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TFTＧLCD四次光刻工艺中
的光刻胶剩余量

蒋　雷,黄学勇,刘良军,李广圣,王　尖∗,李向峰,慕绍帅,邵　博
(成都中电熊猫显示科技有限公司,四川 成都６１０２００)

摘要:在四次光刻工艺中,半光刻制程中光刻胶膜残量的控制,对于 TFT沟道形貌以及电学特性至关重要.因此,本文

研究了在氧化物 TFTＧLCD 四次光刻工艺中,影响半光刻制程中光刻胶剩余量的关键因子,通过全因子实验设计,得到

了预烘温度、减压干燥的快抽时间和显影时间的最优组合,再通过单因子实验优化出最优曝光量.结果表明,该实验设

计可有效优化半光刻后光刻胶的剩余量及均一性,并获得理想的实验条件组合.当预烘温度、减压干燥快抽时间、显影

时间以及曝光量分别为１１５℃、１０s、５２s和６７mJ/cm２ 时,光刻胶剩余量可以控制在０．５１μm,线宽为１１．１７μm,均一性

良好(＜５％).
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Remainofphotoresistinhalftoneprocessbased
onTFTＧLCDtechnology

JIANGLei,HUANGXueＧyong,LIULiangＧjun,LIGuangＧsheng,WANGJian∗ ,

LIXiangＧfeng,MUShaoＧshuai,SHAOBo

(ChengduCECPandaDisplayTechnologyCo．,Ltd．,Chengdu６１０２００,China)

Abstract:Infourmaskprocess,itisextremelycriticaltocontrolthephotoresistremainofhalftone
zoneforthemorphologyandelectricalpropertiesofTFT．Therefore,thisstudyfocusedonthekey
factorsofphotoresistremaininfourmaskprocessbasedonoxideＧTFTtechnology．Firstly,theoptiＧ
malconditionsofsoftＧbaketemperature,vacuumdryingtimeanddevelopingtimeareobtainedvia
fullfactorialexperiment．Furthermore,theidealquantityofexposureisevaluatedthroughsingle
factortest．TheresultsshowthattheexperimentdesigncouldeffectivelyoptimizetheremainanduniＧ
formityofphotoresist,sothattheidealexperimentconditionsaereobtained．WhenthesoftbaketemＧ
perature,vacuumdryingtime,developingtimeandexposureare１１５℃,１０s,５２sand６７mJ/cm２,

respectively,thePRremainandCDare０．５１μmand１１．１７μm,whichexhibitesgooduniformity
(＜５％)．
Keywords:thinfilmtransistor;fourmask;halftone;photoresistremain;uniformity



１　引　　言

　　随着薄膜晶体管液晶显示(ThinfilmtranＧ
sistorliquidcrystaldisplay,TFTＧLCD)技术愈

加成熟,传统非晶硅 (Amorphoussilicon,aＧSi)
工艺的劣势逐渐显现,如因电子迁移率低而导致

的难以实现高清晰度和高分辨率[１Ｇ２],以及难以作

为有 源 矩 阵 有 机 发 光 二 极 管 (ActiveＧmatrix
organiclightＧemittingdiode,AMOLED)的背板

而应用在新一代的显示技术中.非晶铟镓锌氧化

物(Amorphousindiumgalliumzincoxide)则因

具有高载流子迁移率、大电流开关比、低功耗等优

势,更加适用于作为超高分辨率屏幕的半导体有

源层[３Ｇ４].
在液晶面板行业竞争激烈的市场环境下,各

面板厂家除了追求优良的产品品味,更将缩减生

产成本,提高生产节拍作为重点研发方向[５Ｇ６].四

次光刻工艺是在五次光刻工艺的基础之上,采用

半光刻技术,将有源层与源漏金属层合并为一次

光刻制程.其中,精确控制光刻胶剩余膜厚极为

重要[７Ｇ８],直接关系到导电沟道的宽长比 (W/L),
进而影响 TFT 的电学特性.在半光刻工艺中,
减压干燥时间、预烘温度、曝光量、显影时间都直

接影响半光刻区域光刻胶剩余量.一方面,光刻

胶剩余量过大,易导致源漏金属层短接,形成亮点

异常;光刻胶剩余量过小,则沟道处非晶铟镓锌氧

化物可能被刻开,导致无法驱动,形成暗点.更为

重要的是,阵列基板上 AA 区域(Activearea)和

GOA区域 (Gateonarray)TFT 的宽长比 (W/

L)尺寸有可能存在差异,这就要求在半光刻工

艺中,光刻胶剩余量必须满足不同宽长比 (W/L)

TFT的规格范围 (Margin),更增加了工艺条件

的控制难度.
就目前而言,非晶硅基 TFTＧLCD 的四次光

刻工艺研究比较成熟[９],而关于非晶铟镓锌氧化

物有源层四次光刻工艺的研究较少.因此,本研

究主要针对非晶铟镓锌氧化物四次光刻工艺,通
过全因子实验验证半光刻工艺中减压干燥快抽时

间、预烘温度、显影时间对光刻胶剩余量的影响,
并采用控制变量法验证曝光量对光刻胶剩余量、
线宽的影响.

２　实验方法

２．１　样品制备

采用２６２０mm×２２９０mm 的玻璃基板进行

单金属 (Cu)成膜,然后在涂胶显影装置(Semes
SIPMU２２９０)和曝光装置(NikonFXＧ８６S２)进行

半光刻的涂布曝光显影制程.该制程的主要步骤

为:清洗、烘烤、光刻胶涂布、减压干燥、预烘、光刻

胶曝光(图１(a))、光刻胶显影(图１(b)).光刻胶

图１　光刻胶半光刻示意图.(a)曝光后;(b)显影后.

Fig．１　Halftoneprocessofphotoresist．(a)Afterexposure;(b)Afterdeveloping．
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材料型号为默克SCRＧ１００,光刻胶涂布厚度为２．２

μm,显影液浓度为２．１６％,显影液酸根离子浓度

C２为２􀆰５×１０－５,显影液浊度在０．１％以下.影

响光刻胶膜残量的主要因素有减压干燥快抽时

间、预烘温度、曝光量以及显影时间.其中,减压

干燥快抽时间以及预烘温度会影响光刻胶的固化

程度,进而影响与显影液反应速度,影响最终的光

刻胶剩余量以及线宽;曝光量会影响光刻胶的光

化学反应,从而影响最终的光刻胶剩余量以及线

宽;显影时间会影响光刻胶与显影液的反应时间,
从而影响最终的光刻胶剩余量以及线宽.如图１
(a)所示,在掩膜版的半光刻区域存在半透膜,相
对于正常曝光区域只有部分光强透过,使光刻胶

只有部分感光.如图１(b)所示,正常曝光区域在

显影后被完全显影,无光刻胶残留;然而,在半光

刻区域的光刻胶由于部分感光,在显影后底部存

在部分光刻胶残留(黑色方框区域).

２．２　减压干燥快抽时间、预烘温度、显影时间对

半光刻区域光刻胶剩余量、线宽的影响

　　为了研究光刻胶剩余量、线宽以及均一性

(((Max－Min)/(Max＋Min))×１００％)与减压

干燥快抽时间、预烘温度、显影时间的关系,设计

了以上因素的全因子实验,实验条件如表１所示.
其中减压干燥快抽时间分别为１０,１２．５,１５s,预
烘温度为１０５,１１０,１１５ ℃,显影时间为５２,５６,

６０s,曝光量固定为７１mJ/cm２.

表１　减压干燥快抽时间、预烘温度、显影时间的全因子验证

Tab．１　Fullfactorialtestofvacuumdryingtime,softbaketemperatureanddevelopingtime

测试组 减压干燥快抽时间/s 预烘温度/℃ 显影时间/s 曝光量/(mJ􀅰cm－２)

A １５ １０５ ６０ ７１

B １０ １０５ ５２ ７１

C １０ １１５ ５２ ７１

D １０ １０５ ６０ ７１

E １５ １０５ ５２ ７１

F １０ １１５ ６０ ７１

G １５ １１５ ６０ ７１

H １５ １１５ ５２ ７１

I １２．５ １１０ ５６ ７１

２．３　曝光量对半光刻区域光刻胶剩余量、线宽的

影响

　　根据减压干燥快抽时间、预烘温度、显影时间的

实验结果,采用控制变量法,验证光刻胶曝光量对光

刻胶剩余量、线宽以及均一性的影响,曝光量分别设

置为６３,６７,７１,７５,７９mJ/cm２,减压干燥快抽时间为

１０s,预烘温度为１１５℃,显影时间为５２s,实验条件

如表２所示.

表２　曝光量单因子实验

Tab．２　Singlefactortestofexposure

测试组 减压干燥快抽时间/s 预烘温度/℃ 显影时间/s 曝光量/(mJ􀅰cm－２)

A １０ １１５ ５２ ６３

B １０ １１５ ５２ ６７

C １０ １１５ ５２ ７１

D １０ １１５ ５２ ７５

E １０ １１５ ５２ ７９
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３　实验结果

３．１　数据收集

采用线宽测量装置、膜厚测量装置对线宽、光
刻胶剩余量进行测量,每一枚基板测量１２０个点

位,点位如图２所示.使用扫描电子显微镜以及

原子力显微镜对半光刻区域的光刻胶剩余量以及

形貌进行测量确认,图３为半光刻区域光刻胶剩

余量的俯视图(图３(a))、截面图 (图３(b))以及

３D形貌图 (图３(c)).

图２　半光刻区域线宽和光刻胶剩余量测试点位分布图

Fig．２　TestlocationofhalftoneCDandPRremain

图３　半光刻区域俯视图(a)、截面图(b)和３D形貌图(c).

Fig．３　Topview(a),sectionalview(b)and３Dview(c)ofhalftonearea．

３．２　减压干燥快抽时间、预烘温度、显影时间对光

刻胶剩余量、线宽的影响

　　表３为不同条件下光刻胶剩余量、线宽以及均

一性.分析可知,随着减压干燥快抽时间的增加,
光刻胶剩余量逐渐减小;随着预烘温度逐渐升高,
光刻胶剩余量逐渐增大;随着显影时间的增加,光

刻胶剩余量逐渐减小.其中减压干燥快抽时间、预
烘温度均对光刻胶在曝光时的感光度有影响,从而

影响到最终的光刻胶剩余量.显影时间是通过影

响光刻胶感光部与显影液反应时间,从而影响到最

终的光刻胶剩余量.此外,不同条件下的光刻胶

剩余量均一性(＜５％)以及线宽均一性(＜４％)良

表３　光刻胶剩余量、线宽及均一性的测试结果

Tab．３　ResultsofPRremain,CDanduniformity

测试组

减压干

燥快抽

时间/s

预烘

温度/℃

显影

时间/s

曝光量/

(mJ􀅰cm－２)

光刻胶

剩余量/

μm

光刻胶

剩余量

均一性/％

线宽/

μm

线宽

均一性/％

A １５ １０５ ６０ ７１ ０．０６ ４．７５ １０．３ ３．９１

B １０ １０５ ５２ ７１ ０．０７ ４．７３ １０．３３ ３．８０

C １０ １１５ ５２ ７１ ０．４２ ３．７０ １０．９５ ３．４０

D １０ １０５ ６０ ７１ ０．０３ ４．８５ １０．２５ ３．８７

E １５ １０５ ５２ ７１ ０．０８ ４．６２ １０．３６ ３．８５

F １０ １１５ ６０ ７１ ０．２５ ３．７５ １０．６ ３．４５

G １５ １１５ ６０ ７１ ０．２３ ３．６５ １０．５６ ３．３７

H １５ １１５ ５２ ７１ ０．３７ ３．９０ １０．８５ ３．４７

I １２．５ １１０ ５６ ７１ ０．２７ ４．３７ １０．６９ ３．６０
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图４　减压干燥快抽时间、预烘温度、显影时间对半

色调光刻胶膜残量主效应图.

Fig．４　Maineffectofvacuumdryingtime,softbake
temperatureanddevelopingtimeonPRreＧ
main．

好.由图４可知,减压干燥快抽时间对光刻胶剩

余量影响的主效应较小,预烘温度以及显影时间

对光刻胶剩余量的影响较为显著.当减压干燥快

抽时间为１０s,预烘温度为１１５ ℃、显影时间为

５２s时,光刻胶剩余量和线宽分别为０．４２μm 和

１０．９５μm,其所对应的均一性分别为３．７０％和

３．４０％.

３．３　曝光量对光刻胶剩余量、线宽的影响

采用控制变量法,验证单因子曝光量与光刻

胶剩余量、线宽的关系.从图５(a)可以看出,随
着曝光量的逐渐增加,半光刻区域光刻胶剩余量

逐渐减少,且线性拟合值为R２＝０．９９６,表明曝光

量与光刻胶剩余量呈强线性关系.此外,光刻胶

剩余量均一性随着曝光量的增加,未见明显波动.

从图５(b)可以看出,随着曝光量的逐渐增加,线
宽逐渐减小,且线性拟合值为R２＝０．９９７９,也接

近线性关系.线宽均一性随着曝光量的增加,无
明显波动.曝光量每增加１mJ/cm２,线宽减小约

０．０５５μm,光刻胶剩余量减少０．０３７μm.图６表

示曝光量为６４mJ/cm２ 时,半光刻区域光刻胶剩

余量 (图６(a))与线宽 (图６(b))的等值线图.可

以看出光刻胶剩余量偏大的位置,线宽同样偏大;

光刻胶剩余量偏小的位置,线宽同样偏小.考虑

到后续的湿法刻蚀与干法刻蚀(灰化)的对光刻胶

影响,曝光量在 ６７ mJ/cm２ 时,光刻胶剩余量

０􀆰５１μm 较为理想.

图５　曝光量变化对光刻胶剩余量以及均一性 (a)、

线宽以及均一性(b)的影响.

Fig．５ 　 Influence of dose on PR remain and
uniformity(a),CDanduniformity(b)．

图６　半色调光刻光刻胶剩余量 (a)、线宽 (b)的等值线图.

Fig．６　ContourmapofhalftonePRremain(a)andCD (b)
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４　讨　　论

在半光刻的涂布曝光显影制程中,减压干燥

单元通过控制腔室底部的蝴蝶阀开启大小来控制

抽气速率,主要分为３个步骤(图７).前期为慢

抽(蝴蝶阀开合度较小),去除光刻胶中大部分溶

剂,中期为保持阶段(蝴蝶阀关闭),可以使光刻胶

在纵向维度具有良好的均一性;后期为快抽,用于

除去在慢抽阶段中不易抽干的光刻胶溶剂.

图７　减压干燥主要步骤

Fig．７　Processofvacuumdrying

减压干燥快抽时间对半光刻区域光刻胶剩余

量的影响如图４所示.随着减压干燥快抽时间的

逐渐增加,光刻胶剩余量呈降低趋势.减压干燥快

抽时间对光刻胶剩余量的影响主要有两方面,一是

减压干燥快抽时间增加,光刻胶水分更少,在曝光

显影后,光刻胶剩余量会增加;另一方面是减压干

燥快抽时间增加,光刻胶膜减量会增加,光刻胶剩

余量会减小.综合以上两项因素,使得随减压干燥

快抽时间的增加,光刻胶剩余量的变化较小,且光

刻胶的膜减量作用大于因光刻胶水分的减少而导

致的光刻胶剩余量增加.由于减压干燥快抽时间

对光刻胶剩余量影响较小,考虑到生产节拍影响,
选择减压干燥快抽时间１０s作为最优条件.

由图４可知,预烘温度对光刻胶剩余量影响

较大.温度从１０５℃升高到１１５℃后,光刻胶剩

余量有明显的增大.预烘是使用近距离加热方

式,通过热辐射对光刻胶进行加热,加热温度越

高,对光刻胶的水分蒸发越多,固化作用越明显,
从而在显影时的反应速率降低,导致光刻胶剩余

量增大.同时,温度越高,光刻胶中感光成分挥发

越多,在相同的曝光量下,光刻胶感光量更少,光
刻胶剩余量增大.由于这两方面的综合作用,使
得预烘温度对光刻胶剩余量影响较大[１０].

由图４可知,显影时间对光刻胶剩余量影响

较大.在实际生产过程中,玻璃基板置于显影单

元的传送轴上,单元内的喷头均匀喷洒显影液,通
过控制基板在传送轴上的传送速度进而控制显影

液与光刻胶的反应时间.图８为在５２s显影条

件下的半光刻区域的扫描电子显微镜下的形貌,
具有良好的锥角(Taper)角,可满足生产节拍,因
此选择５２s作为最优条件.

图８　显影时间为５２s时的半光刻区域形貌

Fig．８　Halftoneareamorphology(developingtime５２s)

曝光量与曝光功率 (mW/cm２)、曝光宽幅

(mm)、曝光速度(mm/s)存在一定对应关系,如
公式 (１)所示.

曝光量＝
曝光功率×曝光宽幅

曝光速度 ． (１)

在曝光过程中,曝光功率×曝光宽幅是固定

的,通过控制曝光速度进而控制曝光量.图５为曝

光量与光刻胶剩余量、线宽之间的关系,即曝光量

越大,曝光速度越慢,在单位时间内光刻胶接受到

的辐射量增加,光化学反应越充分,在显影时显影

速率越快.故随着曝光量的增加,光刻胶剩余量、
线宽越小.一方面,在曝光过程中,曝光机通过干

涉计实时计测基板载台与掩膜版载台的位置,使得

在曝光过程中两者的移动速率保持一致;另一方

面,曝光机可以实时调节基板载台的水平度,保证

基板始终在最佳焦深范围内,从而可以调节不同的

曝光量,获得理想的光刻胶剩余量、线宽的均一性.
在实际生产过程中,须稳定控制半光刻区域的

光刻胶剩余量大小以及均一性,确保整个基板的

TFT驱动特性.若光刻胶剩余量过大,在干法刻

蚀时需增加灰化时间,以保证 TFT沟道处的光刻

胶灰化完全,但会导致横向方向线宽损失量过大,
湿法刻蚀后走线线宽偏小.若光刻胶剩余量过小,
在GOA(Gateonarray)区域W/L 比例不同,在部

分位置存在半光刻区域无光刻胶残留或者光刻胶
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残留较小,会影响刻蚀后的驱动特性以及 TFT形

貌.在此次验证中,当控制光刻胶剩余量在０．５１

μm左右、线宽在１１．１７μm 左右时,可满足后续的

光刻胶灰化、以及湿刻工艺制程.

５　结　　论

减压干燥时间、预烘温度、显影时间、曝光量均

会影响四次光刻制程中光刻胶剩余量、线宽以及均

一性.为了获得制程最佳工艺条件,可先对减压干

燥时间、预烘温度、显影时间进行正交实验,以获得

上述参数的最佳条件组合;再利用曝光量与光刻胶

剩余量的线性关系特点,采用控制变量法通过改变

曝光量对光刻胶剩余量进行调节,从而有效控制光

刻胶剩余量.在本实验中,当减压干燥快抽时间为

１０s、预烘温度为１１５℃、显影时间为５２s、曝光量

为６７mJ/cm２ 时,光刻胶剩余量为０．５１μm,均一

性为３．６７％;线宽为１１．１７μm,均一性为３．４％.
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