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TFT光刻DICD均一性改善优化

张玉虎∗,岳　浩,王军帽,李亚文
(合肥京东方光电科技有限公司,安徽 合肥２３００１２)

摘要:为了对 TFT((ThinFilmTransistor)光刻DICD(DevelopInspectionCriticalDimension)均一性进行改善,分析了光

刻 DICD存在差异性的原因,并建立了改善循环流程.对循环流程改善原理及方法进行说明.首先,根据处于光刻系统

最佳焦平面位置光刻胶吸收光强最大,DICD最小(DICDmin)原则,提出了调整光刻平面,使其与系统最佳焦平面趋势一

致,可减小DICD差异性.接着,计算出各光刻区域与最佳焦平面位置处的DICD差值(DICDＧDICDmin),并通过结合光刻

区域台板平坦度,判断 DICDＧDICDmin各差值的正负性.然后,采用最小二乘法对光刻区域 DICDＧDICDmin进行平面方程

拟合,该平面即为光刻趋势平面,并反映了光刻平面与光刻系统最佳焦平面的差异.最后,以此平面方程作为光刻机台

板高度调整平面方程,并对光刻区域台板高度进行调整,从而使得实际光刻平面趋于系统最佳焦平面.结果表明:该方

法连续实验３次,DICD均一性可改善３０％以上.
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ImprovementofuniformityofTFTlithographyDICD

ZHANGYuＧhu∗ ,YUEＧHao,WANGJunＧmao,LIYaＧwen

(HefeiBOEOptoelectronicsTechnologyCo．Ltd,Hefei２３００１２,China)

Abstract:InordertoimprovetheuniformityofTFTlithographyDICD,thereasonforthedifference
oftheDICDisanalyzed,andacycleimprovementprocessisestablished．Itsprincipleandmethodis
illustrated．First,basedontheprinciplethatthephotoresistabsorbsthemaximumlightintensityon
thebestfocalplaneofthelithographysystem,andtheDICDvalueisalsominimum．Therefore,ifthe
lithographyplaneisadjustedandthelithographyplanetrendisconsistentwiththebestfocalplane
trend,thedifferenceofDICDwillbeminimum．ThenthedifferenceoftheDICDbetweenthelithograＧ
phyareaandthebestfocalplanearea(DICDＧDICDmin)iscalculated,andthesignofDICDＧDICDminis
judgedbycombiningthestageflatnessofthelithographyarea．ThentheplaneequationofDICDＧDICＧ
Dminisfittedbytheleastsquaremethod,andtheplaneisjustthelithographytrendplane,whichalso
reflectsthedifferencebetweenthelithographyplaneandthebestfocalplane．Finally,theplaneequaＧ
tionisusedtoadjustthestageheightofthelithographymachine,andbyadjustingtheheightofthe
stageinthelithographyarea,thelithographyplanetrendisconsistentwiththebestfocalplanetrend．



TheresultsshowthattheuniformityofDICDcanbeimprovedbymorethan３０％bydoingtheexperiＧ
mentthreetimes．
Keywords:developinspectioncriticaldimension;thebestfocalplane;flatness;uniformity;theleast

squaremethod

１　引　　言

　　随着对薄膜晶体管Ｇ液晶显示器(TFTＧLCD)

分辨率要求的不断提高,薄膜晶体管(ThinFilm

Transistor,以下简称 TFT)器件的线宽和间距

趋于更细、更窄[１],经光刻工艺后形成的光刻胶线

宽宽度 (DevelopInspectionCriticalDimension,

DICD)的工艺窗口也越来越小[２],TFTDICD管

控要求越来越高.若产品 DICD 偏离控制目标

值,将直接影响刻蚀后最终形成的 TFT 器件线

宽宽度(FinalInspectionCriticalDimension,简

称FICD)[３],从而影响 TFT产品的光学电学性

能[４].因此,DICD是光刻工艺重要管控参数之

一,而 DICD 的 均 一 性 是 其 管 控 的 主 要 指 标

之一.

光刻过程中,通过改变涂胶、光刻、显影及

前烘、后烘等条件,可对 DICD均一性进行改善,

但改善量有限[５],原因在于没有对光刻过程中

DICD差异的根本原因进行有针对性的改善.

DICD大小主要受光刻胶(photoresist,PR)吸收

光照的能量大小决定,PR吸收光照能量大小取

决于光刻平面是否处于光刻系统最佳焦平面

上,PR光刻平面处于光刻系统最佳焦平面时,

PR吸收光照能量最大,产品线宽 DICD最小(以

正性PR为例),PR光刻平面不在系统最佳焦平

面时,吸收光照能量变小,DICD变大.因此,要

改善 DICD均一性,最有效的方法是保证 PR光

刻平面均处于光刻系统最佳焦平面上.目前,

虽然主流光刻机均采用了调焦调平技术[６],但

仍然难以保证 PR的光刻平面完全处于光刻系

统最佳焦平面上.本文以PR光刻DICD值最小

值(DICDmin)区域为最接近光刻系统最佳焦平面

所在区域,并以此对 PR光刻平面进行调平,结

果表明可明显改善 DICD均一性.

２　DICD差异性原因及改善原理

２．１　DICD差异性原因

在PR厚度及均一性一定时,DICD均一性差

异主要是由于处于光刻区域的PR吸收光照能量

不同所致.图１、图２为同一光刻区域内,某型号

产品有源层(SourceＧDrain,以下简称SD)光刻后

不同DICD 区域的扫描电子显微镜(SEM)照片

(其中位置１为DICD测量位置,位置２为PR膜

厚,位置３、４分别为PR下层左右坡度角),可见:
若把PR分为上下两层(接触SD薄膜层部分为下

层,接触空气部分为上层),DICD较小区域处,由
于PR吸收光照能量较大,导致 PR 下层光刻较

充分,坡度角大,DICD测量值小.同样,DICD较

大区域,由于PR吸收光照能量小,PR下层光刻

不充分,坡度角较小,DICD测量值大.

图１　DICD 较小位置处SEM 照片

Fig．１　SEMpictureofsmallerDICD

图２　DICD 较大位置处SEM 照片

Fig．２　SEMpictureofbiggerDICD
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２．２　改善原理

光刻机光刻流程如图３,为保证涂覆有PR的

玻璃基板(plate)处于光刻系统焦平面上,在光刻

开始前,光刻机会进行plate的调焦调平,通过光

刻机Z 方向的光电传感器,测量涂覆有 PR 的

plate相对于已知系统最佳焦平面(光刻机系统测

量的焦平面)的距离和倾斜度,并进行补偿,之后

开始光刻.

图３　光刻流程

Fig．３　Lithographyprocess

然而由于设备补偿误差的存在,导致涂覆有

PR的plate的实际光刻平面与系统最佳焦平面

趋势不一致(如图４),接近系统最佳焦平面位置,

PR吸收光照能量最大,DICD 最小,远离系统最

佳焦平面位置,PR 吸收光照能量较小,DICD 较

大.因此要改善 DICD均一性,需保证光刻平面

重合或平行于系统最佳焦平面(如图 ５),从而可

使得plate上各区域PR接受到的光照能量相同,

DICD差异性减小.

图４　光刻平面趋势异于系统焦平面

Fig．４　Trendoflithographyplaneisdifferentfrom
thefocalplaneofthesystem

图５　光刻平面趋势同于系统焦平面

Fig．５　Trendoflithographyplaneissimilarwiththe
focalplaneofthesystem

由于光刻过程中具有:(１)PR处于光刻系统最

佳焦平面区域时,PR吸收的光照能量最大,线宽

DICD(以正性PR为例)最小.反之,远离光刻系统

最佳焦平面区域时,DICD 变大.(２)PR 涂覆在

plate上,plate位于光刻机台板(stage)上,故可通过

调整stage位置高度使得PR处于光刻系统的最佳

焦平面上.(３)DICDＧDICDmin可反映DICD区域PR
偏离系统最佳焦平面程度的大小.基于以上三点,
可将空间一点 P(x,y,DICDＧDICDmin)(x,y 为

DICD测试区域坐标)所在的平面(或该平面以z＝
０为对称面的对称平面)作为系统光刻时的光刻平

面,要使得PR处于光刻系统最佳焦平面上,可通

过调平该平面来实现(调平该平面后,由于光刻机

的调焦系统,可使得该平面处于光刻最佳焦平面

上).调平该平面,可将该平面作为stage高度位置

趋势平面,通过调整stage位置高度来实现,从而达

到改善DICD均一性的目的.

３　改善流程

本文以canonE７３２光刻机为例,按改善循环

流程(图６),实现对DICD均一性的改善.

图６　改善流程示意图

Fig．６　Diagramofimprovementprocess

３．１　DICDＧDICDmin的计算

表１为某一型号产品SD层在一次光刻区域

内的DICD及 DICDＧDICDmin,表２为光刻机在该

区域内的stage平坦度状况.由表１,２可以判断

出DICD 各测试区域内的stage位置高度情况

(stage平坦度测量间隔可根据需要进行调整,

DICD各测试区域内的stage位置高度可由stage
平坦度附近区域的stage位置高度进行判断).
由于光刻区域内,若stage某处位置较高,则位置

较高处会对光刻平面正方向偏离光刻系统最佳焦
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平面做贡献,反之则对负方向偏离光刻系统最佳

焦平面做贡献,故以 DICDmin区域stage高度为基

准,若其他测试区域stage高度高于 DICDmin区

域,则DICDＧDICDmin取正值,反之取负值.由于

表１中其他 DICD 测试区域stage高度均高于

DICDmin处,故DICDＧDICDmin均取正值.

表１　光刻条件及DICD
Tab．１　LithographyconditionsandDICDvalue

光刻胶膜

厚/μm

显影

时间/s

烘烤

温度/℃

测试点坐

x/mm

测试点坐

y/mm
DICD
/μm

DICDＧDICDmin/

μm

－６２８．２５２０ ６０５．４２２６ ３．９４ ０．１０

－４９８．０５４０ ８４１．２２６４ ３．８４ ０．００

－２３７．６９８０ ６０５．４０４３ ４．４２ ０．５８

２．２ ６０ 前烘:１１０ －１０７．４５８０ ８４１．２０３９ ３．９８ ０．１４

后烘:１３５ －６２８．２５００ ２４３．７２１７ ４．１６ ０．３２

－４９８．０５１０ ４７９．５２６６ ４．２１ ０．３７

－２３７．６１００ ２４３．７２８１ ３．９８ ０．１４

－１０７．４９８０ ４７９．５２５４ ４．０５ ０．２１

表２　光刻区域stage平坦度

Tab．２　Stageflatnessofthelithographyarea

stagey 方向

坐标/mm

stagex 方向坐标/mm

－７３０ －７２０ －６００ －４８０ －３６０ －２４０ －１２０ ０

９０５ －３４．８８ －３３．０３ －３４．７３ －３３．０４ －２０．７７ －１８．０３ －１６．１６ －６．６３

８１０ －３５．３７ －３３．７９ －３４．５７ －３０．７１ －２２．０４ －１９．５４ －２１．３２ －１０．９３

７０８．７５ －３５．６２ －３２．８６ －３０．２３ －２７．３８ －２４．０４ －２０．６４ －２０．４１ －１２．０７

６０７．５ －３５．００ －３３．１１ －２９．６１ －２６．１９ －２７．５３ －２３．２６ －２０．８９ －１２．４８

５０６．２５ －３６．３ －３４．４７ －３１．３７ －２４．８９ －２５．４７ －２３．０９ －２８．７６ －１８．５８

４０５ －３３．６６ －３１．８２ －２９．７７ －２３．４６ －２３．４ －２１．４２ －３１．４２ －２１．７９

３０３．７５ －２７．７９ －２５．９２ －２５．４４ －２４．２７ －２５．３７ －２２．５８ －３０．５９ －２１．２４

２０２．５ －２５．９２ －２３．４９ －２４．８１ －２７．５５ －３１．０１ －２７．３４ －３１．５９ －２０．８５

stage平坦度(μm)

３．２　DICDＧDICDmin平面方程拟合

设平面方程为z＝Ax＋By＋C[７],且满足表

１中的空间一点P(x,y,DICDＧDICDmin)到达该

平面距离(式１)最小.
P x,y,DICDＧDICDmin( ) ＝

∑
N

i＝１
zi[ － Axi＋Byi＋C ) ]( ２ , (１)

即A,B,C 满足:
∂P
∂A ＝０,∂P

∂B ＝０,∂P
∂C ＝０． (２)

由式１,２可得方程组:

A∑
N

i＝１
x２

i＋B∑
N

i＝１
xiyi＋C∑

N

i＝１
xi＝ ∑

N

i＝１
xizi

A∑
N

i＝１
xiyi＋B∑

N

i＝１
y２

i＋C∑
N

i＝１
yi＝ ∑

N

i＝１
yizi

A∑
N

i＝１
xi＋B∑

N

i＝１
yi＋CN＝ ∑

N

i＝１
zi

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

,

(３)
带入表１中x,y,DICDＧDICDmin值,可得A＝
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０．０００００２５８３,B＝－０．０００００３１２９,C＝２􀆰８８０,
即拟合的平面方程为:

z＝０．０００００２５８３x－０．０００００３１２９y＋２．８８０．
(４)

３．３　stage高度调整量计算及DICD均一性改善

确认

　　设光刻时stage高度调整平面方程是:

z＝０．０００００２５８３x－０．０００００３１２９y＋２．８８０＋h ,
(５)

或者是

z＝－[０．０００００２５８３x－
０．０００００３１２９y＋２．８８０＋h], (６)

(可由DICD均一性改善效果确认,若改善后

DICD均一性恶化,则取式(６)平面方程).其中h
为任意实数.

通过式(５)(为方便计算,取h＝０计)及表２
中stage位置坐标(x,y),对光刻区域stage高度

调整量进行计算 (表 ３).以 此 高 度 调 整 量 对

stage进行调整(垂直、水平方向参数补偿),并在

相 同 光 刻 条 件 下,测 试 stage 补 偿 后 产 品 的

DICD,进一步确认DICD均一性改善情况.

表３　光刻区域stage高度调整量

Tab．３　Heightofstageadjustmentinlithographyarea

stagey 方向

坐标(mm)

stagex 方向坐标(mm)

－７３０ －７２０ －６００ －４８０ －３６０ －２４０ －１２０ ０

９０５ ２．８７５２８３ ２．８７５３０９ ２．８７５６１８ ２．８７５９２８ ２．８７６２３８ ２．８７６５４８ ２．８７６８５８ ２．８７７１６８

８１０ ２．８７７４７３ ２．８７７４７３ ２．８７７４７３ ２．８７７４７３ ２．８７７４７３ ２．８７７４７３ ２．８７７４７３ ２．８７７４７３

７０８．７５ ２．８７７７９０ ２．８７７７９０ ２．８７７７９０ ２．８７７７９０ ２．８７７７９０ ２．８７７７９０ ２．８７７７９０ ２．８７７７９０

６０７．５ ２．８７８１０７ ２．８７８１０７ ２．８７８１０７ ２．８７８１０７ ２．８７８１０７ ２．８７８１０７ ２．８７８１０７ ２．８７８１０７

５０６．２５ ２．８７８４２３ ２．８７８４２３ ２．８７８４２３ ２．８７８４２３ ２．８７８４２３ ２．８７８４２３ ２．８７８４２３ ２．８７８４２３
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３０３．７５ ２．８７９０５７ ２．８７９０５７ ２．８７９０５７ ２．８７９０５７ ２．８７９０５７ ２．８７９０５７ ２．８７９０５７ ２．８７９０５７

２０２．５ ２．８７９３７４ ２．８７９３７４ ２．８７９３７４ ２．８７９３７４ ２．８７９３７４ ２．８７９３７４ ２．８７９３７４ ２．８７９３７４

stage高度调整量(μm)

４　改善结果与分析

４．１　改善结果

图７、８分别为改善前和进行一次改善后的

DICD等高图.可见一次改善后,DICD等高图趋

势与改善前一致,改善后 DICD最大最小值均低

于改善前.
图９为相同光刻条件下,连续进行３次实验

的DICD值及其均一性结果.可以看出:(１)试验

后较实验前 DICD 均一性有明显改善,３次实验

后均一性可改善３０％以上;(２)DICD均一性改善

量随实验次数的增加逐渐减小;(３)DICD均一性

改善的同时DICD值变小,DICD值变小程度趋势

与均一性改善量趋势一致.

图７　改善前 DICD等高图

Fig．７　ContourmapofDICDbeforeimprovement
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图８　一次改善后 DICD等高图

Fig．８　ContourmapofDICDafter１stimprovement

图９　实验前后 DCID结果

Fig．９　Resultoftheexperiment

４．２　结果分析

以光刻区域 DICDＧDICDmin的值推算出光刻

区域stage补偿量,光刻区域stage经补偿后,各

DICD测试区域光刻平面均趋于光刻系统最佳焦

平面,光刻区域PR接收到的光照能量得到均一

图１０　实验前光刻图案(线黑边严重)

Fig．１０　Lithographypatternbeforeexperiment

图１１　一次实验后光刻图案(线黑边不明显)

Fig．１１　Lithographypatternafter１stexperiment

化,从而DICD均一性得到改善.同时由于stage
补偿后,光刻区域更加接近于光刻系统最佳焦平

面,PR失焦(defocus)区域(黑边)减小(图１０、

１１),DICD测量值变小,DICD 均值变小(生产时

可通过增加光刻剂量,使得产品 DICD满足工艺

要求).随着连续实验次数的增加,PR光刻平面

逐渐逼近于最佳焦平面,DICD 均一性改善量逐

渐减小.

５　结　　论

TFT产品性能逐步向高分辨率、高响应速度

的主流化趋势转变,必然对 TFT 器件线宽均一

性提出更高要求,光刻 DICD均一性优劣直接影

响着 TFT 器件线宽均一性.本文在对 TFT 光

刻DICD存在差异性原因进行分析的基础上,以
光刻区域DICDＧDICDmin为基准,通过最小二乘法

对DICDＧDICDmin进行平面拟合,并以该平面方程

作为光刻机stage高度调整方程,通过调整光刻

区域stage高度,使得PR光刻平面趋于光刻系统

最佳焦平面,从而光刻区域 PR吸收光照能量趋

于一致,最终达到 DICD 均一性改善的目的,实
验结果表明,连续实验３次,DICD均一性可改善

３０％以上,DICD 均一性改善的同时,光刻区域

DICD值整体变小,可通过调整光刻剂量使 DICD
满足工艺要求.
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