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TFTＧLCD行业显影液参数对半色调
光刻胶膜厚的影响

陈　国∗,韩亚军,于洪禄,丁振勇,王　鹏,郑铁元,李　伟
(北京京东方显示技术有限公司,北京１００１７６)

摘要:通过对 TFTＧLCD行业用显影液浓度(质量分数)C１ 和其中酸根离子浓度(质量分数)C２ 与半色调光刻胶膜厚

(HalfToneThickness,THK)的影响研究,提出了改善 THK波动的方法.首先,固定光刻工艺生产条件,采用单因素实

验法分别对C１ 和C２ 对 THK的影响进行试验,研究表明,C１、C２ 的变化都会影响显影液的显影能力,导致 THK 的变

化,且都呈线性负相关.其次,根据C１ 和C２ 变化对 THK的影响程度,将二者之间建立公式对应关系,通过系统对C１

进行调整,改善C２ 波动的影响.最终将关系公式导入系统,稳定了显影能力,有效改善了 THK 的波动,沟道相关不良

发生率从０．２０％以上降低到０．０３％以下.
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EffectofTFTＧLCDdeveloperparameterson
halftonethickness
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Abstract:Theinfluenceofconcentration (massfraction,C１)andconcentrationofacidradicalion
(massfraction,C２)ofTFTＧLCDdeveloperonHalftoneTHKisresearched,andthewaytoimprove
THKfluctuationsisputforward．Firstly,theproductionconditionsoflithographyprocessarefixed,

thentheinfluenceofTHKwithC１andC２isrespectivelytestedusingthesinglefactorexperimental
method．StudiesshowthatthechangesofC１andC２ willaffectthedeveloper’sdevelopmentability
andleadtothechangesofTHK．THKwithC１andC２arebothlinearnegativecorrelation．Secondly,

accordingtotheinfluencedegreeofC１andC２changesonTHK,theformulacorrespondingrelations
betweenthetwoisestablished．TheC１isadjustedthroughthesystemandthentheC２fluctuationsare
improved．Lastly,thedevelopmentabilityandtheTHKfluctuationsarestablethroughputtingthe
formulaintothesystem whichmakechannelrelatedincidencereducedtobelow０．０３％from more
than０．２０％．
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１　引　　言

　　近年来,薄膜晶体管液晶显示器(TFTＧLCD)
技术日益成熟,以其功耗低、寿命周期长、显示亮

度高,以及轻、薄、美观等优势,已成为电视机、电
脑、移 动 设 备 及 车 载 等 电 子 产 品 的 主 流 显 示

器[１Ｇ４].随着对 TFTＧLCD 分辨率要求的不断提

高,薄膜晶体管器件制程趋于更精细[５],特别是阵

列工艺中源漏极的制备,目前主流工艺都采用半

色调掩膜(HalfToneMask,HTM)光刻技术,制
程中光刻胶半色调膜厚(HalfToneThickness,

THK)的控制尤为重要[６Ｇ７],若出现异常,将直接

影响刻蚀后最终形成的 TFT 器件形貌,从而影

响 TFT产品的光学电学性,因此 THK是源漏极

光刻工艺的重要管控参数之一.
光刻工艺中,影响 THK的主要因素有涂胶、

光刻、显影以及烘烤,其中涂胶膜厚、光刻曝光剂

量以及烘烤温度生产过程中都可固定参数设

置[８],而 显 影 用 的 显 影 液 (四 甲 基 氢 氧 化 铵,

TMAH),是一种大宗有机碱性药液,业界生产基

本都是回收过滤重复利用,主要参数有浓度(质量

分数,C１)、酸根离子浓度(质量分数C２),业界主

要控制其C１ 参数,不管控C２ 参数.随着高分辨

率产品逐渐导入,TFTＧLCD 各项参数管控临界

值(Margin)越来越小[９],THK 波动很容易导致

刻蚀工艺后沟道桥接(ChannelBridge)与沟道开

裂(ChannelOpen)等不良,严重影响产品的良

率,研究发现 THK的波动与显影液C２ 参数有一

定相关性,本文通过对显影液C１、C２ 参数分别对

THK值的影响进行研究,得到C１、C２ 的显影能

力的比例关系,将二者对 THK 影响的比例关系

按公式导入显影液控制系统,C２ 的波动通过C１

实时补偿调整,保障生产过程中 THK的稳定,降
低沟道不良的发生.

２　光刻工艺反应机理

光刻胶感光组分被紫外线照射生成五元环烯

酮化合物,之后与显影液中水结合生成羧酸,可与

显影液中 TMAH 进行酸碱反应,合成可溶盐类,
如图１所示流程,可以从玻璃基板表面清洗下来

溶入显影液中[１０].由于显影液是循环重复利用

的,显影液中持续溶有不定量的酸根离子,同时显

影液与光刻胶的反应是在常压大气气氛中进行,
空气中会溶入部分二氧化碳,碳酸根离子含量会

随之增加,依据相似相溶原理,光刻胶生成的酸类

与碳酸都具有有机酸的特性,酸根离子浓度的不

同会影响显影液的显影能力,从而导致 THK 的

不同,图２为 THK 测试点位半色调的俯视形貌

和截面形貌.

图１　光刻工艺反应机理

Fig．１　Photolithographicprocessreactionmechanism

图２　半色调俯视和截面形貌

Fig．２　TopviewandsectionalviewofHalftone

３　测试与验证

３．１　实验流程

采用８１cm(３２in)ADS产品源漏极镀膜完

成的玻璃基板,进行 HTM 光刻制程测试.利用

控制变量法,在光刻制程中采用单因素实验,仅分

别验证显影液C１、C２ 参数对 THK 的影响关系,
其余条件均同量产条件一致.实验完成后玻璃基

板在产线ST８K 膜厚测试设备进行半色调 THK
测试,膜厚测试设备以非接触光折射原理进行测

量,每张玻璃基板测试７２个点位,点位分布如图

３,获得７２个 THK 数据,通过这７２个数据的均

值反应整张玻璃基板的 THK值.
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图３　THK测试点位规划图

Fig．３　THKtestpointmap

３．２　显影液C１ 对THK的影响

控制显影液C２ 参数为０．５０％,其余光刻条

件同量产,C１ 量产管控为２．４３％,通过添加纯水

和高浓度显影液调整C１ 数值,测试C１ 变化对

THK的影响,详细条件如表１所示.

表１　C１ 变化对THK的影响

Tab．１　InfluenceofC１changeonTHK

样品 C１/％ THK/nm

A１ ２􀆰４１２ ６７６􀆰３

A２ ２􀆰４２１ ６０１􀆰５

A３ ２􀆰４３２ ５４２􀆰１

A４ ２􀆰４３９ ４７１􀆰４

A５ ２􀆰４５１ ４０２􀆰２

从表中数据看,在其他条件不变的情况下,随
着显影液C１ 的逐渐变大,THK 逐渐降低,表明

显影能力逐渐增强.从图４看,显影液C１ 的增

加,THK 呈线性减小趋势,且线性拟合R２值为

０􀆰９９３,非常接近线性关系,C１ 值每增加０．０１％,

THK值减小７０􀆰２nm.

图４　C１ 变化对 THK的影响

Fig．４　InfluenceofC１changeonTHK

３．３　显影液C２ 对THK的影响

控制显影液C１ 值为２．４３％,其余光刻条件

同量产,最初显影液储槽打满新药液(C２ 值为

０),通过添加循环利用的显影液以及空气中长时

间放置,调整C２ 值,测试C２ 值变化与THK的影

响,详细条件如表２.

表２　C２ 变化对THK的影响

Tab．２　InfluenceofC２changeonTHK

样品 C２/％ THK/nm

A１ ０．３２ ６２８􀆰０

A２ ０．４０ ５７５􀆰０

A３ ０．５１ ５４３􀆰１

A４ ０．６１ ４７６􀆰２

A５ ０．７２ ４４８􀆰５

从表中数据看,在其他条件不变的情况下,随
着显影液C２ 的逐渐变大,THK 逐渐降低,表明

显影能力逐渐增强.从图５看,显影液C２ 的增

加,THK 呈线性减小趋势,且线性拟合 R２值为

０􀆰９７８,也接 近 线 性 关 系,C２ 值 每 增 加 ０．１％,

THK值减小４５nm.

图５　C２ 变化对 THK的影响

Fig．５　InfluenceofC２changeonTHK

３．３　数据分析

以上两组单因素实验表明,C１、C２ 的变化都

会引起 THK的变化,且都呈线性负相关,根据两

组实验数据截距,C１ 为－７０２,C２ 为－４５０,C２ 值

变化０．１％,相当于C１ 值变化０．００６４％.实际生

产过程中,THK标准控制在(５５０±５０)nm,显影

液控制系统主要针对C１ 进行实时调节,保证C１

值稳定在设定值,而随着生产连续进行以及与大

气持续接触,显影液C２ 值会出现不规律的波动,
从而导致相同生产条件下出现 THK 波动情况,
波动过大即会造成沟道桥接和沟道开裂不良,由
于 THK 波动导致的不良发生率０．２０％以上,严
重影响产品品质.
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３．４　改善措施及效果

通过对C１、C２ 与 THK变化的研究规律,可
将两个参数之间建立公式关系:

[H/TC１＝PVC１＋X∗(SVC２－PVC２)]
其中:H/TC１ 为补偿后的浓度;PVC１ 为当前

系统浓度;SVC２ 为初始设定的标准值;PVC２

为当前系统实际值;X 为C１ 与C２ 对THK影响

的比例关系系数.
编辑导入显影液控制系统,最初系统设置

一个初始C１ 和C２ 值作为标准生产参数,连续

生产过程中,随着C２ 的变化,通过公式关系实

时反馈给系统C１ 需要补偿值,系统根据实际需

求通过加入纯水或高浓度显影液来调节C１,达
到标准生产参数的显影能力,图６为一台生产设

图６　C１ 与C２ 的补偿关系趋势

Fig．６　CompensationrelationstrendofC１andC２

表３　抽样测试THK数据

Tab．３　SamplingtestdataofTHK

样品 C２/％ C１/％ THK/nm

M１ ０．３８ ２．４３８ ５５２􀆰２

M２ ０．４２ ２．４３５ ５３７􀆰８

M３ ０．５１ ２．４２９ ５４２􀆰５

M４ ０．５５ ２．４２７ ５３４􀆰１

M５ ０．６４ ２．４２１ ５６１􀆰６

M６ ０．７１ ２．４１６ ５６８􀆰９

备一段时间内导入系统公式后C１、C２ 的实际关

系趋势,保持生产过程中的显影液的显影能力处

于相同水平.抽样测试导入公式后不同C２ 值时

３２in ADS 产品的 THK,如表 ３,都处于标准

THK管控范围((５５０±５０)nm).
导入前后分别选取一片基板,对比７２个点测

试数据的等值线图,如图７(导入前选取玻璃基板

THK均值为５４３􀆰１nm,导入后选取的为５４２􀆰５
nm),可看出导入后 THK 分布更均匀,偏大点和

偏小点明显减少,改善有效,体现在沟道不良的发

生率也从０．２０％以上降至０．０３％以下.

图７　改善前后 THK等值线图对比

Fig．７　ComparisonofTHKcontourmapbeforeand
afterimprovement

４　结　　论

通过对 TFTＧLCD制程中显影液参数对半色

调掩膜工艺光刻胶 THK 的分析、实验验证以及

改善,主要结论如下:显影液的浓度C１ 和酸根离

子浓度C２ 对显影能力都有影响,C１、C２ 的变化

都与 THK呈线性负相关,两者之间与 THK 的

关系成对应比例关系,C２ 值变化０．１％,相当于

C１ 值变化０．００６４％,C２ 的变化波动可通过调整

C１ 来补偿,实时保持显影能力稳定.最终通过对

显影液控制系统软体改造,将C１、C２ 之间比例关

系公式导入系统,使生产过程中 THK 稳定在管

控范围内,沟道相关不良改善明显,从０．２０％以上

降至０．０３％以下,有效提升了产品良率.
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