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TFT制程曝光色差研究

黄霜霜∗,喻　玥,马国永,赵　辉,高　文,沈建华,
陈　萍,阳志林,李连峰,马新星

(南京中电熊猫平板显示科技有限公司,江苏 南京２１００４６)

摘要:在 TFT制程中,曝光工艺直接影响到薄膜的最终图案质量.为了分析与解决曝光色差问题,需对面板的点灯现象

与制备工艺进行调查与研究.首先,通过扫描电子显微镜分析、错位曝光试验、数据分析等方法进行不良原因调查.同

时,借助开源软件 GIMP和Fiji进行图像处理得到面板灰度数据,对色差程度进行定量评价.然后,通过调整曝光设备

照度均一性与管控最优生产路径,曝光色差发生率从１０％以上降至１％以内,有效改善面板显示品质.最后,结合 ExＧ

pertLCD光学模拟数据与电容耦合效应分析,进一步阐述曝光色差的形成机理.研究发现,像素电极临界尺寸应管控在

一定范围并且需保证较好的均一性,像素电极临界尺寸过小、过大都会使曝光色差更易显现.同时,各导电层的临界尺

寸也需保证较好的均一性,以减小耦合电容对显示的影响.
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InvestigationonexposureMurainTFTprocess

HUANGShuangＧshuang∗ ,YUYue,MAGuoＧyong,ZHAO Hui,GAO Wen,

SHENJianＧhua,CHENPing,YANGZhiＧlin,LILianＧfeng,MAXinＧxing

(NanjingCECPandaFPDTechnologyCo．,Ltd．,Nanjing２１００４６,China)

Abstract:IntheTFTmanufacturingprocess,theexposureprocessdirectlyaffectsthequalityofthe
finalpatternofthefilm．InordertoanalyzeandsolvetheexposureMuraproblem,itisnecessaryto
investigateandstudythelightingphenomenonofthepanelandmanufacturingprocess．Firstly,the
causeoffailurewasinvestigatedbyscanningelectronmicroscopeanalysis,shiftexposureexperiment,

anddataanalysis．Atthesametime,withthehelpoftheopensourcesoftwareGIMPandFijiperform
imageprocessingtoobtainpanelgraydata,theMuradegreewasquantitavelyevaluated．Then,the
ratioofexposure Mura was decreasedfrom above１０％ to below １％ through adjustingthe
illuminationuniformityofexposureequipmentandcontrollingtheoptimalproductionpath,effectively
improvingthepaneldisplayquality．Finally,theformationmechanismofexposureMurawasfurther
elaboratedbasedonExpertLCDopticalsimulationdataandcapacitivecouplingeffectanalysis．Itis
foundthatpixelCDshouldbecontrolledwithinacertainrangeandgooduniformity．IfthepixelCDis



toosmallortoolarge,theexposureMurawillbeeasiertoappear．Meanwhile．TheCDofeachconＧ
ductivelayeralsoneedstoensuregooduniformitytoreducetheeffectofcouplingcapacitanceonthe
display．
Keywords:TFT;exposureMura;imageprocessing;illuminationuniformity;feedthroughvoltage

１　引　　言

　　近年来,远程办公、电竞产业迅猛发展,消费

市场对 TFTＧLCD、AMＧOLED 等平板显示技术

产品的需求与日俱增.显示行业材料、设备等领

域飞速发展,市场竞争日益激烈,显示面板品质要

求日趋严格.各类型显示器件制备的关键便是

TFT的制备,先在成膜基板表面均匀涂布一层光

阻,经曝光、显影对光阻进行图案定义,再经刻蚀、
剥离形成最终的薄膜图案,各薄膜通过特定的图

案加工构建成完整的显示器件.在其制备过程

中,曝光色差(Mura)等品味性问题不可避免.
色差是指显示器亮度不均匀,通常是由作业

人员裸眼或采用减光滤镜进行定性评价,不同作

业人员眼睛感知画面的亮暗程度存在差异,无法

进一步定量分析.曝光色差是指曝光工艺造成的

一类色差的统称,业界的研究多集中于焦点补正

等光刻平面补偿,但并未系统地研究其分析方

法[１Ｇ４].本文对曝光色差进行调查与研究,系统地

提出曝光色差的分析方法,对色差程度进行定量

分析,总结曝光色差的改善方案并阐述其形成机

理,对改进显示面板品质具有重要意义.

２　不良概况

经过对大量面板点灯现象的观察,曝光色差主

要呈现两种不良形态:其一是宽度为１５~２０mm
左右的细条状色差,相邻色差间距为１０５mm 左

右———Obi色差;其二是宽度为１０５mm左右的块

状色差,相邻块状区域呈现明暗交替现象———模块

色差.由图１可以看出,棱镜与面板扫描位置相对

应,在面板上可能形成呈现图１(b)、(c)所示的两种

形态的曝光色差.当然,在极少量的面板上还发现

一种呈现透镜形状的曝光色差,其成因是设备阶段

异常波动,因其发生概率极低且原因调查相对简

单,这种情形不在本文论述范围.
面板曝光色差的显现程度会因其使用的液晶

(a)透镜与面板扫描位置图示

(a)Diagramoflensandpanelscanposition

图１　曝光色差图示

Fig．１　DiagramofexposureMura

材料不同而有不同,但对已显现出曝光色差的面

板,通过改变环境温度、调节Vcom、Vgh、Vgl等条件

很难使其不再显现.大尺寸机种(如 TV机种)基
板上各面板对应的透镜及其拼接位置相对固定,
形成的曝光色差位置也相对固定,可以通过 DeＧ
mura技术改善;小尺寸机种(如手机屏)面板尺寸

相对较小,在显示区域内不太容易观察到呈现一

定规律分布的曝光色差;在笔记本电脑及显示器

机种上,曝光色差问题会相对突出.

３　不良分析

在 TFT制程中,基板与曝光机透镜的位置

相对固定,基板各层膜对应的透镜及其拼接位置

均重叠,故而,分析面板不良成因需要一定的方

法.下文介绍３种不良分析方法.

３．１　SEM分析

扫描电子显微镜(SEM)是一种利用二次电

子信号成像来观测样品微观形貌的分析方式.使

用SEM 测量不良样品各层膜的特性参数,并将

色差区与正常区的特性数据进行对比分析,找出
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异常点,明确成因.
在L６４灰阶画面,不良面板正常区域呈现

灰色,色差区域颜色泛白.如图２所示,经SEM
分析,白色区域像素临界尺寸均值比黑色区小

０．１３μm.面板同一区域(黑色或白色)内像素

临界尺寸略有波动,但未见明显差异,其他各层

膜特性参数及正常面板的像素临界尺寸亦无明

显差异.由此可知,面板像素临界尺寸差异为

曝光色差的形成原因.追加不良品分析,如图２
(c)所示,色差区像素临界尺寸比相邻区域大

０􀆰１１μm.由此可见,像素临界尺寸过大或过小

均会导致色差发生.

(a)SEM 图像

(a)SEMimage

(b)像素 CD数据①
(b)PixelCDdata①

(c)像素 CD数据②
(c)PixelCDdata②
图２　SEM 分析数据

Fig．２　SEManalysisdata

３．２　错位曝光分析

面板色差区的某种特性参数与正常区相比存

在明显差异,通过SEM 分析可以明确不良原因.
如果各特性数据均无明显差异,便需要采用验证

的方式加以理清.曝光时,基板与透镜的位置相

对固定,且各层膜对应的曝光透镜位置均重合.
调整曝光参数,将某层膜曝光时透镜对应到基板

上的位置调整至其他位置的曝光方法称为错位

曝光.
如图３所示,在进行曝光制程时,基板上面板

(１/２/３)位置与透镜及其缝合区一一对应.在某

一层曝光时,调整曝光中心坐标,使基板上面板１
调整到面板２对应的透镜曝光、面板２调整到原

面板３对应的透镜曝光、面板３调整到曝光区域

以外不进行曝光.其中,面板１、２的模式保持完

好,可正常点亮,面板３可进行舍弃,亦可采用追

加扫描的方式形成模式以便正常点亮,至此,完成

该层膜的错位曝光.

图３　错位曝光图示

Fig．３　Diagramofshiftexposure

如表１所述,可依据错位曝光面板点灯现象

判定当前错位曝光层是否为曝光色差的成因层.

表１　错位曝光试验

Tab．１　Shiftexposureexperiment

基板
Lens
位置

面板曝光 Mura位置

预期结果① 预期结果②

Panel１ A A

Panel２ B B A

Panel３ C C B

Conclusion

Mura位置未发

生改变,错位曝

光 层 为 非 成

因层

Mura 位 置 发

生改 变,错 位

曝 光 层 为 成

因层
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３．３　数据分析

曝光色差的形成,可能是单一膜层曝光不均

一造成,亦可能是多个膜层曝光不均一叠加的结

果.通过上述错位曝光试验,可以分析单膜层曝

光不均一问题,但无法衡量多膜层叠加影响的权

重.为此,提出一种数据分析的方法,将面板灰度

数据与各层薄膜特性数据相匹配,得出曝光色差

成因的定量评价数据.
选定少量 TFT基板,在各层薄膜曝光后、蚀

刻后进行密集点测量,使用同一测量设备,测定基

板相同点位的临界尺寸、叠加数据.密集点测量

时可按特定子像素数为单位间距进行,曝光后、蚀
刻后密集点的数据对比可用作分析蚀刻工艺对基

板质量的影响.
面板制作完成,如图４所示,在暗室环境中点

亮面板,选取合适角度固定相机,捕捉面板 L６４
灰阶点灯现象,适当调整相机曝光参数得到较好

的图片.保持相机拍摄角度和曝光参数不变,更
换面板点灯,同样拍摄 L６４灰阶的点灯现象,依
次拍摄得到整枚基板所有位置面板的点灯现象

图片.

图４　面板灰度测定图示

Fig．４　DiagramofpanelgrayＧscalemeasurement

对面板点灯现象图片进行处理,得到量化的

灰度数据:首先,使用 GIMP软件对相机拍摄的

彩色图片进行梯形矫正.然后,使用 Fiji软件对

矫正后的图片进行处理,得到理想的色差图(灰度

图)与量化的灰度数据.最后,对量化的灰度数据

进行拟合,去除环境干扰,进行平滑处理,得到精

细量化的灰度曲线[５Ｇ７],如图５所示.
分析各位置面板灰度数据,与各层膜密集点

测量的临界尺寸、覆盖区及设备的照度均一性数

据进行匹配,分析不良成因及各因子权重.

(a)点灯现象图片

(a)Pictureoflightingphenomenon

(b)灰度图

(b)Grayscaleimage

(c)量化灰度数据

(c)Quantitativegrayleveldata

(d)处理后灰度曲线

(d)Graylevelcurveafterprocessing
图５　数据处理图示

Fig．５　Diagramofdataprocessing
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４　不良改善

经过解析、验证与数据分析,面板相邻区域像

素临界尺寸差异是造成曝光色差的主要成因,曝
光设备照度均一性不佳是导致像素临界尺寸差异

的主要原因.因此,改善曝光色差问题之首要便

是调整设备照度均一性.如图６所示,像素临界

尺寸差异超过０．０７μm 时,色差程度由轻微变为

中等,更易被发现,因此,像素临界尺寸差异应管

控在０．０７μm 以内,其对应的设备照度均一性应

管控在０．７０％以内.

(a)Mura程度与CD差异相关性

(a)CorrelationbetweenMuradegreeandCDdifference

(b)CD差异与照度差异相关性

(b)CorrelationbetweenCDdifferenceandillumination
difference

图６　Mura程度与照度均一性的关系

Fig．６　CorrelationbetweenMuradegreeandillumiＧ
nationuniformity

在曝光设备中,光源产生的光线经过一系列

光学系统,最后通过聚光镜和 X倾斜滤波器照射

到掩膜上,并将掩膜上的图案经投影透镜转印至

基板上,如图７所示.其中,聚光镜起聚光作用,

X倾斜滤波器可控制光强.设备长时间使用后,

(a)光源系统图

(a)Diagramoflightsourcesystem

(b)聚光镜 　　　　　　(c)X倾斜滤波器

(b)Condenserlens　　　 (c)Lightreductionfilter

(d)照度均一性数据

(d)Illuminanceuniformitydata
图７　照度均一性调整图示

Fig．７　Diagramoflluminanceuniformityadjustment

震动老化等因素会使聚光镜聚光效果变差,有机

物附着使得X倾斜滤波器雾化,导致曝光设备照

度均一性恶化.
测量曝光设备各点位照度,通过清洁 X倾斜

滤波器、调整聚光镜改善其均一性.在硬件调整

无法再优化时,调整补正系数,直至照度均一性调

整至最佳.
进一步研究发现,各导电层临界尺寸对曝光

缺陷的影响程度各不相同.如图８所示,面板灰

度趋势与像素临界尺寸趋势吻合度最高,说明像
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图８　各膜层CD趋势与面板灰度相关性

　Fig．８　CorrelationbetweenCDtrendandpanel

grayscale

素临界尺寸对面板色差的影响程度最大;在SD
临界尺寸偏离中心值较大的区域,面板灰度趋势

相应地略偏离像素临界尺寸趋势线,说明SD 临

界尺寸对面板灰度也有一定程度的影响;栅极临

界尺寸趋势与面板灰度趋势未见明显相关性,其
影响程度最小[８Ｇ１０].

不同曝光设备本身的曝光形貌不同,其造成产

品各膜层的临界尺寸差异也不相同,需要综合衡量

设备的曝光形貌和各膜层临界尺寸对色差的影响

程度,选择合适的生产路径.因此,选取最优生产

路径并加强管控是改善曝光色差的重要方式.
如图９所示,通过调整曝光设备照度均一性

与管控最优生产路径,曝光色差发生率从１０％以

上降至１％以内,降等率(ND２０％ NG,即非S品)
从５％左右降低至０．２％以下,改善效果明显.

图９　曝光 Mura改善效果图

Fig．９　ImprovedeffectofexposureMura

５　不良模拟及理论分析

色差是人眼感知亮度的差异,实为面板透过

率的差异.为研究面板透过率与像素临界尺寸的

相关性,可采用光学软件 ExpertLCD 进行模拟.
在FFS显示模式下,像素线宽与线距之和为定值

时,透过率模拟数据如图１０所示,在一定范围内,
透过率随像素临界尺寸增大呈先缓慢增大后迅速

下降的趋势.不同产品因其像素设计及液晶材料

等有所差异,透过率峰值对应的像素临界尺寸值

及透过率变化率会存在一定差异,整体变化趋势

基本相同.当像素临界尺寸较大时,透过率变化

速率更快(相同临界尺寸差异对应的透过率差异

更大),即曝光色差更容易显现.

图１０　模拟数据

Fig．１０　Simulationdata

此外,像素中对显示影响最大的寄生电容是

Cgs、Cdp.对于拼接曝光的阵列图形,不同曝光区

域Cgs、Cdp存在一定的偏差,像素电极受到的耦合

影响也不相同,引起拼接曝光色差.下文就电容

耦合效应及馈入电压的影响加以说明.
电容耦合效应是指多个电容并联时,个别电

容一端电位变化,基于电荷守恒引起另外一端电

位变化的现象.

图１１　电容耦合效应示意图

Fig．１１　Capacitivecouplingeffectdiagram

如图１１所示,各电极通过４个电容连接在一

起,初始电位VA 为０V,假设V１ 电位突然变化

ΔV,电容两端电压不能突变,在电容C１ 上该时刻

电位也变化 ΔV.由于C１ 与其他３个电容连接

在一起,相互间会有电荷流动直至达到平衡,最终

电位一致.平衡后的电位为:
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VB＝ΔV􀅰 C１

C１＋C２＋C３＋C４
＝

５×
１

(１＋２＋３＋４)＝０．５V． (１)

面板不同区域数据线与像素电极间的寄生电

容Cdp存在差异,引起的耦合电压不同.通常,存
储电容Cst会大于各寄生电容,像素临界尺寸越

小,存储电容Cst越小,耦合导致的电压差异越大,
面板透过率差异也越大.

像素馈入电压是扫描信号电压由Vgh下降到

Vgl时引起像素电位的突变电压.栅极与连通像

素电极的源极之间的寄生电容Cgs对其影响较

大,馈入电压可表示为:

Vfeedthrough＝(Vgh－Vgl)􀅰
Cgs

Cgs＋Clc＋Cst
．(２)

面板不同区域Cgs存在差异,引起的馈入电压

不同.像素临界尺寸越小,存储电容Cst越小,馈入

电压差异越大,面板透过率差异也越大.图１２(a)、
(b)分别为像素临界尺寸和SD 临界尺寸在设计值

附近变化时模拟得到的馈入电压的变化趋势,图

１２(c)为电压Ｇ透过率曲线(VＧT).由此可知,像素

临界尺寸较小时,馈入电压变化速率显著增大,在
各灰阶下的透过率差异亦会增大,说明像素临界尺

寸不易过小;随SD临界尺寸增大,Cgs增大,馈入电

压亦会增大,所以SD临界尺寸不宜过大.
综上所述:临界尺寸应管控在一定范围并且需

保证较好的均一性,临界尺寸过小、过大都会使曝

光色差更易显现;同时,各导电层的临界尺寸也需

保证较好的均一性,减小耦合电容对显示的影响.

(a)馈入电压与像素临界尺寸的关系

(a)Feedthroughvoltagevs．pixelCDshift

(b)馈入电压与SD临界尺寸的关系

(b)Feedthroughvoltagevs．SDCDshift

(c)电压透过率曲线

(c)VＧTcurve
图１２　透过率与临界尺寸的相关性

Fig．１２　CorrelationbetweentransmittanceandCDshift

６　结　　论

本文对 TFT 制程曝光色差问题进行研究,
系统地提出曝光色差的分析方法.采用面板灰度

数据对色差程度进行定量评价,经数据分析找到

曝光色差的产生原因及其解决方案,并取得明显

的改善效果.结合光学模拟数据与电容耦合效应

分析,进一步阐述曝光色差的形成机理.在 TFT
制备过程中,为减小曝光工艺对显示面板品质的

影响,需调整曝光设备照度均一性至０．７％以内,
管控像素临界尺寸在一定范围并保证相邻区域像

素临界尺寸均值在±０．０７μm 以内,同时,需管控

最优生产路径减小耦合电容的影响.本次调查与

研究对 TFT相关领域的不良改善与工艺研究具

有一定的参考意义.
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