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PS光阻顶部凹陷问题研究

张　宇,陈珍霞∗,侯伟康,陈黎暄
(深圳市华星光电技术有限公司,广东 深圳５１８１３２)

摘要:随着对液晶显示器高分辨率的需求不断增长,像素设计的尺寸越来越小,分布在像素上方起支撑作用的柱状隔离

子(PhotoSpacer)尺寸也不断减小.柱状隔离子的顶部面积与底部面积的比值变大,提高了耐压能力,但对制程中柱状

隔离子图案化的形状控制能力提出了更高的要求.在目前的材料和制程条件下,精细化的形状存在一些工艺问题,其中

最典型的是顶部凹陷问题.基于以上问题,对PS凹陷进行研究;引进半导体行业中应用广泛的曝光显影模拟软件进行

曝光光型分布模拟及理论分析,提出降低曝光间隙进行改善,经实验验证凹陷得到改善.实验结果表明,减小曝光间隙,

由２５０μm 降低到１５０μm,可以有效改善PS顶部凹陷的问题.通过减小曝光间隙,可以改变曝光光束,即高斯光束的空

间分布,从而改变PS光阻受光分布,进而改变PS最终形状,即改善 PS顶部凹陷问题;且高斯光束的空间分布,可通过

曝光显影模拟得到,可见曝光显影模拟可分析和预估实验结果,且为问题改善提出可行的意见.
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StudyonthetopconcaveofPSphotoresistor

ZHANGYu,CHENZhenＧxia∗ ,HOU WeiＧkang,CHENLiＧxuan

(ShenzhenChinaStarOptoelectronicsTechnologyCo．,Ltd．,Shenzhen５１８１３２,China)

Abstract:TheLCDismainlycomposedoftwosubstratesandtheliquidcrystalinthemiddle．Among
them,photospacerisanimportantpartwhichisplacedonthbottomsubstrateandsustainstheupper
substrate．Asthetrendofhigherandhigherresolutionofthedisplay,thereisaneedforaccurateconＧ
trollingofmorphologyofthephotospacerinmassprocess．Inthispaper,wepayattentiontooneof
themostcommonissueofverysmallsizephotospacerthatthetopofitsuffersconcavesurfacewhich
influencesthesupportingcapacityofthephotospacer．Inordertoimprovetheproblemofconcave,

thispaperproposestoreducetheexposuregapthroughopticalsimulationandtheoreticalanalysis,

whichhasbeenverifiedbyexperiments．TheresultsshowthatthespatialdistributionoftheGauss
beamcanbechangedbyreducingtheexposuregap,andtheproblemofPStopdepressioncanbeimＧ

proved．ExposurepatterndistributionsimulationandtheoreticalanalysiswerecarriedoutbyusingexＧ

posuredevelopmentsimulationsoftware．Itwasproposedthattheexposuregapshouldbereduced,

andtheexperimentverifiedthatthedepressioncouldbeimproved．Theexperimentalresultsshowthat



reducingtheexposuregapfrom２５０μmto１５０μmcaneffectivelyimprovetheproblemofPStopdeＧ

pression．Byreducingtheexposuregap,thespatialdistributionoftheexposurebeam,i．e．theGauss
beam,canbechanged,thusthedistributionofthephotoresistofPScanbechanged,andthefinal
shapeofPScanbechanged,i．e．theproblemofdepressionatthetopofPScanbeimproved;andthe
spatialdistributionoftheGaussbeamcanbeobtainedbythesimulationofexposuredevelopment．The
simulationofexposuredevelopmentcananalyzeandpredicttheexperimentalresults,andprovidefeaＧ
siblesuggestionsfortheimprovementoftheproblem．
Keywords:computervision;edgedetection;geometricfigure;curvefitting;subpixel

１　引　　言

　　随着科技的发展和社会的进步,人们对于信

息交流和传递等方面的依赖程度日益增加.而显

示器件作为信息交换和传递的主要载体和物质基

础,现已成为众多从事信息光电研究科学家争相

抢占的热点和高地.在液晶显示的发展趋势中,
高亮度,高对比度,高解析度等高画质需求十分

强烈[１Ｇ４].
对于达到高解析度这一目标,有许多相关设

计都要随之改变和改善.对柱状隔离子(PS)提
出的更高要求是尺寸更小,坡度角更大,顶部面积

相对底部面积的比例更大,这意味着要求在制造

中对PS的形状控制更加精细.业内对于这一要

求的解决方案主要有两种,一种是对 PS材料的

改善,一种是对制程工艺的改善.材料的改善通

常是提升 PS材料的光敏感度,制程上的改善主

要是通过调整光罩和曝光条件来改进曝光显影的

精度.本文对 PS形状的控制,主要通过制程工

艺的改善,与传统的手法不同的是,本文通过对曝

光的光分布情况进行分析,并针对其根源提出改

善方案.
目前阵列基板部分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[５],但这些方法在实际生

产中由于长期进行不断的循环改善工作,使得改

善空间有限[６Ｇ８].业内不断有研究者通过对曝光

过程进行计算,找出改善的方向和条件,如通过推

导并计算出光刻胶段差区域内光强变化量,计算

出光刻平面的调整量,改善沟道的光刻胶残留[９].
同时为应对LCD高解析度的需求,提升PS的光

刻工艺容限,已成为必要.

２　实　　验

实验采用负型透明PS光阻,实验流程如图１
所示.采用旋涂进行成膜,热盘进行预烤,使用光

罩图形为正方形,其中曝光间隙１０~３００μm,使
用 KOH 溶液进行显影,后烘烤制程仍然是热盘

加热.

图１　实验流程图

Fig．１　Flowchartofexperiment

图２　普通PS(a)和精细化PS(b)截面图

Fig．２　CrosssectionofnormalPS(a)andfinePS(b)

３　结果分析与计算

如图２所示,通常采用柱状光阻作为LCD盒

内的支撑物,传统材料所形成的坡度角都比较小,
如图２(a).而在分辨率不断提升的大趋势下,PS
尺寸在微米尺度上变得更小,而又需要保持其支撑

能力,需要通过增大其顶部面积来达到上述两方面

的平衡.通过增大坡度角,如图２(b),顶部面积相

对底部面积比例变大的同时,总的尺寸也发生了缩

减.当缩小PS的尺寸时,往往发生PS顶部凹陷

问题,从而导致PS支撑力不足,影响显示器件性

能.本文从曝光显影的角度对精细化制程中出现

的PS光阻顶部凹陷的问题进行了研究.
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不同曝光间隙条件下得到的透明的图案化光

阻的形状,如图３所示,由接近光罩的正方形形

状,变为菱形,这是由于光罩的间距提高后,直角

区域的光分布由于衍射能量降低导致.同时图案

化后的PS光阻顶部的凹陷由严重变得轻微.当

曝光光源到光刻胶的间距逐渐增大后,显影图形

变为顶部上凸(图３e~g).

图３　不同曝光间距下透明光阻的形状变化.间距

变化从１０~３００μm,其中１０~１５０μ变化时,
凹陷由０．１７μm 逐渐减小到０．０４μm,间距继

续上升,顶部转变为上凸.

Fig．３　PSshapeswithdifferentgaps．Gapvaluechanges
from１０μmto３００μm．Asgapvaluechanges
from１０μmto１５０μm,thePStopconvave
changesfrom０．１７μm decreaseto０．０４μm;

whengapvalueincreases,PStopshapechanges
toconvex．

针对这种现象,采用GenIsys商业软件进行了

模拟计算,模拟结果如图４所示.从模拟结果中可

得到两个重要趋势:(１)角落光强分布的形状,从与

光罩形状一致的正方形变为直角削弱后的菱形,这
与实际图案化的光阻形状变化是一致的;(２)PS光

阻顶部受到光能量照射后,图形变化趋势也与实验

一致,随着间距变大光组顶部由凹陷转为上凸.顶

部凹陷还有一个微小的细节,如图５(aＧ４,aＧ５),在

图４　曝光间距为１０μm 的样品其顶部３D轮廓:PS
光刻胶成型后的顶部凹陷模拟.

Fig．４　３ＧDtopprofileofsampleswithexposuregapof
１０μm:simulationoftopdepressionafterPS

photoresistforming

图５　不同曝光间距下光强分布情况模拟

Fig．５　Simulationoflightintensitydistributionunder
differentexposuregap

图６　透明光阻图案化后顶部分区块图

Fig．６　TopblockmapaftertransparentphotoresistpatＧ
terning

曝光间隙在１５０~２００μm时,顶部形貌呈现出分区

块的情况,这部分同样由实验得到验证,如图６所

示.图６中采用了平行度更高的曝光机进行,其提

供的光源更接近高斯光束,更好地复现出高斯光束

在经历不同的传播距离时发生的变化.
由曝光机中的光源发出的光,经由其内部的

光学构件 UM 成像系统,变为高斯光束对基板上

的光阻进行曝光,光束与基板间放置一个光罩实

现光阻的图案化.经过光罩后光束的传播符合高

斯分布,它可以通过麦克斯韦方程式推导得到[１０]

均匀介质中的高阶高斯光束公式如式(１).
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图７　 几种高阶高斯光束的光强分布图.TEM０,

TEM１,TEM２.

Fig．７　IntensitydistributionsofseveralhigherＧorder
Gaussbeams．TEM０,TEM１,TEM２．

图８　高阶高斯光束的光强分布与模拟光强分布

Fig．８　Intensitydistributionandsimulatedintensity
distributionofhigherＧorderGaussbeams

其中:m,n 为x,y 方向上的零点数,此时高阶高

斯光束分布为厄米Ｇ高斯光束,表示为 TEMmn模

式.几种高阶高斯光束的光强分布图如图７所

示,其中n 为０,m 为０,１,２.本实验中光强的区

块 分 布 符 合 TEM２２,TEM１１,TEM００,如 图 ８
所示.

４　结　　论

通过实验可见,光阻顶部凹陷现象,与曝光间

距形成强相关.当曝光间距由小变大,即曝光机

内光源发出的光,经由光罩后传播的距离变化,会
引起到达光阻的光分布的改变,简单描述为分峰

状况由多到少变化.在１００~２００μm 的曝光间

距范围内,分峰数量为４,峰谷强度差异最大,此
时容易发生顶部凹陷的问题,且可明显观察到顶

部图形呈四区块.因此,建议在 LCDPS高精细

化的需求下,降低曝光间距,从传统的２５０μm 降

低到１５０μm 或１００μm 以下,可避免顶部凹陷问

题;另外,也可考虑改变光罩图形,如从原来的单

孔变为多孔相拼,可增加分峰数量,使光强分布差

异减小.
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