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光刻制程参数对光刻胶DICD和锥角的影响
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摘要:光刻胶经过曝光、显影后的锥角(Taper)和关键尺寸(DevelopInspectionCriticalDimension,DICD)是光刻工艺的重

要参数.明确影响锥角和 DICD的工艺参数,进而控制锥角和 DICD,这对工艺制程至关重要.本文结合光刻制程,探究

了光刻胶厚度、曝光剂量、Z 值、显影时间对锥角和 DICD的影响,并结合蒙特卡罗算法对显影制程进行评估.实验结果

表明:光刻胶厚度每增加１μm,DICD增加约２．６μm.同时,厚度增加会导致光刻胶顶部的锥角逐渐由锐角向钝角演变.

曝光剂量每增加１０mJ/s,DICD则减小约０．８μm,锥角则呈阈值跳跃式上升趋势.基板在最佳焦平面曝光,DICD和锥

角均一性最好.显影时间每增加１０s,DICD下降约０．３m,锥角则增加约１．７°.最终,DICD和锥角呈负相关关系,可以

通过调节光刻工艺参数对锥角和 DICD进行控制.

关　键　词:光刻胶 锥角 显影后关键尺寸 光刻工艺 蒙特卡罗计算

中图分类号:TN１４１．９;TP３９４．１　　文献标识码:A　　doi:１０．３７８８/YJYXS２０１９３４０２．０１４６

Influenceoflithographyprocessparameteron
DICDandtaperofphotoresist

LIUDan１∗ ,CHENQiＧchao１,HUANGSheng１,QINGang１,GAOPengＧpeng１,

CHEN Hao１,CAIXiaoＧrui１,WANGBaiＧqiang１,FENGJiaＧhai１,FANGLiang２

(１．PhotoＧEtchEngineeringDepartment,ChongqingBOEOptoelectronicsTechnologyCO．,LTD,

Chongqing４００７００,China;

２．CollegeofPhysics,ChongqingUniversity,Chongqing４０００４４,China)

Abstract:TheTaperandDICD(Developinspectioncriticaldimension)afterexposureanddevelopment
areimportantparametersinlithographyprocess,whichdeterminetheTFTpatternandTFTcharacＧ
teristic．Therefore,itisnecessarytoidentifytheprocessparametersaffectingTaperandDICDin
massproduction,aimingatmakingTaperandDICDundercontrol,whichwouldimproveproduction
yield．Inthispaper,theeffectsofphotoresistthickness,doseandZvalueinexposure,development
timewerecomprehensivelystudied．What’smore,MonteCarloalgorithm wasusedtoevaluatethe
developmentprocess．Theexperimentalresultsshowthatphotoresistthicknessincreasesbyabout
１μm,DICDwillincreasebyabout２．６μm．Atthesametime,theincreaseinphotoＧresistthickness



causesthetaperonthetopofphotoresistgraduallytoevolvefromanacuteangletoanobtuseangle．
Forevery１０mJ/sincreaseinexposuredose,DICDisreducedbyabout０．８μm,andtaperriseina
threshold．TheuniformityofDICDandtaperisthebestwhenthesubstrateisexposedatthebestfocal
plane．Forevery１０sincreaseindevelopmenttime,theDICDdecreasesbyabout０．３μmandtheTaＧ
perincreasebyabout１􀆰７°．Intheend,DICDandTaperarenegativelycorrelated,itispossibleto
makeprofileandCDBiasundercontrolbyadjustingtheprocessparameters．
Keywords:photoresist;taper;DICD;lithographyprocess;MonteCarloalgorithm

１　引　　言

　　经过近１０年的发展,薄膜晶体管Ｇ液晶显示

(ThinFilm TransistorＧLiquidCrystalDisplay,

TFTＧLCD)已成为目前平板显示的主流技术,广
泛应用于计算机、家电、医疗、交通等领域[１].随

着 TFTＧLCD分辨率(单位面积的像素数量)的提

高,TFT器件的线宽与线间距倾于越来越小,即

TFT器件的最终关键尺寸(FinalInspectionCritＧ
icalDimension,FICD)越来越小.在刻蚀工艺条

件不变的情况下,经光刻工艺制程后光刻胶的关

键尺寸(DevelopInspectionCriticalDimension,

DICD)对FICD产生决定性影响[２].
光刻制程是一个图形转移的过程:曝光光

源经过掩膜板(Mask)、透镜,将掩膜板图形成像

于玻璃基板上,经过显影后,玻璃基板上的光刻

胶形成与掩膜板一样的电路图案[３Ｇ４].以正性

光刻胶 为 例,形 成 图 案 的 光 刻 胶 宽 度 被 称 作

DICD;同时,形成图案的光刻胶在截面方向形成

锥角或坡度角,此锥角在 TFT行业被称作 TaＧ
per[５].光刻胶的 DICD和锥角是光刻制程的重

要工艺指标.光刻制程复杂,包括基板清洗、光
刻胶涂覆与干燥、烘烤、曝光、显影等阶段.制

程中各阶段对 DICD 及其均一性、锥角会产生

影响[９].
本文结合京东方１５．６HADS产品的栅极光

刻制程,采用控制变量原则,以单因素试验为基

础探究了光刻胶涂覆厚度、曝光工艺参数、显影

工艺参数对 DICD和锥角的影响,并采用 Crystal
Ball软件以蒙特卡罗算法评估量产条件下 DICD
与锥角的分布区间以及概率.最终明确了光刻

制程对 DICD和锥角的影响因素和相关关系,为
调控 DICD和锥角探索出了可行的技术路线.

２　实　　验

２．１　实验流程

实验在京东方８．５代线的１５．６HADS产品栅

极(Gate电极)光刻制程进行,其流程如图１所

示:成膜后的玻璃基板经过纯 H２O 清洗,然后进

行光刻胶涂覆,通过涂覆过程参数的调节可以控

制光刻胶的厚度;光刻胶主要由树脂、溶剂、感光

剂和添加剂组成,树脂是光刻胶主体,溶剂确保光

刻胶完整涂覆于基板上,感光剂在曝光阶段发生

光化学反应;光刻胶涂覆完成后,基板进行减压真

空干燥(VacuumDry,VCD),在此阶段通过抽气

减压获得真空状态,使得光刻胶中的溶剂沸点下

降,进而导致溶剂在此阶段大量挥发;VCD完成

后,基板进入烘烤阶段,此阶段通过加热的空气进

行烘烤,使溶剂进一步挥发并增加光刻胶与基板

的粘附力;完成烘烤后,基板进入曝光阶段,此阶

段中,被光照射的光刻胶会发生光化学反应,此反

应使得该处的光刻胶显酸性,其显影速度增加;曝
光剂量、Z 值将影响 DICD和锥角;完成曝光后,
基板进入显影阶段,显影液呈碱性,故被光照射的

光刻胶被显影液侵蚀而未被光照的光刻胶则被保

留.经历光刻制程后,光刻胶在截面方向形成锥

角,如图２所示.

图１　光刻工艺制程

Fig．１　Processflowoflithography
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图２　光刻制程光刻胶锥角示意图

Fig．２　SchematicoftaperforPRinlithographyprocess

２．２　实验样品

采用控制变量法,在光刻制程中采用单因素

试验,每项试验中仅变更一项工艺参数,而其余工

艺参数则与量产条件持平.如表１中的试验区块

一,该项试验中,仅光刻胶厚度进行变化,其余条

件均与１５．６HADS产品量产条件一致,完成此项

试验后,玻璃基板在 TFT 产线的 HTCD设备进

行 DICD 测试.HTCD 设备采用非接触的成像

加像素分析的技术手段,以非接触的方式测量

DICD,每张玻璃基板测试５４个点位,获得５４个

DICD数据,通过５４个数据的平均值和３倍标准

差反应DICD情况.DICD测试完成后,采用扫描

电子显微镜SEM 进行光刻胶微观形貌测试,对
截面照片进行分析,测量锥角.试验区块二、区块

三的情况与区块一类似,详细的试验条件如表１
所示.

表１　光刻制程实验条件

Tab．１　Experimentsplitoflithographyprocess

实验区块 探究区域 样品编号

区块一 光刻胶厚度的影响 S１~S５

区块二
曝光剂量的影响 S６~S１１

Z 值的影响 S１２~S１８

区块三
显影时间的影响 S１９~S２４

量产显影条件的蒙特卡罗计算 －－

３　实验结果及分析

３．１　光刻胶厚度对DICD和锥角的影响

在光刻工艺条件不变的情况下,光刻胶厚度

对DICD的影响如图３所示.光刻胶厚度增加,

DICD呈线性增加趋势,且光刻胶厚度每增加

１μm,DICD增加约２．６μm;且光刻胶厚度在２．０

μm 时,DICD 均 一 性 最 好,其 ３ 倍 标 准 差 约

０􀆰２２２.不同光刻胶厚度下 DICD 的分布如图４

所示,所有厚度的DICD均服从正态分布,光刻胶

厚度为２．０μm 时,DICD在６．４μm 附近分布最

集中.

图３　不同光刻胶厚度下的 DICD趋势

Fig．３　DICDtrendindifferentphotoresistthickness

在曝光阶段,光照射到光刻胶上表面,光刻

胶上表面对光进行吸收,光刻胶发生变性.沿

着光刻胶厚度方向,光透过光刻胶上表面向下

传输,光强逐渐衰减.最终形成光刻胶上表面

受辐射最强,下部光刻胶所受辐射最弱,中部光

刻胶所受辐射逐渐递减的态势.其详细情况如

图５所示:光刻胶浅色部分代表吸收辐射强度

大,深色部分表示吸收辐射强度较小,沿着光刻

胶厚度方向,吸收的辐射强度逐渐减弱.吸收

辐射的强度与光化学程度呈正相关关系,吸收

辐射强度大,光化学反应越强烈,显影速度越

快,正性光刻胶的 DICD也就越小.光刻胶膜厚

增加,其底部的显影速度慢,最终导致显影后的

DICD增加.

图４　不同光刻胶厚度下的 DICD分布

Fig．４　DICD distributionofdifferentphotoresist
thickness

光刻胶厚度与锥角的关系如图６所示,随着
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图５　光照强度沿厚度方向衰减示意

Fig．５　 AttenuationoflightintensityalongphotoＧ
resistthicknessdirection

光刻胶厚度的增加,光刻胶底部一直保持锥角形

貌,光刻胶顶部逐渐由锐角向直角过渡并最终形

成钝角.光刻胶顶部形成直角或者钝角,这会导

致光刻胶的重心升高,有光刻胶塌陷的风险[６].
曝光阶段,在沿光刻胶厚度方向存在辐射梯

度,引发光化学反应强度的梯度,上部的光刻胶显

影速度快,而下部光刻胶显影速度慢,最终形成了

上部光刻胶锥角大而下部光刻胶锥角小的截面.
同时,在 VCD阶段,光刻胶中的溶剂通过光刻胶

上表面逐渐挥发,顶部光刻胶处的溶剂挥发最快,
故顶部光刻胶最致密.在显影阶段,致密的光刻

胶显影速度慢,这也会导致顶部光刻胶的锥角偏

大.当光刻胶厚度增加,沿光刻胶厚度方向接收

辐射剂量和致密度差异增加,故光刻胶顶部最终

形成了图６中的直角或钝角.

图６　不同光刻胶厚度下的锥角形貌

Fig．６ 　 Taper appearance of different photoＧ
resistthickness

综合上述,光刻胶厚度增加,会导致 DICD增

加,顶部光刻胶的锥角会逐渐由锐减演变为钝角.
当光刻胶厚度增加,需增加曝光剂量,才能确保获

得生产所需的DICD和锥角.

３．２　曝光剂量对DICD和锥角的影响

在曝光阶段,主要通过调节曝光剂量(Dose)
和曝光时间控制效果.曝光剂量乘以曝光时间便

是实际的曝光能量.从图７中可以看出,曝光剂

量增加,DICD 呈线性下降,每增加１个曝光剂

量,DICD下降约０．０８.曝光剂量与锥角的关系

如图８所示,曝光剂量在一定范围内,锥角保持稳

定;但曝光剂量增加,锥角会在某一个曝光剂量形

成突变形式的增加.如图所示,曝光剂量在３７~
３８范围,锥角突然增加３,曝光剂量３７~３８可作

为锥角变化的阈值.

图７　不同曝光剂量条件下的 DICD趋势

Fig．７　DICDtrendindifferentexposuredose

图８　不同曝光剂量下的锥角趋势

Fig．８　Tapertrendindifferentexposuredose

曝光剂量增加,光刻胶接收的辐射量增加,光
化学反应越充分,显影时显影速率越快,故曝光剂

量增加,DICD 下降.如图９所示,曝光剂量增

加,虽然在厚度方向存在光照强度衰减,但底部的

光刻胶接受的辐射强度会增加,光化底部学反应

增强,底部显影速度增加,故锥角增加.
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图９　不同曝光剂量下光刻胶吸收光强示意图

Fig．９　Schematicdiagramofabsorptionintensityof
ofphotoＧresistunderdifferentexposuredose

综上,对于正性光刻胶,增加曝光剂量,DICD
减小,锥角呈上升趋势.在实际生产中,可以结合

产品设计的DICD和DICD关于曝光剂量的回归

方程,推算出合适的曝光剂量.

３．３　曝光Z值对DICD和锥角的影响

在曝光阶段,高压汞灯作为光源发光,光透过

掩膜板上的空隙到达透镜,再由透镜投射到玻璃

基板,玻璃基板与透镜的保持合适的距离,曝光光

路示意见图１０.

图１０　曝光光路图

Fig．１０　Lightpathdiagraminexposure

曝光机所能达到的最小尺寸被称作分辨率,
曝光机能分辨的尺寸越小,性能越优异.分辨率

如公式(１)所示,K１是常数,NA 是数值孔径,λ
代表光源所发光的波长,由此可见:增加数值孔

径、降低光的波长可以有效改善分辨率.在曝光

阶段,玻璃基板上方的透镜(TFT 行业称之为

UM)起到聚光、聚焦的作用,这使得玻璃基板必

须与透镜保持合适的距离才能正常曝光;否则光

线聚焦异常,最终得到异常的图形;在此,合适的

距离范围则被称作焦深(DOF).焦深如公式(２)

所示,K２代表常数,NA 是数值孔径,λ 代表光源

所发光的波长.由焦深公式可以看出,增加NA、
降低λ会导致焦深减小.实际的曝光工艺制程

中,设备或环境均会产生震动,玻璃基板移动的位

置亦会有误差,承载玻璃基板的曝光机台也会有

微小的高低起伏,如果焦深过小,上述因素会导致

基板上部分区域脱离焦深范围,最终形成异常图

形.将公式(２)带入公式(１)中,得到公式(３).通

过调整光源波长λ 和数值孔径NA 来改善分辨

率,但是这样的技术手段同时导致焦深 DOF 变

窄,故波长和数值孔径参数的优化须在分辨率和

焦深两个方面权衡[７,１０Ｇ１１].

R ＝ K１
λ
NA

, (１)

DOF ＝K２
λ

(NA)２
, (２)

R ＝ K１ ∗ λ
K２

∗ DOF ． (３)

在实际曝光阶段,玻璃基板可以在竖直方向

上细微移动,但移动位置必须在焦深范围以内.

TFT行业以高度常量Z 值反应焦深.焦深的示

意如图１１所示,光线经过透镜后汇聚,并在Z＝０
处形成最佳焦平面,此处光的能量最大;最佳焦平

面上方记作“＋”方向,由最佳焦平面往正方向移

动,光的强度逐渐减弱;在最佳焦平面下方,记作

“Ｇ”方向,由最佳焦平面方向往负方向移动,光照

强度也逐渐减弱[８].

图１１　曝光焦深示意图

Fig．１１　Depthoffocusinexposure

Z 值在－３０~３０μm 范围变化,DICD 与Z
值的关系如图 １２ 所示,DICD 差异不超过 ０．２

μm,可以忽略,故Z 值对 DICD的大小无影响;Z
等于０时,DICD的３倍标准差(３Sigma)最小,即
最佳焦平面处DICD的均一性最好.Z 值与锥角

的关系如图１３所示,采用区间图表示,即某Z 值

对应的最小锥角和最大锥角用线段连接而形成区
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图１２　不同Z 值下的 DICD趋势

Fig．１２　DICDtrendofdifferentZvalue

间.从图１３中可以看到,最佳焦平面Z＝０处,
锥角均一性最好;Z 值由０运动至－３０μm,锥角

呈下降趋势;Z 值在０~３０μm 范围,锥角呈波动

状态.

图１３　不同Z 值下的锥角趋势

Fig．１３　TapertrendofdifferentZvalue

Z 值在０~－３０μm 范围内,因物镜的聚焦

作用,光刻胶顶部的光照强度比底部强;同时,由
于光刻胶的吸收作用,光照强度在厚度方向上逐

渐衰减;上述两个效应叠加,顶部光刻胶接受到的

光照强度更强,光化学反应更剧烈;基板由最佳焦

平面向负方向运动时,整体的光照强度减弱,但底

部光刻胶接收的光照强度下降得更多,顶部和底

部接收的光照强度差异扩大;故在显影阶段,顶部

光刻胶的显影速度更快,侧向显影速度也随之增

加,故锥角呈下降趋势.Z 值在０~３０μm 范围

内,光刻胶顶部的光照强度比底部弱;同时,考虑

光刻胶的吸收,沿着厚度向下,光照强度将逐渐减

弱;在这样的情况下,透镜的聚光作用和光刻胶吸

收光照强度的效应相互抵触,照成Z 值０~３０

μm 范围内对应的锥角出现波动.
综合上述,在曝光阶段,Z 值不会影响 DICD

大小,但Z＝０时,DICD 和锥角的均一性最好.
当Z 逐步向负方向移动时,PR 锥角逐渐减小.

对于 TFT制程的硅岛刻蚀或者沟道刻蚀工艺制

程,较小的锥角有利于刻蚀;故在硅岛或沟道的曝

光阶段,可适当将Z 值往负方向调节,进而获得

较小的锥角.

３．４　显影时间对DICD和锥角的影响

显影同曝光密切相关,通常曝光剂量增加,显
影时间则缩短;而曝光剂量减小,则显影时间

增加.
显影时间在６０~１１０s范围变化,DICD与锥

角的趋势如图１４所示:显影时间延长,DICD 逐

渐减小,DICD的均一性在显影９０s以后区域稳

定,锥角则呈上升趋势.如图１５所示,显影时间

每增加１０s,DICD下降约０．３μm,锥角则增加约

１．７°.结合上述趋势,可以推测,显影时间增加,
锥角尖 端 的 光 刻 胶 逐 步 被 显 影 液 侵 蚀,造 成

DICD减小、锥角增加.

图１４　显影时间与 DICD、锥角的关系.

Fig．１４　Relationshipbetweendevelopmenttimeand
DICD,taper．

图１５给出了 DICD和锥角关于显影时间的

回归方程,X 代表显影时间,Y 分别代表 DICD和

锥角.在量产显影条件中,玻璃基板置于显影区

间的传动轴上,区间内的喷头喷出显影液,传动轴

则将基板朝前方传输.传动轴的转速决定了基板

在显影区间传输时间,也决定了基板的显影时间.
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图１５　DICD、锥角关于显影时间的回归方程.

Fig．１５　Regressionequationfordevelopmenttime．

在量产条件下,通过设定传动轴的转速来控制显

影时间;但是因误差、打滑等原因,实际显影时间

与设定的显影时间存在差异.对量产显影时间进

行统计分析,其结果如图所示,设定显影时间为

８９s,统计３７００张基板的显影时间,显影时间服

从正态分布且均值为９０．１９s.在明确显影时间

统计分布、确定显影时间与 DICD、锥角的回归方

程后,通过水晶球软件 进行蒙特卡罗计算,评估

量产显影时间下 DICD、锥角的分布概率.蒙特

卡罗计算步骤如图 １６ 所示,计算次数设定为

２０００次.图１７反应了蒙特卡罗计算结果,可以

看到,在量产显影时间下,DICD分布在６．４~６．６

μm 范围的概率是９６．５％;锥角分布在５１~５２°的

概率是８８．３２％.

图１６　蒙特卡罗计算步骤

Fig．１６　MonteCarlocalculationsteps

图１７　显影制程蒙特卡罗计算结果

Fig．１７　ResultofMonteCarlocalculationfordevelＧ
opmentprocess

综上所述,显影时间增加,DICD 呈线性减

小,而锥角呈线性增加.在实际生产过程中,按照

产品要求的锥角和 DICD,结合显影时间的回归

方程,可以反推出所需的显影时间.

３．５　光刻制程锥角形成模型推测

在光刻制程的显影阶段,显影液沿光刻胶厚

度方向逐渐侵蚀,侵蚀方向各项同性.但是,在侵

蚀效果方面,顶部的侵蚀速率会逐步降低,这样最

终导致显影后的锥角逐渐增加.增加曝光剂量、

Z 值逐步由负方向靠近最佳焦平面、增加显影时

间会使这样的趋势更加明显.图１８为显影过程

中锥角形成过程推测.

图１８　显影过程中锥角形成过程推测

Fig．１８　Predictingformationprocessoftaperduring
development

４　结　　论

实验结果表明,光刻胶的 DICD 和锥角受到

膜层厚度、曝光剂量、Z 值、显影时间的影响.可

以通过光刻工艺调节来控制 DICD和锥角,也可
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在确定 的 回 归 方 程 基 础 上,结 合 产 品 设 计 的

DICD、锥角值反推所需的工艺参数:

光刻胶厚度增加会导致 DICD 增加,且造成

光刻胶顶部锥角增大,在曝光阶段通过增加曝光

剂量可以获得设计所需的DICD和锥角.

曝光剂量的增加导致 DICD呈线性减小,锥
角呈上升趋势.结合曝光剂量和 DICD的回归方

程,可以在实际生产中,根据产品设计的 DICD值

反推曝光剂量.

焦深范围内,DICD 均值无变化,但基板在

最佳焦平面(Z＝０)曝光,DICD和锥角的均一性

最佳.Z 值朝负方向移动,锥角呈减小趋势,此
种情况适用于需求较小锥角的硅岛或沟道光刻

制程.

显影时间增加,DICD呈线性减小,锥角呈线

性增加.以产品设计的 DICD、锥角值为基准,结
合显影时间的回归方程,可以反推所需的显影

时间.
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