
·场发射与真空微纳电子会议专辑·

CNT2FED 中光刻工艺的研究
陈 　静 ,杨夏喜 ,雷 　威 ,张晓兵

(东南大学 电子工程系 ,江苏 　南京 　210096)

Investigation of Lithography Process in CNT2FED

CHEN Jing , YAN G Xia2xi , L EI Wei , ZHAN G Xiao2bing
( Depart ment of Elect ronic Engineering , Southest U niversity , N anjing 210096 , China)

Abstract : The authors use lithography technology to fabricate all kinds of ITO and electrodes’patterns in

diode - type CN T2FED. We mainly discuss the treatment of surface of ITO glass and process of lithography. We

also discuss the factors of lithography , including the cleaning of substrate glass , the operating of lithography ,

the controlling of the exposure time , and the concentration of acid. By optimizing these processes , we have got

the precise st rips pattern required by the CN T2FED and also the best conditions of lithography technology.
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摘要 : 在碳纳米管场致发射显示器件结构中 ,需要采用光刻的方法制备各种不同的 ITO 图案和电极图案。本文着重介

绍了 ITO 玻璃的表面处理和光刻过程。实验中采用在紫外曝光条件下 ,对光刻工艺中影响其刻蚀结果分辨率的各种因素做

出了系统分析。这些因素主要包括了对于感光胶的选择 ,玻璃表面的清洁度 ,丝网印刷工艺的操作 ,紫外光曝光时间的控制 ,

酸腐蚀浓度。通过优化实验工艺 ,得到满足精度要求的精细条纹 ,得出最佳的光刻条件。
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　　碳纳米管场致发射显示器件 (CN T2FED) 是一

种新兴的平板器件 ,它将阴极射线管的高质量图像

显示和液晶显示屏的轻薄优点聚集一身 ,有可能成

为未来重要的大屏幕平板显示器件。最简单的二极

场致发射显示器由阴极板、荧光屏和驱动电路等组

成。如果在阴极前施加一强电场 ,阴极产生场发射

电子并轰击阳极荧光屏上的屏光粉而发光。通过控

制扫描信号和数据信号可以使得阳极荧光屏按一定

的规律自上而下逐行发光 ,由此显示出丰富多彩的

图像。这种显示器件具有彩色、自然逼真、响应速度

快、视角宽、分辨率高、功耗低等优点 ,可以广泛地应

用于家用电视机和电脑显示器[1 ] 。场致发射器件

的技术难点在于器件结构复杂 ,对器件工艺要求较

高。在器件的二极结构和三极结构中 (图 1 ,2) [2 ,3 ] ,

阴极和阳极的制备是必不可少的 ,而光刻在制备阴

极和阳极的过程中起了重要作用 ,利用光刻可以做

出阳极和阴极的电极图形 ,以此为基础 ,再在阳极上

涂荧光粉 ,阴极上涂介质层等 ,因而光刻的质量会影

响到整个屏的质量。在 CN T2FED 二极结构中电极

图形的形成过程是将涂有感光胶的 ITO 玻璃 ,放在

紫外光下 ,使感光胶中的感光物质重氮化吸收能量 ,

形成重氮自由基 ,和感光胶中的酚醛树脂发生化学

反应 ,使酚醛树脂的长链断开 ,形成了羧酸物质 ,使

其能够溶于碱中 ,达到曝光显影的目的[4 ] 。在 ITO

上形成所需要的电极图形 ,再用酸去除图形以外的

ITO ,得到所要的电极。图 1 即为 CN T2FED 的结构

图[4 ] ,矩形框内的即为所要应用光刻工艺得到的电

极。在 20 世纪 80 年代 ,普遍认为光学光刻技术所

能达到的极限分辨率为 015μm ,但是随着一些新技

术的应用和发展 ,包括光源、透镜、光致抗蚀剂、分步

扫描技术以及光刻分辨率增强技术的发展 ,使其光

刻极限已推进到目前的 011 μm 以下。在 CN T2
FED 的制备中要求电极的条纹宽度大约为 011

mm ,采用丝网印刷工艺制备电极图案具有一定困

难 ,因此目前大都利用光刻的方法才能保证图形的

精度。本文着重研究不同光刻工艺条件对图案精度
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的影响。

图 1 　CN T2FED 二极结构

图 2 　CN T2FED 三极结构

1 　图案电极的制备
实验中所用的光刻胶是正胶 ,光刻胶型号为

RZJ2390PG ,显影液为 015 % NaOH ,刻蚀液为 HCl

和去离子水以 1∶1 配制 ,去胶液为 5 %的 NaOH。

本实验采用丝网印刷机进行涂胶 ,水银灯 I 线

(365 nm) ,U2000225 型光刻机进行曝光实验 ,如图

3 所示。

图 3 　曝光实验

实验步骤为清洗、涂胶、烘烤、曝光、显影[5 ] 、坚

膜、腐蚀、去胶、测量 ,现分别对几个步骤做详细说

明。

玻璃表面的清洁用丙酮超声振荡 15 min ,再用

酒精超声振荡 15 min ,最后用纯净水超声振荡 15

min ,烘干玻璃。丙酮洗去玻璃表面的有机物 ,酒精

去除玻璃表面的无机物 ,去离子水清除表面的溶

液[6 ] 。玻璃干燥之后开始在玻璃上涂胶 ,使用丝印

机 ,用丝网印刷的方法 ,使胶印在玻璃上。静置片刻

后放入烘箱开始烘烤 30 min[7 ] ,使膜坚固在玻璃

上。玻璃冷却后进行曝光 ,将电极图形的膜片放在

紫外灯台板上 ,烘好的玻璃有感光胶的一面放在膜

片上 ,打开紫外灯进行曝光。曝光好的玻璃放入

015 %的 NaOH 中显影 ,图形出现后拿出用水冲洗 ,

擦干。再将玻璃放入烘箱内坚膜 30 min ,使感光胶

更牢固地黏附在玻璃上。将恒温水浴槽加热到

50°,用稀盐酸去除玻璃上没有感光胶部分的 ITO

膜 ,形成 ITO 的电极条纹。最后配制 5 %的 NaOH

溶液 ,去胶 ,烘干。检查基板玻璃无图形处的电阻为

无限大 ;图案电极上电阻达到要求值。

2 　不同实验条件的影响
本文研究了不同工艺条件对图案电极精度的影

响。

211 　洁净度的影响

如果清洁不净 ,将会造成玻璃和感光胶的黏附

力不好 ,在清洁显影中胶易脱落 ,这样的玻璃与光刻

胶的黏附性不好 ,因而玻璃表面的清洁对于光刻十

分重要。

本文设计采用四种清洗方法 ,如表 1 所示。
表 1 　清洗实验

清洗方式 结果 分析

用去离子水清洗后

烘干

烘干后的玻璃上发

现水痕 ,玻璃上不

洁净。

说明玻璃上有杂质

用酒精 ,去离子水

清洗

玻璃上较为洁净 ,

但形成的电极图形

上有气泡形成的痕

迹 ,有断路。

清洁不干净

用酒精 ,去离子水 ,

烘干

玻璃上较为洁净 ,

形成的电极图形上

仍有断路。

清洁不干净

用丙酮 ,酒精 ,去离

子水依次擦洗 ,后

干燥

玻璃上很洁净 ,印

膜后膜上平整 ,电

极图形上断路很

少 ,无气泡痕迹。

清洗干净

用丙酮 ,酒精 ,去离

子水依次超声清洗

15 min ,后干燥

玻璃上很干净 ,平面

光滑平整 ,形成图形

无断路 ,无气泡。

清洗很干净

　　在涂胶过程中 ,玻璃表面上的颗粒杂质和水分

将导致不平坦的光刻胶涂布或在光刻胶中产生针

孔 ,小气泡 ,表面不清洁 ,涂胶烘烤后可以看到表面

有许多气泡形成 ,这会在显影和刻蚀中造成光刻胶

的漂移问题 ,光刻胶漂移将导致 ITO 在刻蚀中出现

钻蚀 ,最终影响图形的分辨率[8 ] 。在电极光刻过程

中 ,杂质和水分还会引起电路断路或短路 ,严重影响
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实验结果。

采用第四种方法 ,因为丙酮是有机物 ,它虽然去

除了玻璃上的有机物后 ,蒸发后在 ITO 表面会残留

一些有机物 ,影响胶的铺展性和黏附性 ,所以用酒精

和去离子水 ,去除无机物的同时 ,也去除表面的有机

溶剂。烘干十分重要 ,去除了水分 ,及加速有机物质

挥发。

212 　曝光过程的影响

在 LCD 中 ,图形加工所用的光刻胶多为紫外正

性胶 ,主要由感光剂碱溶性树脂及溶剂组成 ,是一种

透明红色粘性液体 ,可用醇、醚、酯类等有机溶剂稀

释[9 ] 。该光刻胶遇水则产生沉淀 ,受热和光的作用

会发生分解 ,是一种可燃性液体。光刻胶对基板粘

附性好 ,具有较好的曝光宽度和显影宽度。显影后

留膜率高 ,且具有良好的均匀性。目前使用的光刻

胶成分有如下几种 ,如表 2[10 ] 。
表 2 　光刻胶的成分

光刻胶体系 成膜树脂 感光成分 曝光机 曝光波长

聚乙烯醇肉

桂酸酯

聚乙烯醇肉

桂酸酯

成膜树脂

自身
高压汞灯 紫外全谱

环化树脂

- 重叠氮
环化橡胶

双叠氮

化合物
高压汞灯 紫外全谱

酚醛树脂

- 重氮萘酯
酚醛树脂

重氮萘醌

化合物

高压汞灯

G线 Stepper

I 线 Stepper

紫外全谱

436 nm

365 nm

248 nm

聚对羟基苯

乙烯及其

衍生物

光致产酸剂
KrF Excimer

Laser
248 nm

193 nm

聚脂球族丙

烯酸酯及

共聚物

光致产酸剂
ArF Excimer

Laser
193 nm

　　实验使用的是酚醛树脂2重氮萘酯类的 ,其感光

机理 :在紫外光照射下 ,重氮化吸收能量 ,形成重氮

自由基 ,和感光胶中的酚醛树脂发生化学反应 ,使酚

醛树脂的长链断开 ,形成了羧酸物质 ,使其能够溶于

碱中 ,达到曝光显影的目的[5 ] 。

本文改变曝光时间以研究其对电极图案的影

响。将涂过胶的 ITO 玻璃放在光刻机上进行光刻 ,

紫外灯下曝光 :115 ,210 ,215 min。将曝光后的样品

进行显影 ,可以看出 ,曝光时间为 1 min 时 ,显影后

还存在大量光刻胶 ,刻蚀后测电极的电阻 ,发现 ITO

没有完全刻蚀 ,电极处发生短路 ;曝光时间为 215

min 时 ,显影后电极上的 ITO 变得断断续续 ,条纹

深浅不同 ,刻蚀后电极上出现断路 ,特别是两端处发

现缺口 ,说明曝光时间过长 ;曝光时间为 210 min

时 ,光刻效果最好 ,没有图形处的 ITO 被完全除净 ,

且线条完整连续 ,如图 4 ,可见清晰的条纹。原因是

在涂相同厚度光刻胶的情况下曝光时间越长 ,曝光

量就越强 ,通过光刻胶的曝光量即使衰减了一部分 ,

到达最下层时所剩曝光量仍然很强 ,使得不应发生

化学反应的光刻胶也发生了反应生成羧酸 ,显影后

周边这些光刻胶被显影掉而导致图形边缘线条变

细 ,严重的时候图形变形 ,尺寸减小 ,获得的电极图

形线条变细 ,原来线宽为 0154 mm ,现可能小于

0154 mm。所以要得到垂直侧墙图形 ,光刻胶必须

只吸收入射辐射光强的一小部分 ,一般小于 20 % ,

如果吸收的入射辐射光强太少 ,即曝光时间太短 ,则

无法使上层光刻胶发生完全化学反应 ,而最下层光

刻胶要么没有发生化学反应或者也发生部分化学反

应 ,要么显影过程中显影液无法洗净不需要的光刻

胶 ,这样 ITO 表面就会有大量光刻胶 ,影响电极的

形成[11 ] 。

图 4 　清晰的电极条纹

3 　结论
本文研究了不同工艺条件下对图案精度的影

响 ,首先是玻璃洁净度的影响 ,它对光刻起很重要的

作用。因为玻璃表面的杂质和水分将会使光刻胶中

产生针孔和气泡 ,会产生光刻胶的漂移问题 ,使 ITO

在刻蚀中出现钻蚀 ,影响图形的分辨率 ;其次是曝光

过程的影响 ,曝光时间过长 ,刻蚀后的电极上会出现

断路 ,曝光时间不足 ,光刻胶残留。选用合适的曝光

时间才能获得图案良好的电极。
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B ref 基色分别占有的分量系数 ; Cref - crt
rb , Cref - crt

gb ,

Cref - crt
bb 是 CRT显示器件的 B crt 中该参考显示器件

R ref , Gref , B ref 基色分别占有的分量系数。

根据以上分析在原有硬件的基础上增加了色度

变换模块 (图 7) ,该模块主要负责将 CRT 色域转换

成平板显示色域 ,转换公式如式 (4) ,这一部分可以

用 CPLD 来完成 ,用 V HDL 或者 verilog 即可实现。

图 7 　改进后的硬件框图 ,增加了色度变换模块

3 　结论
本文研究了 FED 驱动电路的一般性结构 ,该电

路具有结构简单、性能稳定等特点 ,在实际制备中 ,

用集成芯片取代了以前的分立器件 ,使得电路体积

和功耗大大减少。当然它也有不足之处 ,由于阴极

和阳极都是移位寄存器 ,因此该移位寄存器的传输

速度是就一个很重要的参数 ,如果要求在生成比

256 级更高以上的高阶灰度时 ,移位寄存器能否满

足实际需求还得具体分析。另外作者还讨论了从

CRT色度转向平板显示色度的问题 ,在实验过程

中 ,已经初步得到了一些数据 ,但是就一些细节方面

仍然需要进一步研究和完善。
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