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离心涂胶过程的参数变化分析与模拟
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　　摘要　用流体力学理论分析了 IC 制造技术中离心式涂胶过程胶液的受力流动状

态,推导出反映涂胶厚度与离心机转速、胶液粘度等参数变化规律的数学模型,并通过

此数学模型对离心涂胶过程的参数变化进行计算机模拟。经实际涂胶测定,该模型反映

的变化规律与实际是相符的。
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1　引　　言

　　离心式涂胶方法是 IC 制造技术中光学刻划工序最常用的一种涂布光刻胶的方法,该方法

由于稳定性好、涂胶均匀等优点而被广泛采用。这种方法最适用于图布环形盘状零件,对于小

型平面零件放置在离轴心较远的位置上,可以涂出很好的胶层。但是长期以来,人们对涂胶工

序只是凭经验完成,并不关心其力学机理,对其也知之甚少。然而,作为一门新兴技术,需要具

备从理论到实践的一套完整体系,但到目前为止,尚未见有关资料介绍涂胶过程的理论分析,

本文以流体力学为基础,分析了光刻胶的成膜过程,建立了描述涂胶厚度、胶液粘度及离心机

转速之间的数学模型。通过计算机模拟得到它们之间的变化关系,符合实验测定数据拟合的曲

线所反映的规律。这为今后的实践提供理论参考和依据。

2　涂胶过程的解析分析

　　 涂胶过程一般可分为两个阶段:第一阶段,将稀释好的胶液滴入基底表面中心位置,启动

离心机,先慢速转动 (约200转ö分左右) ,直至胶液均匀流动覆盖住整个基底上表面;第二阶段:

将转速提高 (3000～ 5000转ö分) ,使胶液在高速转动的强离心力作用下迅速流动、成膜,待胶液

中的稀释剂迅速挥发后,一定厚度的胶层即已形成并固化,关闭离心机涂胶结束。整个过程可

由图1表示如下:



F ig. 1　D iagram of coating p rocess

　　 分析前先作以下四点假设:

(1)所研究的光刻胶为牛顿流体; 由于使用的

光刻胶粘度都很低,通常小于6cp ,认为作用在流体

上的切向应力与流动的速度梯度成线性关系。至于

非牛顿流体,则属于流变学研究范畴。

(2)光刻胶液属于粘性不可压缩流体。

(3)胶液流动过程中粘度不受温度的影响,属于

定常流动;

(4)涂胶过程中胶液的粘度不变。光刻胶中加入

的A Z 稀释剂在工作台高速旋转中不断挥发,因而

胶液的粘度实质上是变化的,尤其在第二阶段更是

如此。因胶层很薄,在气流影响下很快挥发变干。为了便于简化分析,先假定粘度是不变的。

由雷诺数的定义,可将其改写为[1 ]

R e =
ΘV I

Λ =
惯性力
粘滞力

(1)

式中

Θ——胶液密度, kgöm 3

v ——流体运动速度,m ös

l ——胶体流过的路径

Λ——动力粘度,Nm ös2

上式为粘性不可压缩流体定常流动中的相似法则,据此可定性判断流体的流动状态。

在离心涂胶的第一阶段,惯性力起主导作用,胶液的粘度不足以约束流体微团的混乱运

动,流动处于紊流状态; 在第二阶段,粘滞力起主导作用,流体微团受粘滞力的约束,处于层流

状态。

涂胶的厚度是在第二阶段形成的,高转速带来的离心力使胶液产生静压力 P ,它克服粘滞

力 (见受力图 2) 使胶液不断沿径向流动,同时流体微团具有的动能也不断消耗。当静压力与层

流附面层阻力 FD 相等时,胶液便不再流动,此刻的附面层厚度即为最终的涂胶厚度。

为公式推导方便,均采用单位面积上的静压力 p 和附面层阻力 Σ。
下面推导涂胶厚度 ∆、胶液粘度Μ(运动粘度) 及转速 Ξ之间的关系。

211　等角速度旋转时胶液的静压力分布

任取一单位质量胶液,当离心机迅速加速至稳定转速 Ξ时,作用在质点上的质量力除重力

外,还有离心惯性力 (见图2 (b)所示)。于是,作用在单位质量胶体m 上的质量力分别为:

f x = Ξ2ΧsinΑ= x Ξ2

f y = Ξ2Χco sΑ= y Ξ2

f z = - g

(2)
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F ig. 2　dynam ic model of flu id m ass

将单位质量力的分力代入下列压力差公式

d p =
5p
5x

d x +
5p
5y

d y +
5p
5z

d z (3)

得

d p = p (Ξ2x d x + Ξ2y d y - g d z ) (4)

积分得

p = p (Ξ2x 2

2
+

Ξ2y 2

2
- g z ) + C (5)

将 r2 = x 2 + y 2 代入式 (5)有

p = p ( r2Ξ2

2
- g z ) + C (6)

由于胶液是在同一平面上沿径向扩展流动的,可以认为质心的高度 z≈ 0。根据边界条件,当 r

= 0, z = 0时, p = p 0, C = p 0 ,于是式 (6)变为

p = P 0 + Χ r2Ξ2

2g
(7)

胶液的静压力分布规律即为所求。

2. 2　胶液流速V

胶液在离心力作用下形成静压力 p ,它克服附面层阻力 Σ(单位面积上的阻力)使胶液向

前流动。由牛顿第二定律得下式

p - Σ= m V
dV
d x

(8)

其中 可由下式确定[1 ] 层流附面层
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Σ= 01343pV 2R e- 1ö2
x (9)

分别将式 (7)、式 (9)代入式 (8)得

p 0 + Χ r2Ξ2

2g
- 01343pV 2R e- 1ö2

x = m V
dV
d x

(10)

设流动过程中雷诺数R ex = 常数,则有

∫
v

0

m V dV
p - 01343pV 2R e- 1ö2

x
=∫

r

0
d x (11)

经积分变换、整理得

V = [
1

A
(Χ rΞ2

2g
- p 0) ]

1
2 (12)

其中:

A = 01343ΘR e- 1ö2
x (13)

式 (12)描述的是涂胶件半径为R、转速为 Ξ时,光刻胶在毛坯件表面形成的层流附面层外边界

上流速分布规律。当胶液粘度一定时,A 即为定值,V 就只与转速 Ξ有关。
2. 3　涂胶厚度 ∆
取毛坯件中心流速为零的点为坐标原点,建立如图所示坐标系。

　　F ig. 3　F ig. 3　R esist th ickness virus ro ta t ing

speed under differen t visco sity

　　在附面层外边界上 u (x ) = V , 根据伯努里方

程

p +
1
2

ΘV 2 = const (14)

可知, 在附面层外边界上的压力也保持常数。所

以,在整个附面层内每一点的压力都是相同的,即

p = const, d p öd x = 0. 据流体力学可知,满足层

流附面层的流体厚度可由下式决定[1 ]

∆ = 5184
V x

n
= 5184x R e- 1ö2

x (15a)

将式 (12)代入式 (13)可得

∆ = 5184 (Μ)
1
2 [

R
A

(ΘR 2Ξ2

2
- P 0) ]- 1

4 (15b)

从式 (15a)中可看出,当胶液粘度 Χ确定后,其雷

诺数即已成定值,此时,离心涂胶的转速 Ξ与涂胶厚度 ∆是成反比关系变化的,这与实际的涂

胶情况是相符的。

3　涂胶参数的计算机模拟

　　根据上述的理论模型,对涂胶厚度随粘度的变化 ∆(Μ)及涂胶厚度随离心机速度的变化关

系 ∆(Ξ)分别作了计算机模拟计算,得结果如下图4、5所示。
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F ig. 4　R elationsh ip betw een coating th ickness and

visco sity

F ig. 5　 resist th ickness virus ro ta t ing speed under

differen t visco sity

从图中可看出如下变化规律:

1. 对于确定的转速,涂胶厚度随胶液粘度的增大而增加; 当粘度大于0. 1泊时,涂胶厚度

随胶液粘度增大的速率基本上是一致的,只是起始厚度不同而已;当粘度小于0. 1泊时,转速越

高,涂胶厚度随胶液粘度变化的速度梯度就越大。

2. 对于确定的胶液粘度,涂胶厚度随离心机转速的增大而减小;

3. 当胶液粘度逐步增大时,涂胶厚度随转速增大而减小的速度就越快,即涂胶厚度的变

化速率提高。

4　实验测试及总结

F ig. 6　R esist th ickness virus sp inn ing coating

　　为了验证理论分析的正确

性, 分别用 A Z1350H - SF,

A Z1350H 二种光刻胶进行离

心涂胶实验。

图6是根据实际测试得到

的涂胶厚度 (用 T elystep 接触

式膜厚测试仪) ,经数据拟合处

理后得到的涂胶厚度与速度关

系曲线 ∆(Ξ) , 从图中可看出,

胶液粘度确定后,涂胶厚度随

离心机转速增加的变化规律与模拟计算结果所反映的变化规律是一致的; 即粘度一定的情况

下,涂胶厚度随离心机转速的提高而降低。说明上述的理论分析是正确的,模拟结果与实际变

化规律是相符的。
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D ynam ic Ana lysis of Sp in Coa ting
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Abstract

　　F low ing fo rm of resist fo rced by cen trifugal du ring p rocess of sp in coat ing u sed in IC

m anufactu re is analyzed in th is paper. R ela t ion sh ip among param eters of ro ta t ing speed, vis2
co sity & coated resist th ickness have been deduced in the view of liqu id dynam ics. M easu red

by p ract ica l sp in coat ing and experim en t, the changing ru le reflected by the theo ret ica l re2
su lts is co incide w ell w ith the m easu ring data.

Key words: Sp in coat ing, L iqu id dynam ics, R esist th ickness, V isco sity
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