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摘要:为了满足市场对显示产品高分辨率的要求,需要从产品的设计和工艺各个方面进行优化,其中过孔尺寸和线宽两

个因素对阵列基板分辨率影响最大,本文通过相移掩模技术可以实现对过孔尺寸的精确控制,通过在普通过孔上增加一

定厚度和透过率的相移层,并对各种参数下过孔的光透过率进行模拟分析,可以获得不同相移层参数对过孔特性的影

响,最后提出一种可以获得稳定微小过孔的方法.结果表明,通过对相移层透过率和宽度的控制,可以获得对曝光光强

不敏感的稳定微小过孔,曝光量增大一倍乃至数倍的过程中,过孔尺寸始终保持稳定,提高了工艺容忍度.对于模拟中

过孔尺寸可以小于设备的４μm分辨极限.通过减小过孔尺寸,可以有效提升 TFT显示产品的开口率,实现产品对高分

辨率的要求.
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Abstract:Inordertomeettherequirementsofthemarketforhighresolutiondisplayproducts,thedeＧ
signandprocesstechnologiesofproductsshouldbeoptimized．Themostimportantfactorsaffecting
theproductcharacteristicsarethesizeofthroughＧholeandlinewidth．Thisarticleexplainshowto
controltheexactsizeofthetinyholebyusingphaseshiftmasktechnology．Byaddingaphaseshift
layerwithacertainthicknessandtransmittanceontotheusualthroughＧhole,thelighttransmittance
oftinyholeisanalyzedunderdifferentparameters．ItcanbeobtainedtherelationbetweenthetransＧ
mittanceandparameterofphaseshiftlayer,anditcaninferacontrolsolutiontogetatinyholewith
stablesize．Theresultsshowthat,bythecontroloftransmittanceandthewidthofthephaseshift
layer,astablesizeoftinyholecanbeobtainedwiththepropertyofinsensitivetotheexposuredose．
Whentheexposuredosedoubledorevenseveraltimesintheprocess,thetinyholesizeremainsastaＧ
bilizedvalue．Itmeansahigherprocesstolerance．Thesizeofthetinyholecouldevenbelessthanthe
device＇sresolutionlimit(４μm)．ByreducingthesizeofthroughＧhole,wecaneffectivelyincreasethe



apertureratioofTFTproductsandgethigherPPI(pixelperinch)products．
Keywords:TFTLCD;throughＧhole;highPPI

１　引　　言

近年来,液晶显示器由于具有轻薄,亮度高,
功耗低等优点被广泛应用于日常生活中.随着社

会的发展和人民生活水平的逐步提高,对液晶显

示器的需求也快速增长,对产品的需求也从传统

的电视,计算机显示器等过渡到手机、移动显示等

小尺寸产品上.对产品特性的要求也不断提高,
例如:高开口率,高分辨率,节能环保等[１Ｇ２].开口

率的提升对低能耗和液晶显示器亮度的提升有很

大的作用,而高分辨率需要 TFT和CF具有更小

的特征尺寸[３].苹果提出来的视网膜技术对产品

分辨率要在４００~５００PPI.为了实现高分辨率

产品,需要液晶显示产品的 TFT 具有更窄的线

宽和更小的过孔尺寸.
本文提出了一种掩模设计技术可以实现更小

的过孔.通过在普通过孔周边引入相移层,可以

获得工艺尺寸稳定的过孔,从而实现高开口率和

高PPI的产品.

２　微孔设计理论

为了获得比较窄的线宽,设计和工艺人员提

出了一系列的掩模设计技术,其中相移掩模技术

就是其中的一种.相移掩模技术可以在不损失焦

深(DOF)的情况下提高设备的分辨率[４Ｇ７].此外,
在实际工艺中,相对于 Cr掩模板,相移掩模技术

还可以在一定程度上增加焦深.
相移掩模技术的原理如图１所示.

(a)交替孔径相移掩模

(b)掩埋衰减相移掩模

图１　相移掩模设计原理

Fig．１　Designprincipleofphaseshiftmasktechnology

相移掩模技术方案之一称之为交替孔径相移

掩模技术,如图１(a)所示;另一种称之为掩埋衰

减相移掩模技术,如图１(b).光是一种带有强度

和位相的电磁波.曝光过程中的光刻胶受到的光

强正比于光波振幅的１/２次方.由于光的衍射效

应,在过孔或者线的边界处会发生光波延展.当

位于同一个边界处的两个位相１８０°相反的光波

相遇时,会发生光学相消效应.在该处的光强可

以达到零,从而获得极小光强.

通常,相移掩模技术应用于窄线宽的实现.

在本文中,我们利用相移掩模技术形成微小过孔.

微小过孔的光学特性受一些参数的影响,例如,相
移层的透过率、宽度以及曝光光强等,后面有比较

详细的分析.

微小过孔的结果如图２所示.过孔中心宽度

为W.相移层围绕在过孔的周围,宽度为S,透过

率为T.我们可以称之为相移过孔.

图２　相移过孔设计原理图

Fig．２　Structureofthroughholewithphaseshiftlayer
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３　设计参数对过孔特性分析

使用二维光学模拟器,可以获得过孔处的光

透过率分布.通过计算沿着过孔中心直径的光强

分布,可以有助于对过孔设计的结果进行分析.
相移层宽度和透过率以及曝光光强对相移过孔的

影响特别大,后面将对这些影响因素进行分析.

３．１　一般过孔特性分析

首先我们分析普通过孔的光学特性,对于普

通过孔,曝光强度和过孔直径对过孔特性影响

最大.

(a)不同曝光光强下的过孔光强度分布

(b)不同尺寸的过孔光强度分布

图３　普通过孔光强度分布特性

Fig．３　Opticalcharacteristicofnormalthroughhole

图３(a)为过孔大小 W ＝２．５μm 的光强分

布.不同曲线代表不同的曝光强度下沿着过孔中

心的光强分布,光强分布平面图以及光强分布曲

线路径如图３(a)左上角小图.从曝光量以及过

孔中心的光强数据可以得出结论,通过中心孔的

光强度与入射光强度成正比.为了进行定量分

析,我们把 PR(光刻胶)成型时需要的光强度定

为０．３W/cm２.

当入射光强为０．５W/cm２时,位于过孔中心

处的光强为０．２６ W/cm２,也就是说该光强不足

以在 光 刻 胶 上 形 成 图 形.对 于 曝 光 光 强 为

１W/cm２,１．５W/cm２,２．０W/cm２以及２．５W/cm２

时,计 算 得 到 对 应 的 光 刻 胶 图 形 过 孔 大 小 为

２．２２μm,２．７２μm,３．２２μm 和３．４３μm.在低

曝光强度下,光刻胶上的过孔直径对曝光光强变

化比较敏感,但是当曝光光强比较强时,过孔直径

对曝光光强的变化敏感性降低.
在图３(b)中,我们计算了在相同的曝光光强

下,具有不同尺寸的过孔的透过率曲线.当过孔

尺寸分别为 W ＝２．０μm,２．５μm,３．０μm,

３．５μm,４．０μm时,在光刻胶上形成的过孔大小

为０μm,２．２２μm,３．０２μm,３．６２μm,４．１μm.
当掩模版上的过孔直径小于设备的分辨力时,在
光刻胶上的过孔大小对W 较敏感.而当W 比设

备的分辨力大时,在光刻胶上形成的过孔尺寸接

近于掩模设计的过孔大小.
在实际应用中,微小孔的形成意味着较低的

曝光光强,同时,小尺寸过孔对曝光量非常敏感,
实际工艺中非常容易发生无过孔的现象,对工艺

的稳定性和均匀性要求非常高.

３．２　相移层对过孔特性的影响

相移层的引入,可以在过孔的周边形成一个

光消逝区,从而达到限制过孔在光刻胶上投影大

小的目的.此外,具有一定透过率的相移层还能

对过孔中心的光透过率进行补偿,相对于普通过

孔达到在一定曝光光强下增大过孔尺寸的目的.
对于相移层,有３个主要因素影响过孔的特性,分
别是相移层的宽度、相移层的透过率与曝光光强.

３．２．１　相移层透过率对过孔特性的影响

首先在此分析了不同透过率的相移层对过孔

的光学特性的影响.曝光入射光在过孔和相移层

边界有１８０°位相的反转.
沿着过孔直径的光强分布如图４所示.相移

层的透过率为１０％,２５％,５０％,７５％和１００％.
当透过率为１００％,这意味着,相移层完全透明

的.相移层的宽度S＝１μm,过孔直径W 设置为

２．５μm.可以看出相移层内的光强度随着相移

层透过率的增加而增加.当透过率接近１００％,
相移层内的光强度高于过孔中心的光强.同时,
透过率增加,过孔中心的光强波形范围也越来越

小,甚至小于周边相移层内的光强波形,也就意味

着,有着较大透过率的相移层,会导致相移层在光

刻胶上成型,并且对应的尺寸大于过孔中心形成
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的过孔尺寸,形成一个环形结构.因此,要形成比

较好的过孔,要用较低的透过率的相移层.

图４　不同透过率的相移层对过孔特性的影响

Fig．４　Opticalcharacteristicofthroughholeusing
phaseshiftlayerwithdifferenttransmittance

３．２．２　相移层宽度对过孔特性的影响

同样,相移层的宽度也会影响过孔内的光强

分布.因此有必要研究一下相移层宽度对过孔的

光学特性的影响.过孔的直径为２．５μm,对应的

相移层透过率为２５％,相移层有１８０°反相作用.
不同相移层宽度下,沿着过孔中心的光学透

过率曲线如图５所示.随着相移层宽度的增加,
相移层内的光能量不断增加,当相移层宽度足够

大时,相移层内光透过率有超过过孔中心的趋势

并且能够在光刻胶上成形.因此,合适宽度的相

移层对过孔的设计相当必要.

图５　不同相移层宽度对过孔特性的影响

Fig．５　Opticalcharacteristicofthroughholeusing
phaseshiftlayerwithdifferentwidth

随着相移层宽度的增加,过孔中心处的光强

先减小然后增大.虽然对于１．０μm 和１．５μm
宽度的相移层,过孔中心处的光强相同,但是１．５

μm宽度的相移层过孔中心透过率曲线的坡度角

比１．０μm 宽度的相移层要大.因此,通过选取

合适的相移层宽度,可以获得合适的过孔尺寸.

３．２．３　曝光量对过孔特性的影响

在前面对普通过孔的光学特性分析中,当过

孔的尺寸小于或接近于曝光设备的分辨极限时,
过孔在光刻胶上的图形对曝光光强非常敏感.在

此,我们继续分析在不同曝光光强下,带有相移层

的过孔的光学特性.
图６是不同曝光能量下相移过孔的光学透过

率曲线图.曝光能量分别为０．５ W/cm２,１ W/

cm２,１．５ W/cm２和２ W/cm２.过孔直径为２．５

μm,相移层宽度分别为１μm和１．５μm.

(a)１μm宽度的相移层

(b)１．５μm宽度的相移层

图６　不同曝光能量对过孔特性的影响

Fig．６　Opticalcharacteristicofthroughholeusing
differentincidentlightintensity

过孔的大小定义为沿着过孔中心最小透过率

之间的距离,如图６所示.对于具有１μm 宽度

的相移层,当透过率为２５％时,在不同的曝光能

量下,过孔的大小都是４．６μm.如图６(a)所示,
在 过 孔 中 心 处 的 光 强 分 别 为 ０．０８９ W/cm２,

０􀆰１７８W/cm２,０．２６６ W/cm２,０．３５５ W/cm２,正
比于曝光能量.

此外,在前面的分析中,随着相移层宽度的增

加,相移层内的光能量不断增加.当相移层宽度

为１．５μm时,如图６(b)所示,不同曝光能量对应

着相同的过孔大小３．８μm.在过孔中心处的光
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强分别为 ０．０９０ W/cm２,０．１８０ W/cm２,０．２７３
W/cm２,０．３６４ W/cm２,该强度正比于曝光光强.
相对于１μm 宽度的相移层,过孔中心处光能量

增加了１％~３％,但是在相移层内的最大光强增

加了４倍.同时还可以发现过孔尺寸相对减少了

０．８μm,也意味着增大相移层宽度可以减少中心

过孔的尺寸.
随着相移层宽度的增加,对过孔内光强提升

有限,然而相移层内光强将明显增大,在实际的应

用过程中,通过选择合适的相移层宽度可以获得

对曝光剂量不敏感的稳定尺寸过孔.

４　结　　论

本文提供了一种过孔设计的理论指导规则.
通过在过孔周边的相移层引入,过孔的尺寸可以

得到很好的限制,并获得超小过孔(＜４μm 设备

分辨率),同时为了得到对曝光剂量不敏感的稳定

尺寸过孔,可以通过选择较低透过率的相移层和

较窄宽度的相移层实现.这样可以实现对过孔尺

寸的精确控制,减少过孔尺寸在工艺中的波动,实
现高分辨率产品.
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