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错位叠加曝光法制作楔形斜面微结构研究

董立文∗,宋晓欣,顾仁权,张　锋,袁广才,姚　琪,吕志军,刘文渠,崔　钊
(京东方科技集团股份有限公司,北京１００１７６)

摘要:本文研究了基于 T公司生产的某型号正性光阻,采用错位叠加紫外曝光工艺,实现灰阶曝光效果的方法,最终得

到具有特定角度的楔形斜面结构.光阻在进行紫外感光前后,对紫外光的吸收系数α会发生变化,根据朗伯比尔定律

(LambertＧBeerlaw),将楔形斜面结构等效成台阶状结构,并通过实验计算出使该光阻发生光解反应的临界曝光能量I、

光阻感光前后的吸收系数α和α′,并进一步根据等效模型结构得到错位叠加曝光过程中每步曝光所需能量大小.实验

结果表明,使光阻进行分解反应的临界曝光能量I约为８mJ,对紫外光的吸收系数α约为１．１４.经过紫外感光后,光阻

对紫外光的吸收系数α′降为原来２０％,进一步根据计算得到的曝光能量进行实验,最终制作出所需的斜角为３２°的楔形

结构.错位叠加曝光的方法可以得到具有特定角度的楔形斜面微结构,而且该过程所需的曝光条件可以根据楔形角度

进行计算.
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WedgeＧshapedbevelmicrostructurepreparedbydislocationand
superpositionexposuremethod

DONGLiＧwen∗ ,SONGXiaoＧxin,GURenＧquan,ZHANGFeng,YUANGuangＧcai,

YAOQi,LYUZhiＧjun,LIU WenＧqu,CUIZhao

(BOETechnologyGroupCo．,Ltd．,Beijing１００１７６,China)

Abstract:Akindofexposuremethodofdislocationandsuperpositionwasstudied,whichwasbased
onatypeofpositivephotoresistproducedbyTcompany．ItcanrealizetheeffectofgrayscaleexpoＧ
surebythemethodandfinallyawedgeＧshapedbevelmicrostructurewithspecificanglewasobtained．
Theabsorptioncoefficientofaphotoresistcanbechangedafterirradiatedbyultravioletlight．AccordＧ
ingtotheLambertＧBeerlaw,thebevelstructurecanbeequivalentintostepstructure,andthenthe
criticalexposureenergyforthephotoresisttoreactandtheabsorptioncoefficientsofthephotoresist
canbecalculated,whichwasirradiatedbyUVbeforeandafter,aswellastheexposureenergyforthe
dislocationandsuperpositionmethod．Experimentalresultsshowthatthecriticalexposureenergyfor
thephotoresisttoreactis８mJ,andtheabsorptioncoefficientαofthephotoresistforultravioletlight
is１．１４,whichwillreducefor２０％afterirradiatedbyultravioletlight．Withirradiatingbytheenergy
calculated,thephotoresistcanformthewedgebevelstructurewithtaperangleof３２°．Aspecific



wedgebevelstructurebythedislocationandsuperpositionexposuremethodcanbepreparedandthe
energycanbecalculatedaccordingtothetaperangleofbevelstructure．
Keywords:wedgebevel;LambertＧBeerlaw;dislocationandsuperpositionexposure;absorptioncoefＧ

ficient;criticalexposureenergy

１　引　　言

近年来,随着液晶显示技术的发展日渐成熟,
人们对显示体验的需求越来越多样化,促使各种

不同应用场景的新型显示器件层出不穷,如裸眼

３D显示[１Ｇ２]、指向式显示[３Ｇ４]、透明显示[５Ｇ６]等显示

器件.为实现这类显示器件的不同功能,通常在

器件结构设计方面提出特殊需求,如光栅结构、斜
面反射结构、高PS结构等等,不仅对材料特性提

出较高的要求,对制作工艺也带来很大的挑战.
对于裸眼３D 显示技术或指向式显示技术,

为达到相应显示效果,通常会在器件内部制作斜

面反射微结构,形成特定光场,使入射光或出射光

按照设定光路沿特定角度进行反射,从而实现裸

眼３D 或特定角度显示的显示效果.目前,从工

艺角度来讲,对于楔形微结构的形成,最佳的制作

手段是纳米压印技术[７],其形成微结构的斜角精

度最高、斜面平坦度最好,但该技术对设备和材料

要求极高,且压印模版制作成本较高,而且为形成

显示器件内部特定光路,对微结构位置精度要求

在１μm 以内,但纳米压印技术控制的层间对位

精度最高为１０μm,很难将光学微结构精准地压

印在特定位置.此外,灰阶曝光技术[８]也可以实

现斜面结构的制作,通过制作具有连续灰阶的光

罩,实现 UV 透过率在一个方向连续变化,使光

阻在该方向接收 UV 剂量也连续变化,最终使显

影后的光阻呈现斜面形貌.但具有灰阶的掩膜

(GrayToneMask,GTM)实现灰阶的方式是形

成不同间距的缝隙,每个缝隙的宽度相同,间距沿

特定方向逐渐递增或递减,而且为实现灰阶变化

的连续性,缝隙需做得很窄(＜１μm),导致这种

光罩的加工难度高,制作成本高.
本文基于 T公司生产的某型号正性光阻,采

用错位叠加曝光的方法,实现灰阶曝光的效果,最
终得到具有特定角度的楔形微结构的断面形貌,
并通过实验对该型号光阻的 UV 光吸收系数以

及使光阻发生分解反应的临界曝光能量进行

计算.

２　模型建立与计算

２．１　错位叠加曝光

本文提出的错位叠加曝光技术是一种利用常

规掩膜版达到灰阶曝光效果的光刻工艺技术,无
需使用灰阶曝光掩膜.工艺过程如下:在完成一

次曝光后,移动一定距离再次进行曝光,然后按相

同方向再次进行移动和曝光,如图１所示.每次

移动的距离及曝光次数根据微结构斜面角度

而定.

图１　错位叠加曝光方法原理图

Fig．１　DiagramofdislocationandsuperpositionexＧ

posuremethod

２．２　模型计算

光阻的曝光、显影以及固化过是一个极其复

杂的过程.为进行简单计算并表征出最终的光阻

形貌,首先将理想斜面结构等效成台阶状结构,分
别称之为理想模型和等效模型,根据 LambertＧ
beer定律[９]:

I＝I０E－αh, (１)
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其中:I０为初始 UV光能量值,I 为使光阻中感光

剂PAC不能再继续反应的临界曝光能量值,α 为

光阻对 UV的吸收系数.

图２　错位叠加曝光效果示意图

Fig．２　SchematicdiagramofexposureeffectofdisloＧ
cationandsuperposition

由于采用错位叠加曝光方案实现灰阶曝光,
对于光阻的某个区域在纵向上并非只进行一次感

光,而是多次感光,而且光阻经过 UV 感光的区

域与未经感光的区域对 UV 的吸收系数不同,因
此需要对上述关系进行转化.如图２所示,光阻

UV感光的顺序从Step１ 到Step４,假设未感光光

阻吸收系数为α,感光区域光阻吸收系数为α′,可
得到如下关系:

I＝i１E－αh１ , (２)

I＝i２E－(α′h１＋αh２) , (３)

I＝i３E－[α′(h１＋h２)＋αh３)] , (４)

I＝i４E－ α′ h１＋h２＋h３( ) ＋αh４[ ) ] , (５)
根据以上关系,可以对i值、α 以及α′进行计算,
然后根据上述方法计算出每个Step需要的曝光

能量.

３　实验过程

３．１　正性光阻

实验采用 T 公司生产的一款正性紫外感光

光阻,主体成分为聚酰亚胺前体(PolyimidepreＧ
cursor)、γＧ丁内酯(GBL)、乳酸乙酯(EL)、丙二醇

单甲醚醋酸酯(PGMEA)以及添加剂.

３．２　实验过程

根据上述模型,可以计算出错位叠加曝光过

程中,每次感光所需的曝光能量值.为得到曝光

能量,首先需要３个重要的参数,即光阻在感光前

后对 UV光的吸收系数α、α′以及光阻发生光化

学反应的临界曝光能量I 值.为得到上述参数,
设计以下实验.

实验用基板为康宁(CORNING)公司生产的

LotusＧTMNTX系列玻璃,玻璃尺寸为３７０mm×
４７０mm,厚度为０．５mm.在玻璃进行涂胶之前,
需进行清洗处理,然后将光阻均匀涂覆在玻璃基

板表面.本实验采用旋涂方式进行涂胶,然后用

热板进行前烘工艺(SoftBake),前烘温度为１２０
℃,时间为５００s.曝光工艺过程采用两种方式进

行:(１)错位叠加曝光的每次 UV 照射能量相同;
(２)每次 UV照射能量不同.曝光过程完成后进

行显影工艺,显影方式为喷淋式显影(Spray),显
影时 间 为 ３ min,显 影 液 为 浓 度 ２．３８％ 的

TMAH,最后在烘箱中进行固化,固化温度２３０
℃,时间６０min.以上实验完成后,计算并得到

吸收系数α和α′,以及光阻发生光化学反应的临

界曝光能量I值,最后计算得到每一次错位叠加

曝光的能量值.为证明错位叠加曝光法的准确

性,再次进行涂胶、前烘、曝光、显影以及热固化实

验进行验证,实验参数不变.

４　结果与讨论

在进行错位叠加曝光的过程中,当每次 UV
照射能量相同时,根据 LambertＧbeer定律,等效

模型中每个台阶的感光情况如下:

Step１:I＝i１E－αh１ , (６)

Step２:I＝i２E－(α′h１＋αh２) , (７)

Step３:I＝i３E－[α′(h１＋h２)＋αh３)] , (８)
因为i１＝i２＝i３,可得:

α′
α ＝１－

h２

h１
＝１－

h３

h２
． (９)

图３为SEM 的测试结果,Step０区域的光阻

未进行感光处理,光阻厚度约５．２μm,说明涂胶

实际厚度约为５．２μm.当 UV 的照射能量值超

过９０mJ时,第三次进行错位叠加曝光后,Step３

区域的光阻基本无残余厚度,说明能量为２７０mJ
的 UV光已经使５．２μm 厚的光阻完全感光并完

全显影.根据h１ 和h２ 测试数据(表１)可计算得

到如下关系:

h２

h１
≈０．８, (１０)

α′
α ＝１－

h２

h１
≈０．２ ． (１１)

但由于每次进行错位叠加曝光的i值相同,

００４ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３６卷　



通过上述实验数据无法计算出具体的α 值以及I
值,因此需要进一步实验,对每个Step采用不同

的曝光能量进行曝光,目的是为了引入i变量,求
得α值以及I值.

图３　错位叠加曝光能量相同情况得到的光阻形貌

Fig．３　PhotoresistprofileobtainedbythesameexＧ

posureenergyofeachdislocation

表１　错位叠加曝光能量相同情况的h值

Tab．１　hvalueatthesameexposureenergyofetchdisloＧ
cation

能量/mJ h１/μm h２/μm h３/μm h１/h２ h３/h２

９０ １．８５ １．５０ １．２８ ０．８１１ ０．８５３

１００ ２．１８ １．６３ ０ ０．７４８ －

１１０ ２．２６ １．７１ ０ ０．７５７ －

１２０ ２．３４ １．８３ ０ ０．７８２ －

１３０ ２．４６ ２．１１ ０ ０．８５８ －

当错位叠加曝光每次的 UV 照射能量不同

时,即i值不同,根据 LambertＧbeer定律.等效

模型中每个台阶的感光情况如下:

Step１:I＝i１E－αh１, (１２)

Step２:I＝i２E－α′h１E－αh２, (１３)

Step３:I＝i３E－α′(h１＋h２)E－αh３ ． (１４)
可以根据Step１ 和Step２ 感光情况得到如下

关系:

I＝i１E－αh１＝i２E－α′h１E－αh２, (１５)

且α’≈０．２α,最终可得如下关系:

α＝
lni１/i２( )

h２－０．８h１
． (１６)

将图４及表２中测试数据i的能量值和h 段

差值代入上述公式,计算α约为１．１４;再将α值代

入Step１ 公式,可计算出I 值,计算结果I 约为８
mJ,也就是说使光阻不在进行进一步反应的 UV
能量约为８mJ.最终根据以上实验及测试数据

的计算结果,求得α 约为１．１４,α′约为０．２２,I 值

为８mJ.

图４　错位叠加曝光能量不同情况得到的光阻形貌

Fig．４　Photoresistprofileobtainedbythedifferent
exposureenergyofeachdislocation

表２　错位叠加曝光能量不同情况的h值

Tab．２　h valueatthedifferentexposureenergy of
etchdislocation

能量/mJ h１/μm h２/μm h３/μm α I/mJ

４０~９０~９０ １．１５ １．５４ １．３３ １．１２９ １０．９２２

５０~１００~１００ １．２８ １．５９ １．３２ １．２３７ ８．３３０

５５~１１０~１１０ １．３０ １．７８ １．１９ ０．９４６ ８．３６５

６０~１２０~１２０ １．５１ １．９１ １．３５ ０．９９７ ８．３３０

６５~１３０~１３０ １．５５ １．９４ １．５１ １．１３８ ７．８７０

基于以上数据,分别制作两种不同高度的斜

面结构对上述理论进一步进行验证实验,判断I
值和α值的准确性.首先需要计算出每次错位曝
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光需要的能量i,设定斜面目标高度分别为３．７

μm 以及７．５μm,斜角θ目标值为３２°,根据以上

数据,按照 LambertＧbeer定律,分别计算出错位

叠加曝光过程中每次感光能量大小,如表３所示.

表３　基于I值和α值计算错位叠加曝光的能量值

Tab．３　Eachdislocationexposureenergycalculatedbased
ontheIandαvalue

理想模型参数

H/μmθ/(°)Step０/μm
n

等效模型参数

Stepn/μm h/μm
in/mJ

３．７ ３２ ３
１ ３ １．８８ ６８

２ ３ １．８８ １０３

７．５ ３２ ５

１ ４ ２．５０ １３８

２ ４ ２．５０ ２１６

３ ４ ２．５０ ４３２

对于第一种高度的结构,楔形斜面反射结构

高度 H 为３．７μm,斜面角度θ 为３２°时,从图５
的SEM 数据中可以看出 Step１ 的曝光能量６０
mJ不变时,Step２ 曝光能量从１１０mJ增加至１４０
mJ,所得到的楔形斜面的底角θ在３１°~３３°之间

变化,结构高度 H 在３．６９~３．７４μm 之间变化,
该结构基本符合目标值.如图 ５(d)所 示,当

Step２ 的曝光能量增加至１４０mJ时,该区域的光

阻残留厚度降低,最终导致斜面底角θ 增大至

４０°,与目标值偏差较大.
对于第二种高度的结构,楔形斜面反射结构

高度 H 为７．５μm,斜面角度θ为３２°,从图６的

SEM 数据中可以看出,图６(a~d)中 Step１ 和

Step２ 的曝光能量分别为１００mJ和２００mJ不变,
而图６(a)Step３ 曝光能量为２００mJ时,斜面的底

角θ约为２７°,主要原因是Step３ 区域光阻接受到

总的曝光能量为５００mJ,能量过低,导致Step３ 区

域残留光阻厚度过大,最终使斜面的底角θ偏小.
如图６(b)、６(c)中样品SEM 数据所示,当提高

Step３ 总的曝光能量至６００~７００mJ时,即i３ 的

能量为３００~４００mJ时,所得到的楔形斜面的底

角θ约为３３°,结构高度 H 在７．１０~７．３４μm 之

间变化,该结构基本符合目标值.但图６(a~c)
中样品的斜面底角θ为３６°,主要原因为Step４ 区

域接收到的总曝光能量过高,约为１１００mJ,而图

６(a~c)中样品Step４ 区域接收到的总曝光能量

图５　不同曝光条件(左)得到的相应楔形光阻形貌

(右)(H ＝３．７μm).(a)Step２＝１１０mJ;(b)

Step２＝１２０mJ;(c)Step２＝１３０mJ;(d)Step２＝

１４０mJ.

Fig．５　WedgeＧshapedphotoresistprofileobtainedunder
differentexposureconditions (H ＝３．７μm)．
Theimagesontheleftrepresenttheexposure
condition．(a)Step２＝１１０mJ;(b)Step２＝１２０

mJ;(c)Step２＝１３０mJ;(d)Step２＝１４０mJ．

却为１０００mJ,过高的曝光能量会提高衍射影

响程度,导致 Step３ 区域光阻残余厚度降低,最
终使斜面的底角θ偏大.另外,对于图５中样品

Step３~Step５的能量选择以及图６中样品Step４

的能量选择,因该区域不需要残留光阻,只要该

区域光阻所接收的 UV能量足以使光阻完全发
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图６　不同曝光条件(左)得到的相应楔形光阻形貌

(右)(H＝７．５μm).(a)Step３＝２００mJ,Step４＝

４００mJ;(b)Step３＝３００mJ,Step４＝３００mJ;

(c)Step３＝４００mJ,Step４＝２００mJ;(d)Step３＝

４００mJ,Step４＝３００mJ.

Fig．６　WedgeＧshapedphotoresistprofileobtainedunder
differentexposureconditions(H＝７．５μm)．ImＧ
agesontheleftrepresenttheexposurecondition．
(a)Step３＝２００mJ,Step４＝４００mJ;(b)Step３＝

３００mJ,Step４＝３００mJ;(c)Step３＝４００mJ,

Step４＝２００mJ;(d)Step３＝４００mJ,Step４＝

３００mJ．

生反应并对相邻Step区域光阻因衍射不至于产

生过大影响即可.
图７为制作的单色指向式显示器件不同视角

的效果图,目标视角为３０°.从显示效果可以看

出,视角小于或大于３０°时,屏幕的亮度均有所降

低,说明采用错位叠加曝光方法制作的斜面微结

构可以有效地实现背光的特定角度反射.

图７　指向式显示器件不同视角的显示效果

Fig．７　Displayeffectsfromdifferentperspectives

５　结　　论

本文基于 UV 感光的 T 公司生产的某正性

光阻,采用错位叠加曝光的方法,实现了同灰阶曝

光技术相同的效果,建立了获得特性角度的楔形

斜面结构的理想模型以及等效模型,并通过实验

在LambertＧbeer定律的基础上计算出该型号正

性光阻感光前后的不同吸收系数α 与α′,以及使

该光阻发生光化学反应的临界能量,最后通过实

验制作出与理论设计匹配的楔形斜面结构的光阻

结构.
实验结果证明:该型光阻在感光前与感光

后对 UV的吸收系数不同,感光前的吸收系数α
约为１．１４,而感光后的吸收系数α′约为感光前

的２０％.使该型光阻发生光化学反应的临界

UV能量约为８mJ,低于该能量值时光阻几乎不

发生反应.基于错位叠加曝光的方法,将具有

特定角度及高度的楔形斜面结构等效为台阶状

结构后,并根据 LambertＧbeer定律计算得到的

错位曝光能量,可以得到与理论设计相同的楔

形斜面结构.
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