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薄膜晶体管液晶显示器阵列工艺最终关键
尺寸测试方法研究
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(北京京东方显示技术有限公司,北京１００１７６)

摘要:最终关键尺寸是评价薄膜晶体管液晶显示器产品性能的一项重要参数.本文研究了在光源照度变化的条件下得

到准确的最终关键尺寸的方法.通过大量的实验测试、数据分析,并配合扫描电子显微镜(SEM)图片,确定最终关键尺

寸合适的测试条件和方法.基于上述分析,选取测量值稳定的光照强度区间中心点的光照强度作为标准样品参照值,选

取此时样品测试图片作为标准图片.测试结果与SEM 结果进行对比,得到不同膜层测量值和真实值之间的补偿值.并

通过不同尺寸产品的数据收集和分析来验证补偿值的可靠性.通过上述方法,可以极大地缩短最终关键尺寸测量的校

正周期,并为今后新产品开发提供可靠的测试标准.
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Abstract:Finalinspectioncriticaldimension (FICD)isanimportantparametertoevaluatetheperＧ
formanceofthinfilmtransistorliquidcrystaldisplay(TFTＧLCD)products．Themethodtoobtainan
accurateFICDdatawasstudiedinthispaper．Byalargenumberofexperimentaldataandthescanning
electronmicroscope(SEM)images,testconditionsandmethodsweredetermined．Basedontheabove
analysis,thecenterofilluminationintensitywhichcouldprovidestablemeasuringresultswasselected
asthereferencevalue,andtheimagewascollectedasgoldensamplesimultaneously．Bycontrasting
theaboveresultsandSEMresults,thecompensationvalueofthedifferentlayersbetweenmeasured
valueandtruevaluewereobtained．Alsothereliabilitywasprovedbydataanalysisofdifferentsizes
ofproducts．Asaresult,calibrationperiodofFICDmeasurementcouldbereducedgreatly,andreliaＧ
bleteststandardwasprovidedforfutureproducts．
Keywords:finalinspectioncriticaldimension;measurementmethod;scanningelectronmicroscope;compenＧ

sation



１　引　　言

薄膜晶体管液晶显示器近十 年 来 发 展 迅

猛,形成了近千亿美元的巨大产业规模,应用领

域覆盖广,技术发展更趋成熟,全球产业配套完

成,在平板显示中占据了主导和主流地位.薄

膜晶体管液晶显示器作为当今社会显示领域的

主要技术,已经被非常广泛的应用在了交通、通
讯、计算机、家电、工业、教育、医疗等领域[１Ｇ３].
随着显示技术的发展和市场的需求,高分辨率

(单位面积像素个数)显示器越来越受人们的青

睐.实现高分辨率,就需要更细的线宽和更窄

的间距[４Ｇ５].线宽越细,对线宽测量值的准确性

要求越高.线宽(即最终关键尺寸)作为影响产

品性能的一项重要参数,准确的线宽测量值才

能反映产品的真实情况.实际生产过程中,一
般都采用光学设备对线宽进行测试.金属层的

反光效果明显,对光照强度的变化很敏感.同

时,透明膜层测量边界的获取也受光照强度的

影响.本轮文主要研究了如何在光照强度变化

的情况下,在不增加其他校正手段的情况下,保
证最终关键尺寸测量的准确性.

２　测试误差原理分析[６Ｇ９]

如图１所示,金属层和非金属层在完成刻蚀

工艺之后,边界都是有坡度存在的形貌.关键

尺寸测试设备在工作过程中,使用衍生边检测

器,利用衍生阈值和迟滞阈值的不同来区分边

界.EMag作为边界强度.如果EMag小于衍生阈

值,则该像素被看作是弱的边界分隔点;如果

EMag在衍生阈值和衍生阈值与迟滞阈值总和之

间,则该边界像素被看作是候选边界分隔点;如
果EMag比衍生阈值和迟滞阈值的总和大,则该

点就是强的边界分隔点,适合用来进行边界分

析.在使用过程中,一般选择边界强度最大的

点作为边界分隔点进行数据分析.这样测量值

会小于样品的实际值,原理如图２所示.关键

尺寸测试设备在使用透射光工作时,由于测试

光源是从下往上透过产品再传至镜头,这样镜

头所接收的影像是阴影的部分,造成测量值会

比实际值偏大的影响.但是使用落射光时,镜

头所接收到的影响的焦点是同一焦点,不管自

动对焦的误差如何,落射光所量测出来的关键

尺寸线宽都是相当稳定的,原理如图３所示.

图１　测试样品边界截面图

Fig．１　Boundarysectionoftestsamples

图２　落射光测试原理示意图[１]

Fig．２　Measuringprinciplediagramofreflectedlight

图３　光学成像原理图

Fig．３　Schematicdiagramofopticalimaging

３　实验方法

制备不同膜层的测试样品时,测试设备和测

试镜头之间的数据收集必须要保证同一样品中相

同的测试点位.分别收集５％、１０％、２０％、３０％、

４０％、５０％、６０％、７０％、８０％、９０％、１００％亮度条
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件下样品的最终关键尺寸.可以根据测试膜层条

件的不同,适当地增加测试光照强度.对比不同

设备、不同镜头之间的测试结果,选取灯头当前条

件下样品测量值稳定的光照强度区间,然后对其

进行再次确认,获取标准测试图片.将测试过的

样品制作成SEM 测试样品(针对关键尺寸测量

过的点位),SEM 样品数量不少于２０个.设备测

试所得到的数据取平均值和SEM 测试所得到的

数据取平均值进行对比,得到补偿值.选取至少

３款其他尺寸样品,以标准测试图片的光照强度

为基准进行关键尺寸测试和SEM 校正,获取补

偿值,验证补偿值的准确性和可靠性.栅极金属

线采用透射光模式进行测量,其余各层采用落射

光模式进行测量.

４　数据分析

图４是同一样品、同一镜头,不同测试模式下

的关键尺寸测量结果.从图中我们可以看出,透
射光模式下,测量结果受光照强度影响很小,尽可

能选取透射光模式进行最终关键尺寸的测量.但

是氧化铟锡层是半透明膜质;４Mask条件下,数
据线号线受有源层拖尾影响;钝化层过孔做在数

据线号层金属上.因此氧化铟锡层、数据信号线

和钝化层过孔都不能用透射光模式.而栅极金属

线直接做在玻璃基板上,不受其他层影响,可以采

用透射光模式进行测量.透射光的测试结果会大

于落射光的测试结果,原因可见测试误差原理

分析.

图４　不同测量模式栅极金属层的关键尺寸测试

结果

Fig．４　CriticaldimensionresultsofmetallayerunＧ
derdifferentmeasurementmodel

图５是４６in样品不同光照强度下关键尺寸

测试结果.其中０１/０２/０３代表不同设备编号,

H１/H２代表同一台设备不同测试探头.每一个

光照强度下的数值都是４８个测试点位测量数值

的平均值.落射光模式下,关键尺寸测量结果会

随着测试光照强度的变化发生改变.由于金属对

光线的反射效果,数据信号线和钝化层过孔在光

照强度达到一定的程度后,关键尺寸测试设备就

无法进行正常测量.透射光模式下,关键尺寸测

试结果受光照强度的变化影响不大.不同测试镜

头之间的差异主要是由灯头光源强度不同引起

的.基于测量结果稳定性和测试误差(≤０．１

μm)的考虑,光照强度区间选择在表１中给出.

图５　不同光照条件下各膜层下关键尺寸测试结果

Fig．５　CriticaldimensionresultsoftotallayersunＧ
derdifferentlightingconditions

表１　测试结果稳定的光照范围

Tab．１　Lightingrangeofstablemeasuringtests

膜层 氧化铟锡 栅金属 信号线 钝化层

光照区间３０％~５０％３０％~５０％１０％~２０％１０％~２０％

测量模式 落射光 透射光 落射光 落射光

图６是４６in样品测试结果稳定的光照区间

初始测试和再次确认的关键尺寸测试结果.从

测试结果可以看出,在选定的测试区间内测试

结果比较稳定,误差也在可接受的范围内.此

光源条件下,各层光照强度的选择:氧化铟锡层

选择４０％,栅极金属线选择４０％,数据信号线

选择１５％,钝化层过孔选择１５％.表２给出了

标准亮度测试图片、测试条件、相应的测试结果

及偏差(SEMＧ线宽).综合考虑,氧化铟锡层选
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取－０．１μm,栅极金属线选取－０．３μm,数据信

号线选取０．６μm,钝化层过孔选取０．４μm作为

补偿值.

图６　稳定光照区间下关键尺寸两次测试结果

Fig．６　Criticaldimensiondoubleresultsunderstable
lightingrange

表２　标准亮度测试图片和测试条件的选择

Tab．２　StandardluminancetestImagesandthecorreＧ
spondingtestconditions

膜层
光照

强度

测试

模式

测试结果/μm

SEM 线宽 偏差

标准

图片

Gate ４０％ 透射光 ３２．７１３３．０３－０．３２

Data ４０％ 落射光 ７．３１ ６．６４ ０．６７

VIA １５％ 落射光 ７．２３ ６．７７ ０．４６

ITO １５％ 落射光 １２．６０１２．６７Ｇ０．０７

表３给出了标准亮度条件下,其他尺寸产品

的栅极金属层最终关键尺寸测试结果.可接受

的误差范围为±０．１μm.栅极金属层的最终关

键尺寸在选用透射光测试时,补偿值选取－０．３

μm,金属总膜厚在２９５~４６５nm之间,真实值和

测试值之间的偏差都在±０．１μm 以内,满足测

试要求.
表４给出了标准亮度条件下,其他尺寸产品

的数据信号线 最终关键尺寸测试结果.数据信

号线的最终关键尺寸在选用落射光测试时,补偿

值选取０．６μm,金属总膜厚在３２０~４１５nm 之

间,真实值和测试值之间的偏差都在±０．１μm 以

内,满足测试要求.根据数据结果分析,可以得出

一定的膜层厚度,坡度角对最终测量结果的影响

不大.

表３　标准亮度各尺寸产品栅极金属层FICD测试结果

Tab．３　GateFICDresultsofallsizesproductsunder
standardluminance

膜厚/nm
产品

尺寸

测试结果/μm

SEM 线宽 偏差

１５/２００/８０ １８．５ １４．３１ １４．５７ －０．２６

１５/３００/８０ ２１．５ １１．５０ １１．８３ －０．３３

１５/３００/８０ ２７ ２８．３１ ２８．６７ －０．３６

１５/３３０/１００ ４８ ４４．０７ ４４．４６ －０．３９

１５/３５０/１００ ５５ ３０．９１ ３１．２８ －０．３７

表４　标准亮度各尺寸产品数据信号线最终关键尺

寸测试结果

Tab．４　DataFICDresultsofallsizesproductsunder
standardluminance

膜厚/nm
产品

尺寸

测试结果/μm

SEM 线宽 偏差

１５/２２５/８０ １１．６ ３．０７ ２．５０ ０．５６

１５/２５０/８０ １８．５ ４．４９ ３．９２ ０．５７

１５/３００/８０ ２７ ４．６２ ３．９３ ０．６９

１５/３００/１００ ４８ ７．６５ ７．１０ ０．５５

１５/３００/１００ ５５ ５．９０ ５．３６ ０．５４

表５给出了标准亮度条件下,其他尺寸产品

的钝化层过孔 最终关键尺寸测试结果.钝化层

过孔的最终关键尺寸在选用落射光测试时,补偿

值选取０．４μm,钝化层膜厚在２５０~４００nm 之

间,真实值和测试值之间的偏差都在±０．１μm 以

内,满足测试要求.
表６给出了标准亮度条件下,其他尺寸产品

的氧化铟锡层最终关键尺寸测试结果.氧化铟锡

层的最终关键尺寸在选用落射光测试时,补偿值

选取－０．１μm,真实值和测试值之间的偏差都在

±０．１μm以内,满足测试要求.
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表５　标准亮度各尺寸产品钝化层过孔最终关键尺寸测

试结果

Tab．５　ViaholeFICDresultsofallsizesproductsunder
standardluminance

膜厚/nm
产品

尺寸

测试结果/μm

SEM 线宽 偏差

２５０ １１．６ ６．８８ ６．５４ ０．３５

２５０ １８．５ ７．７６ ７．２９ ０．４７

４００ ２７ ８．０９ ７．７３ ０．３６

４００ ４８ １１．８１ １１．３４ ０．４７

表６　标准亮度各尺寸产品氧化铟锡层最终关键尺寸测

试结果

Tab．６　ITO FICDresultsofallsizesproductsunder
standardluminance

膜厚/nm
产品

尺寸

测试结果/μm

SEM 线宽 偏差

４０
２８ １２．６０ １２．６７ Ｇ０．０７

３２ ７．７６ １０．５６ Ｇ０．１０

表７给出了标准亮度条件下,５Mask产品的

有源层最终关键尺寸测试结果.有源层层的最终

关键尺寸在选用落射光测试时,补偿值选取０．６

μm,真实值和测试值之间的偏差都在±０．１μm
以内,满足测试要求.

表７　标准亮度各尺寸产品有源层最终关键尺寸测试

结果

Tab．７　ActiveFICDresultsofallsizesproductsunder
standardluminance

膜厚/nm
产品

尺寸
位置

测试结果/μm

SEM 线宽 偏差

标准

图片

１７０

８

９．６

１１．６

短边 １５．０７ １４．３９ ０．６８

长边 １７．６１ １６．９５ ０．６６

短边 １９．０４ １８．３５ ０．６８

长边 ２４．１３ ２３．４７ ０．６５

短边 １５．４３ １４．９０ ０．５３

长边 ２１．５８ ２１．００ ０．５７

５　结　　论

最终关键尺寸在测量过程中,测量值会随着

测试灯头光照强度的变化发生改变.通过数据分

析,选择特定的亮度图片作为测试基准,同时选择

合适的补偿值(栅极金属线层:－０．３μm,数据线

号线层:０．６μm,钝化层过孔:０．４μm,氧化铟锡

层:－０．１μm,有源层:０．６μm),可以保证测试结

果接近测试样品的真实值,测试误差缩小在可接

受范围内(≤０．１μm).这样可以为新产品开发

提供可靠的测试标准,缩短新产品开发的周期.

参　考　文　献:

[１]　杨晓萍．京东方 TFTＧLGD竞争策略研究[D]．北京:对外经济贸易大学,２０１２．

YangXP．CompetitionstrategyresearchontheTFTＧLCDindustryofBOE [D]．Beijing:UniversityofInternaＧ

tionalBusinessandEconomics,２０１２．(inChinese)

[２]　吴凌剑．TFTＧLCD面板行业竞争策略研究—以 A公司为例[D]．苏州:苏州大学,２０１３．

WuLJ．ThedevelopingstrategyforTFTＧLCDmanufacturer—acasestudyforAcompany [D]．Suzhou:SooＧ

chowUniversity,２０１３．(inChinese)

[３]　李联益．TFTＧLCD液晶显示技术与应用[J]．韶关学院学报,２０１２,３３(４):４６Ｇ４９．

LiLY．TFTＧLCDliquidcrystaldisplaytechnologyandapplication[J]．JournalofShaoguanUniversity,２０１４,

３３(４):４６Ｇ４９．(inChinese)

[４]　黎午升,惠官宝,崔承镇,等．在镜像投影曝光机上使用相移掩膜提高解像力的初步研究[J]．液晶与显示,２０１４,２９
(４):５４４Ｇ５４７．

LiWS,HuiGB,CuiCZ,etal．Preliminarystudyonimprovingresolutiononmirrorprojectionmaskalignerwith

phaseshiftmask[J]．ChineseJournalofLiquidCrystalsandDisplays,２０１４,２９(４):５４４Ｇ５４７．(inChinese)

[５]　ChunJ,KangCh,AhnS,etal．aＧSiTFTＧLCDmobiledisplaywithhighpixeldensityusingpentileRGBWTMalgoＧ

８８７ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３０卷　



rithm [J]．ChineseJournalofLiquidCrystalsandDisplays,２００６,２１(５):４７４Ｇ４７７．
[６]　LeeaJH,KimYS,KimSR,etal．RealＧtimeapplicationofcriticaldimensionmeasurementofTFTＧLCDPattern

usinganewlyproposed２DimageＧprocessingalgorithm[J]．OpticsandLasersinEngineering,２０１０,４６:５５８Ｇ５６９．
[７]　VassiliosCo,VijayaＧKumarM,EvangelosGo．EffectsofimagenoiseoncontactedgeroughnsesandcriticaldimenＧ

sionuniformitymeasurementinsynthesizedscanningelectronmicroscopeimages[J]．Journalofmicro/nanolＧ
ithography,MEMS,andMOEMS:JM３,２０１３,１２(１):５Ｇ１３．

[８]　VladimirU,BillB．Reviewofreferencemetrologyfornanotechnology:significance,challenges,andsolutions[J]．
JournalofMicro/Nanolithography,MEMS,andMOEMS:JM３,２０１２,１１(１):１０Ｇ１１．

[９]　SungＧHoonP,TaiＧWookK,JeongＧHoL,etal．RealＧtimecriticaldimensionmeasurementofthinfilmtransistor
liquidcrystaldisplaypatternsusingopticalcoherencetomography[J]．JournalofElectronicImaging,２０１４,２３
(１):１Ｇ１３．

作者简介:刘耀(１９８５－),男,山东威海人,硕士,高级研究员,主要从事液晶面板研发和工艺改善工作.EＧmail:liuyao_dt
＠boe．com．cn

９８７第５期 刘　耀,等:薄膜晶体管液晶显示器阵列工艺最终关键尺寸测试方法研究


