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光刻胶成分优化对彩膜预烘烤工艺
升华物的改善

陈　润,蒋　迁∗,周　鹏,齐勤瑞,高雪松
(北京京东方显示技术有限公司,北京１００１７６)

摘要:随着彩膜产线几年的运营,预烘烤工艺升华物带来严重的设备和玻璃基板污染,容易造成曝光工序失败,导致成本

浪费.为解决该问题,本文针对８．５世代线红、绿、蓝三条生产线,进行了预烘烤工艺升华物成分分析和改善.经分析,
升华物来源于光刻胶中单体和光引发剂,通过将分子量在１９０~３００之间的小分子结构的单体和光引发剂替换成分子量

在３８０~６００之间的大分子结构,得到改善型光刻胶,成功将红、绿、蓝３种光刻胶热升华物降低了９１．８％,９８．５％,

９３􀆰１％.改善型光刻胶制成的产品光学、信赖性均满足要求,导入量产后,预烘烤升华物导致的玻璃基板曝光工序失败

率由３５００×１０－６降低为１６００×１０－６.在此研究过程中,提出了一种红绿蓝光刻胶材料预烘烤升华物量化评价指标,可
应用于后续光刻胶的开发和选用,对产线长期稳定运营具有参考借鉴意义.
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ImprovementofsublimationincolorfilmpreＧbaking
processbyoptimizingthephotoresistcomposition

CHENRun,JIANGQian∗ ,ZHOUPeng,QIQinＧrui,GAOXueＧsong

(BeijingBOEDisplayTechnologyCo．,Ltd．,Beijing１００１７６,China)

Abstract:Withtheoperationofcolorfilterproductionlineforseveralyears,thesublimationofpreＧ
bakingprocessbringsseriousequipmentandglasssubstratepollution,whichcaneasilyleadtothe
failureofexposureprocessandcostwaste．Inordertosolvethisproblem,thecompositionanalysis
andimprovementofsublimationinpreＧbakingprocessarecarriedoutforred,greenandblueproducＧ
tionlinesin８．５generationline．Sublimationisderivedfromphotoresist．Byreplacingmonomersand
photoinitiatorswithsmallmolecularstructurewithmolecularweightbetween１９０and３００intomonoＧ
mersandphotoinitiatorswithmacromolecularstructurewithmolecularweightbetween３８０and６００,

theimprovedphotoresistisobtained,andthethermalsublimationofred,greenandbluephotoresist
issuccessfullyreducedby９１．８％,９８．５％ and９３．１％,respectively．Theopticalpropertiesand
reliabilityoftheimprovedphotoresistaresatisfied．Aftermassproduction,theexposurefailurerateof
glasssubstratecausedbypreＧbakedsublimationwasreducedfrom３５００×１０－６to１６００×１０－６．Inthe
courseofthisstudy,aquantitativeevaluationindexofpreＧbakingsublimationofphotoresistmaterial



isproposed,whichcanbeappliedtothedevelopmentandselectionofphotoresist,andhasreference
significanceforthelongＧtermstableoperationofproductionline．
Keywords:colorfilter;preＧbake;sublimation;photoresist

１　引　　言

　　彩色滤光膜(ColorFilter,CF)是薄膜晶体管

液 晶 显 示 器 (Thin Film Transistor Liquid
CrystalDisplay,TFTＧLCD)中重要的显色部件,
工业上多用光刻法制备彩膜,用到的主要原材料

是光刻胶[１Ｇ４].在选择产品使用哪种光刻胶时,通
常考虑胶的自身特性是否能够满足稳定量产和成

品规格,评价指标通常为胶的流动性、电阻抗、遮
光度、色度、硬度等[５Ｇ８].然而随着工业设备多年

的运转,光刻胶热升华物污染成为产线后期运营

最常见也最难解决的行业问题[９Ｇ１１],不得不重新

审视光刻胶选择标准.
光刻法制备彩膜分为清洗Ｇ涂布Ｇ预烘烤Ｇ曝

光Ｇ显影Ｇ后烘烤６大主要工艺步骤[１２],其中预烘

烤工艺是将涂布后的基板在９０~１２０℃温度下烘

烤６０~１６０s,在此过程中胶体成分挥发,遇冷凝

结成浅黄色粘稠液体附着在设备表面,甚至滴落

到玻璃基板上,污染设备和玻璃基板,不利于产线

稳定运营.
本文依托 ８．５ 世代线彩膜工厂红 (R)、绿

(G)、蓝(B)３条生产线,对预烘烤工艺过程中的

升华物进行分析和探究,并进行红绿蓝(RGB)光
刻胶材料成分优化,显著减少了预烘烤升华物的

产生.此外,本文总结并提出了光刻胶在预烘烤

过程中升华量测量模型和评价基准,作为后续新

材料选择和导入的一项重要考核指标.

２　不良现象及分析

２．１　不良现象及数值量化

图１所示为本文研究的彩膜工厂 RGB产线

的预烘烤升华物污染情况,在近１０年的生产运营

过程中形成了严重的升华物聚集,不仅污染设备

自身,还扩散到周边的机械手、防护罩等设备,同
时会在排气管道内凝结,阻碍升华物通畅排出,造
成恶性循环.

由于污染情况无法直接量化表征,本文使用

图１　预烘烤升华物污染设备情况.(a)腔体内部;
(b)机械臂;(c)管道;(d)防护罩.

Fig．１ 　 Pollution of prebake fumein different

position．(a)InnerＧchamber;(b)Rrobot;
(c)Pump;(d)Fence．

RGB产线由于预烘烤升华物污染基板导致的曝

光失败率来衡量升华物水平,其内在联系为:曝光

前异物检查机对基板进行检查,如果基板上有较

大的升华物颗粒等异物则该基板将自动跳过曝光

设备,即曝光失败.统计RGB产线由于预烘烤升

华物污染造成的基板曝光失败率水平如图２所

示,计算方式为当周的曝光失败基板数量除以当

周投入的总基板总数,３条产线累加平均每周曝

光失败率约为３５００×１０－６.

图２　RGB 产线由于预烘烤升华物导致的曝光失

败率

Fig．２　Exposurefailureratiocausedbyprebakefume

２．２　升华物成分分析

采集R、G、B产线内预烘烤升华物样品,委托

光刻胶厂商进行成分测定,结果如表 １ 所示.
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RGB光刻胶成分包含单体、光引发剂、聚合物、溶
剂、添加剂、分散剂和颜料８大部分[１３Ｇ１４],在预烘

烤工艺析出的升华物主要为单体和光引发剂.基

于材料厂商保密原则,具体成分材料不予公开,分

子量无法提供具体数据,只给出范围,以型号代替

说明,字母 M 代表单体(Monomer),字母I代表

光引发剂 (Initiator),后搭配 数 字 代 表 不 同 的

型号.

表１　RGB产线预烘烤升华物成分分析结果

Tab．１　ComponentofprebakefumeinRGBLine

产线 升华物形貌 单体 光引发剂 聚合物 溶剂 添加剂 分散剂 颜料

R 结晶状 M１ I１ × × × × ×

G 油滴状 M１ I１ × × × × ×

B 结晶状 M１ I１、I２ × × × × ×

　　实际上,RGB光刻胶所用的单体和光引发剂

并不止一种,而容易在预烘烤工艺中析出的组分

具有共同特点为:相对于所使用的其他单体和光

引发剂,其分子量在１９０~３００之间,分子量较小.
从这一点出发,着手进行单体和光引发剂优化,进
而优化光刻胶组分[１５].常用单体的分子量范围

在１８０~８００之间[１６],常用光引发剂的分子量范

围在１６０~６００之间[１６].

３　光刻胶优化改善

３．１　热升华率量化评价模型

为了较接近地模拟产线实际生产条件,采用

图３所示模型进行实验,评估材料在高温下升华

情况.试验条件为:选取５cm×５cm、０．５mm 厚

的玻璃,称取其重量后采用旋涂法在玻璃基板上

制备一层２~３μm 厚的薄膜,再次称量,计算薄

膜重量.
随后将玻璃基板分别放置在９０,１００,１１０,

１２０℃的热盘上加热,使升华物析出,并在玻璃上

方放置一块事先称重后的硅片,硅片背部放置冷

却水,使升华物凝结后收集.
从加热开始,每间隔３０min使用精密电子秤

测量一次硅片及其表面收集的升华物重量,减去

硅片自身重量,计算出升华物重量,连续加热和测

量１２０min后实验结束.
将每次称重计算的升华物重量除以加热前的

重量,计算重量损失比例,作为该材料热升华率量

化指标.

图３　热升华率量化评价模型.(a)升华物收集实

验;(b)升华物称重.

Fig．３　Evaluationmodelofthermalsublimationrate．
(a)Sublimationcollectionexperiment;(b)

Sublimationweighing．

３．２　单体优化

首先从增大分子量的方向进行改善单体优

化,用３．１所述实验方法分别测定原单体 M１
(分子量 约 １９０~３００)和 改 善 大 分 子 的 单 体

M２(分子量约５００~６００)、M３(分子量约３８０~
４８０)在９０,１００,１１０,１２０℃热升华率,结果如图４
所示.

３种单体在不同温度下加热,均出现了不同

程度的热升华,且随着加热时间延长、加热温度升

高,热升华物析出增多.同时,在４种温度下,改
善单体 M２和 M３的热升华率相对于原单体 M１
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图４　原单体 M１和改善单体 M２、M３在不同温度下

的热升华率.(a)９０℃;(b)１００℃;(c)１１０℃;
(d)１２０℃.

Fig．４　Thermalsublimationrateoforiginalmonomer
M１andimprovedmonomerM２andM３atdifＧ
ferenttemperatureof(a)９０ ℃;(b)１００ ℃;
(c)１１０℃;(d)１２０℃．

大幅减少,约降低６６％~８３％,说明使用大分子

单体能有效改善升华物析出问题.

３．３　光引发剂优化

继续从增大分子量方向进行光引发剂优化,
同样用３．１所述实验方法分别测定原光引发剂

I１、I２(分子量约２００~３００)和改善大分子的光引

发剂I３(分子量约４００~５５０)、I４和I５(分子量约

４００~５００)在９０,１００,１１０,１２０℃热升华率,结果

如图５所示.

图５　原光引发剂I１、I２和改善光引发剂I３、I４、I５在

不同温度下的热升华率.(a)９０ ℃;(b)１００
℃;(c)１１０℃;(d)１２０℃.

Fig．５　Thermalsublimationrateoforiginalinitiator
I１,I２andimprovedinitiatorI３,I４andI５at
differenttemperatureof(a)９０ ℃;(b)１００
℃;(c)１１０℃;(d)１２０℃．
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同单体一样,３种光引发剂在不同温度下加

热,也出现了不同程度的热升华,随着加热时间延

长、加热温度升高,热升华物析出增多.同时,在

４种温度下,改善光引发剂I３、I４和I５的热升华

率相对于原光引发剂I１和I２均大幅减少,约降

低６４％~８７％,说明使用大分子光引发剂能有效

改善升华物析出问题.

３．４　光刻胶优化

量产使用的 RGB光刻胶种类较多,选择消耗

量最大的３种光刻胶,称之为R１型、G１型、B１型,
用改善后的单体和光引发剂替代原单体和光引发

剂,形成改善光刻胶,称之为R２型、G２型、B２型.
用３．１所述的实验装置,进行如下实验:分别

使用了种原光刻胶和改善型光刻胶,在５cm×５
cm、０．５mm 厚的玻璃基板上采用旋涂法制备一

层２．４μm 厚的光阻层,将基板放置在９０℃热盘

加热３００s,使用硅片收集升华物并称重.每种光

刻胶进行８０组实验,８０组升华物称重结果累加,
以评估改善前后光刻胶升华物析出情况.

图６为用５０倍放大镜观察硅片收集的改善

前后的 RGB光刻胶析出的升华物图片,可以看

出,改善前明显可见升华物,改善后几乎看不出升

华物.对８０组硅片进行试验前后称重,累加计算

升华物重量如表２所示,R、G、B改善品热升华物

较改善前分别降低９１．８％,９８．５％,９３．１％,改善

效果显著.

图６　５０倍显微镜观察硅片收集的改善前后的光刻胶热升华物.(a)R１型;(b)G１型;(c)B１型;(d)R２型;
(e)G２型;(f)B２型.

Fig．６　Photoresistthermalsublimationbeforeandafterimprovementcollectedbysiliconwaferobservedby
５０timesmicroscope．(a)R１;(b)G１;(c)B１;(d)R２;(e)G２;(f)B２．

表２　RGB光刻胶改善前后热升华物析出量

Tab．２　ThermalsublimationprecipitatesamountofRGBphotoresistbeforeandafterimprovement

光刻胶 改善前析出量/mg 改善后析出量/mg 改善量/％

R １．１ ０．０９ ９１．８

G ６．９ ０．１０ ９８．５

B １．３ ０．０９ ９３．１

４　改善型光刻胶应用性评价

４．１　产线工艺性评价

新材料需要验证工艺能力是否足够,采用改

善后光刻胶在 G８．５世代线搭载６０．４５２cm(２３．８
in)产品进行材料工艺性评价测试.根据产线运

营实绩,设定RGB三道工艺主要测试条件中心值

如表３所示,分别固定其中一个参数,测量 RGB
像素关键尺寸(CriticalDimension,CD)随曝光条
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件和显影时间的变化关系,结果如图７~９所示.
该产品CD设计规格为(８４．３０±２)μm,从图

７~９可以看出,CD随曝光间隙、曝光量和显影时

间的变化基本成线性关系,实际生产时可以通过

表３　６０．４５２cm(２３．８in)产品RGB工艺主要参数中心值

Tab．３　Mainparameterof６０．４５２cm(２３．８in)productinRGBprocess

参数 预烘烤温度/℃ 曝光间隙/μm 曝光量/(mJ􀅰cm－２) 显影时间/s

R工艺 ８０ ３２０ ４５ ８０

G工艺 ８０ ２９０ ３５ ８０

B工艺 ２８０ ３６ ８０

图７　主要工艺参数对 R像素CD的影响.(a)曝光间隙;(b)曝光量;(c)显影时间.

Fig．７　EffectofmainprocessparametersonCDofredpixel．(a)Exposuregap;(b)Exposuredose;(c)Developtime．

图８　主要工艺参数对 G像素CD的影响.(a)曝光间隙;(b)曝光量;(c)显影时间

Fig．８　EffectofmainprocessparametersonCDofgreenpixel．(a)Exposuregap;(b)Exposuredose;(c)Developtime．

图９　主要工艺参数对B像素CD的影响.(a)曝光间隙;(b)曝光量;(c)显影时间.

Fig．９　EffectofmainprocessparametersonCDofbluepixel．(a)Exposuregap;(b)Exposuredose;(c)Developtime．
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适当的调整工艺条件改变材料的像素 CD,具备

量产性.

４．２　产品光学评价

使用新材料制成彩膜,RGB工艺完成后,分

别测量该产品RGB色坐标,结果如表４所示,全
部符合产品彩膜段设计要求.

４．３　产品信赖性评价

使用新材料制成模组成品后,投入信赖性评

表４　RGB工艺完成后色坐标结果

Tab．４　ColorcoordinatemeasuredafterRGBprocess

色坐标 规格/μm 实测值 是否合格

Rx ０．６５４±０．００５ ０．６５４ 是

Ry ０．３４０±０．００５ ０．３４０ 是

RY ２１．９±２ ２２．０ 是

Gx ０．２８２±０．００６ ０．２８０ 是

Gy ０．５９７±０．００６ ０．５９８ 是

GY ５５．６±２ ５５．９ 是

Bx ０．１３８±０．００４ ０．１３８ 是

By ０．１０９±０．００６ ０．１０９ 是

BY １２．２±２ １２．２ 是

　　进一步将彩膜组装成模组,进行成品光学评

价,结果如表５所示,成品色度、亮度、均一性和对

比度与原材料产品结果接近,全部满足产品设计

规格要求.

表５　新光刻胶材料模组成品光学测试结果

Tab．５　Opticalevaluatingresultsofmoduleproductmadeofnewphotoresistmaterial

测试项目 规格 原材料产品 新材料产品 结果

Rx － ０．６３４ ０．６３７ OK

Ry － ０．３６ ０．３５７ OK

Gx － ０．３０２ ０．３０７ OK

Gy － ０．６４３ ０．６４１ OK

Bx － ０．１５４ ０．１５３ OK

By － ０．０７２ ０．０７２ OK

Chromaticity Wx ０．３１３ ０．３０７ ０．３０９ OK

Wy ０．３２９ ０．３３３ ０．３３３ OK

u′ ０．１９８ ０．１９３ ０．１９４ OK

v′ ０．４６８ ０．４７０ ０．４７０ OK

Δu′ ０．００３ ０．００３ OK

Δv′ ０．００４ ０．００４ OK

Δu′v′ － ０．００７ ０．００５ OK

ColorGamut(CIE１９３１) － ７３．２ ７３．４ OK
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续　表

测试项目 规格 原材料产品 新材料产品 结果

ColorGamut(SJ) － ２９．４ ２９．８ OK

Colortemperature － ６７７４ ６６７１ OK

MaxBright(W２５５) Center ２００ ２５８ ２６６ OK

MinBright(W０００) Center － ０．２４１ ０．２３９ OK

Uniformity/W２５５ ９Points ７５ ８６ ８５ OK

Contrastratio Center １０００ １０７３ １１１１ OK

价,评价内容为:(１)THO:５０℃,８０％ RH,老化

２４０h;(２)LTO:－５ ℃,老化２４０h;(３)TSTＧ１:

－２０~６０ ℃,３０ min,１００Cycle;(４)I/S:７×５
Chess,１６８h.分别选取５片模组成品,经过上述

条件老化后,点灯测试,屏幕均能正常点亮,无功

能性和外观性不良,残像水平满足产品要求,判定

新型改善光刻胶材料制成的屏幕信赖性良好,通
过产品信赖性测试,可进行批量生产.

４．４　新材料对预烘烤升华物改善效果

新材料R２、G２、B２型光刻胶各项评价通过

后,替代原有材料R１、G１、B１型光刻胶导入量产,

RGB产线由于预烘烤升华物污染基板导致的曝

光失败率水平如图１０所示,新材料从２２周开始

导入,各线曝光失败率逐步降低,随着导入产品越

来越多,RGB三条产线累加平均每周曝光失败率

稳定在１６００×１０－６左右,较改善前降低５４％,现
场设备洁净度也有较大提升,改善有效.

根据本实验结果,将３．４章节中所述的实验

作为新材料引进的考核评价项目,并将在该条件

下实验８０组升华物称重结果累加,不超过１mg
作为光刻胶材料预烘烤升华物可接受水平基准,
如果超过该水平,则新材料评价不通过.

图１０　RGB产线由于预烘烤升华物导致的曝光失败率

Fig．１０　Exposurefailureratiocausedbyprebakefume

５　结　　论

本文针对８．５世代线彩膜工厂困扰设备洁净

度和产品品质的预烘烤升华物问题,依托红、绿、
蓝三条生产线,分析升华物成分主要为光刻胶中

的单体和光引发剂,依据该结果依次进行单体、光
引发剂和光刻胶改善,结果如下:

(１)单体改善:在相同烘烤温度下,改善单体

相对于原单体热升华率约降低６６％~８３％;
(２)光引发剂改善:在相同烘烤温度下,改善

光引 发 剂 相 对 于 原 光 引 发 剂 热 升 华 率 约 降

低６４％~８７％;
(３)光刻胶改善:红、绿、蓝３种改善型光刻胶

热升华物较改善前分别降低９１．８％、９８．５％ 和

９３􀆰１％,改善有效.
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改善型光刻胶工艺能力满足量产,制成的产

品光学、信赖性均满足要求,导入量产后,由于预

烘烤升华物导致的玻璃基板曝光失败率由３５００×
１０－６降低为１６００×１０－６.

本文研究的意义不仅在于改善了彩膜产线预

烘烤工艺升华物问题,更在于在选择光刻胶时,提
出了一项新的指标,并制定了评价方法和选择基

准,对于产线长期稳定运营至关重要.
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