膜层段差

Fig．２　Segmentdifferenceoffilm

图３　PR底部反向段差

Fig．３　ReversesegmentdifferenceofPRbottom

光刻机进行光刻时,首先会测量 PR 顶部表

面与光刻系统焦平面的距离,并在光刻时将Z顶 移

动至光刻系统焦平面位置(图４),即光刻机会将

系统焦平面位置作为光刻平面位置,所以光刻平

面位置是唯一的.对于有底部段差的 PR,Z顶 同

处于一个平面,故Z顶 各区域接收到的光强(I顶部 )
处处相同(图５),但PR底部由于段差的存在,会
引起Z底上 与Z底下 面不能同时位于同一个光刻平

面位置,从而引起 Z底上 与 Z底下 面的光强(I底上 与

I底下 )存在差异(图６).I顶部 相同,I底上 与I底下 不

同,必然会导致两段差面上PR光刻程度的差异,
最终影响着光刻图形的质量.

图４　光刻系统调焦调平流程

Fig．４　Processoflithographysystemforfocusing
andleveling

２．３　改善原理

由上述分析知,要改善 PR 段差对光刻图形

的影响,就必须消除PR两段差面的光强差异,可
通过保证光强在两段差面间(Z底上 至Z底下 区间)的

图５　PR顶部

Fig．５　PRtop

图６　PR底部

Fig．６　PRbottom

增加量为零来实现.

图７　光刻系统内光强变化

Fig．７　Changeoflightintensityforlithographysystem

TFT光刻时,对于光刻机光刻系统而言,在

垂直于光刻焦平面方向上,焦点附近区域,单点光

强变化具有向焦点方向移动时逐渐变大,向远离

焦点方向移动时,逐渐减小(图７).对于 PR 而

言,由 于 光 与 感 光 剂 (photoactivecompound,

PAC)发生反应,光强在PR内随PR深度增加逐
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渐减弱(图８).根据光强在光刻系统中焦点附近

区域与PR内的变化规律,PR光刻时必然可以找

到一个位置,在此位置处PR开始进行光刻时,从

PR光刻开始位置到光刻结束位置间的光强变化

量为零.

图８　PR胶内光强变化

Fig．８　ChangeoflightintensityinPR

２．３．１　光刻系统内光强变化量计算

一定分辨率的光刻机光刻系统的数值孔径角

(θ,图９)是定值,为进行计算推导,假设(图９):
(１)光刻系统的焦点定为系统垂直方向的０

点位置,
(２)光刻系统中光通量(Ø)无损失;
(３)垂直于焦平面的平面圆Z１、Z２距光刻系

统焦点的垂直距离分别为为R１、R２;且R１＞ R２

＞０;
(４)光通量在面Z１、Z２内均匀分布.
则P１到P２的光强变化量ΔI１可由以下推导

得到:

Z１的面积为:

S１＝π R１tanθ( ) ２ ． (１)

Z２的面积为:

S２＝π R２tanθ( ) ２ ． ２( )

P１点光通量为:

Ø１＝
Ø
S１

． ３( )

P２点光通量为:

Ø２＝
Ø
S２

． ４( )

光强计算公式[９]为:

I＝
dØ
dΩ

, ５( )

其中dΩ 为立体角元:

dΩ＝
dS
r２

, ６( )

其中:dS 为球面微圆面积,r为球面半径.

将P１、P２两点作为两个无限小的闭合曲面

体时,Ω＝４π,则P１、P２ 点光强为:

IP１ ＝
Ø１

４π＝
Ø

４πS１
＝

Ø
４ πR１tanθ( ) ２

, ７( )

IP２ ＝
Ø２

４π＝
Ø

４πS２
＝

Ø
４ πR２tanθ( ) ２

, ８( )

则P１到P２的光强变化量ΔI１为:

ΔI１＝IP２ －IP１＝
Ø

４ πR２tanθ( ) ２－
Ø

４ πR１tanθ( ) ２ ．

９( )

图９　光刻系统光强计算

Fig．９　CalculationoflightintensityinlithographysysＧ
tem

图１０　光刻前PR胶SEM 照片

Fig．１０　SEMpictureofPRbeforelithography

２．３．２　PR内光强变化量计算

光强在PR内部衰减时,在不考虑反射和散

射前提下,PR内光强衰减量ΔI２可基于 DILL模

型[１０](式１０)进行计算得到(式１１):
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∂I
∂Z＝－I AM ＋B( ) , １０( )

ΔI２＝－I AM ＋B( ) ΔZ , １１( )

其中:I 为光在 PR 内开始发生光化学反应时的

光强,例如,如果PR从图９的p１ 开始发生光化

学反应,那么I值与IP１
(式７)相等;

A、B为DILL参数;

ΔZ 为光在 PR 内发生光化学反应的 PR 的

距离,针对于本文的改善推导要求,对于有底部段

差的PR,ΔZ 取 PR底部段差值的绝对值(图９,

ΔZ＝R１－R２),同时由图１０可以看出ΔZ大小也

是当前镀膜层的段差值.

M 为光化学反应时 PAC所剩相对浓度,可
以由式(１２)近似计算得到.

M ＝
mZ

m０
≈

h剩

h总
． １２( )

m０与mz分别为PR中PAC的初始浓度与开

始发生光化学反应时的浓度;h剩 与h总 分别为未

发生光化学反应的PR厚度与PR总的厚度.

２．３．３　PR段差面接收相同光强条件计算

针对改善要求,设定光刻胶底部段差面Z底上

位于光刻系统的Z１面,Z底下 位于光刻系统的Z２

面,由上述分析知,要使得光刻过程 中I底上 ＝
I底下 ,必须要满足式(１３)条件:

I１＋I２＝０, １３( )

将式(９)和式(１１)及R１－R２＝ΔZ 带入式

(１３)可得:

R２＝
ΔZ

－１－ １＋ AM ＋B( )􀅰ΔZ[ ]
１
２

,

１４( )

或

R２＝
ΔZ

－１＋ １＋ AM ＋B( )􀅰ΔZ[ ]
１
２

,

１５( )

　　当R２取式(１３)值时,则由０＞R２＝R１－ΔZ
＞－ΔZ/２,可得 ΔZ＞R１＞ΔZ/２＞０,这与R１＞
R２＞０的推导假设相矛盾,故R２取式(１５),为调

整光刻平面后PR底部(Z底下 )在光刻系统中距离

焦点的位置.

２．３．４　光刻平面调整量计算

由上述知,光刻机光刻时会将 PR 的顶部表

面(Z顶 )移动至光刻系统焦平面处,即光刻平面未

调整前,Z顶 面与光刻系统焦平面重合.设光刻系

统焦平面位置为Z焦 ,PR 膜厚为ZPR,则改善后

光刻平面调整量Z调 为:

Z调 ＝R２＋Z＋ZPR －Z焦 ． １６( )

３　改善流程

要改善PR段差对光刻图形的影响,首先要

确认光刻时 PR类型、膜厚及当前镀膜层段差等

相关参数,并结合当前光刻机焦平面位置,计算结

出当前光刻平面调整量Z调 ,然后以该调整量对

光刻机进行相关调整,最后通过产品确认调整情

况,改善流程示意图如图１１.

图１１　改善流程示意图

Fig．１１　Diagramofimprovementprocess

实验选取某型号产品的像素(pixel)、GOA
(gatedriveonarray,沟道长:２．５μm)区域线宽分

别大于和小于光刻机的分辨率,以便于更加明显

看出产品调整后的结果.表 １为该型号产品源

漏极(sourcedrainlayer,SD)层光刻前相关参数,
其中栅极(Gate)、半导体层(ACT)镀膜膜厚分别

表１　光刻条件

Tab．１　Lithographyconditions

正性光刻胶

膜厚

(μm)

正性光刻胶

膜类型

显影

时间

(s)

烘烤温度

(℃)

光刻胶

DILLA
(μm－１)

光刻胶

DILLB
(μm－１)

镀膜层段差

ΔZ
(μm)

１．５ AZ ６０

前烘:１１０
后烘:１３５ ０．５７５３ ０．０５６８ ０．５２
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表２　光刻平面调整量

Tab．２　AdjustmentofLithographyplane

h剩 ＝ΔZ(μm) h总

(１．５＋Z剩 ,μm)

M

(h剩

h总

)
R２值

(μm)

光刻机

焦平面

(μm)

光刻机

焦深

(μm)

光刻平面

调整量Z调

(μm)

０．５２ ２．０２ ０．２５７４２６ １０．０１４４２ ２．６ ±２４ ９．４３４４２

为３４０nm、１８０nm,SD 镀膜层段差为 Gate与

ACT膜厚引起,可得 ΔZ 为０．５２μm;表２为SD
光刻时光刻平面调整量相关参数及计算结果.

４　结果与分析

４．１　实验结果

根据上述计算的光刻机光刻平面调整量,对
光刻平面调整了＋１０μm,并与光刻平面不调整

(normal)时,该产品SD层的 GOA 与pixel区域

的pattern进行了比较(图１２、１３、１４、１５).由图

可见,在光刻平面未调整前,该产品 GOA 区域的

光刻工艺容限较小,normal条件下(图１２、１３):

pixel的pattern在段差区域内(①、②区域存在段

差)PR均正常完成光刻,而 GOA的pattern在段

差区域内(③、④区域存在段差)已出现了 PR残

留(remain);光刻平面调整＋１０μm 条件下(图
１４、１５):pixel和 GOA 的pattern在段差区域内

(⑤、⑥区域存在段差,⑦、⑧区域存在段差)均无

PRremain,因 此 光 刻 平 面 调 整 ＋１０ μm 比

normal条件更优.

图１２　Normal条件像素区图形

Fig．１２　Pixelpatternofnormalcondition

表３为光刻平面调整量分别为normal、＋１０

μm、＋２０μm 条件下,SDGOApattern的PRreＧ
main情况,可见,一方面:光刻平面在２．６μm 与

２２．６μm 位置时出现了PRremain,那么最佳的光

图１３　Normal条件 GOA区域图形

Fig．１３　GOApatternofnormalcondition

图１４　调整量＋１０μm 像素区图形

Fig．１４　Pixelpatternofadjustmentplus１０μm

图１５　调整量＋１０μmGOA区图形

Fig．１５　GOApatternofadjustmentplus１０μm

刻平面必然在２．６~２２．６μm 之间,可近似取中间

位置处(１２．６μm)作为最佳的光刻平面位置;另一

方面:光刻平面调整量为０时,光刻平面位置在

２􀆰６μm 处,所以可计算出该产品在normal条件

下,光刻平面移动至最佳光刻平面的调整量约为

＋１０μm,这与表２中计算的调整量(９．４３４４２

μm)相近,进一步说明了本文改善方案的可靠性.

表３　不同光刻平面调整量下pattern情况

Tab．３　PatternsituationofdifferentadjustmentforLiＧ

８５６ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３３卷　



thographyplane

光刻平面

调整量(μm)
光刻机焦平面

位置(μm)
光刻平面

位置(μm)
SDGOA
PRremain

０ ２．６ 有

１０ ２．６ １２．６ 无

２０ ２２．６ 有

图１６为不同光刻平面调整量时,pixel区域

的SD层 DICD(测试位置为线宽;管控值:５．０±
０􀆰５μm)结果,可以看出:normal条件下,DICD
最小,DICD均一性最好;随调整量的增加,DICD
逐渐 变 大,DICD 均 一 性 逐 渐 变 差;调 整 量 对

DICD影响较小.这是因为:normal条件下,光刻

平面即为光刻系统焦平面,且pixel区域线宽大

于光刻机分辨率,故normal条件下,pixel区域的

pattern边界最清晰,DICD均一性最好;光刻平面

经调整后,不再处于光刻系统焦平面,所以光刻时

PR顶部表面接收的单点光强随调整量增加而减

小,DICD逐渐变大;光刻平面调整量均在光刻机

焦深(DOF)范围内(±２４μm),故 DICD 随调整

量变化较小.

图１６　不同调整量下 DICD
Fig．１６　DICDofdifferentadjustment

４．２　GOA区域pattern改善原因分析

式１５的表达的意义是:要使得光刻时光强在

PR厚度为 ΔZ 内的变化量为零时 ,需要将 ΔZ
内的PR底部(Z底下 )移至距离焦平面 R２处;通过

对R２的计算并调整光刻平面后,保证了图１３的

④区域pattern在段差区域内(ΔZ 内)光强变化

为零,但这个区域线宽远大于试验用光刻机分辨

率,故改善效果不明显;对于图１３的③区域而言,

④区域PR底部距离焦平面R２＝１０．０１４４２μm
时,相当于③区域的PR 底部距离焦平面:R＝R２

＋ΔZ,即R＝１０．５３４４２μm,以R 值代入式(１５)
的R２,可反向计算出 ΔZ＝０．３５５２６μm,即可保

证图１３的③区域PR底部厚度为０．３５５２６μm 的

PR光刻时光强变化量为零,从而使得③区域的

GOAremain得到改善(图１５的⑦区域).这也

是本文改善的意义,即通过消除PR段差的方法,
解决当 产 品 接 近 光 刻 机 分 辨 率 时 产 品 的 PR
remain不良,从而扩大光刻工艺容限.

５　结　论

光刻机光刻系统中,在垂直于光刻焦平面方

向上,焦点附近区域,单点光强变化具有向焦点方

向传播时,逐渐变大,远离焦点方向传播时,逐渐

减小的特点;对于PR而言,在沿垂直与PR表面

方向上,光强在PR内随PR深度增加逐渐减弱.
本文以此为基础,在进行有底部段差的 PR 光刻

时,将 PR底部的两个段差面分别作为光刻机的

光刻开始和结束面,并计算出当光刻开始和结束

面间的光强变化总量为零时,光刻平面所在的位

置,通过结合光刻机焦平面的位置计算出光刻机

光刻平面的调整量,并对光刻平面进行调整.结

果表明:该方法计算出的光刻平面调整量与实验

结果相符合;通过消除PR段差的方法,可解决当

产品接近光刻机分辨率时产品的 PRremain不

良,从而扩大光刻工艺容限,同时产品 DICD的有

少量增加,可通过调整光刻剂量使 DICD满足工

艺要求.
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