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摘要：研究了离心式涂胶工艺理论以实现在凹球面内表面涂布厚度均匀的光刻胶。首先，讨论了影响膜厚均匀性的主要

因素；接着，用流体力学理论分析了离心式开口向下球面涂胶过程中胶液的受力流动状态，建立了出胶膜厚度与离心机

转速、胶液粘度、旋涂时间等参数关系的数学模型；最后，为了验证理论的正确性，在口径φ１２０ｍｍ，凹球面半径３００ｍｍ，

矢高１２．５ｍｍ的Ｋ９玻璃试验件内表面开展涂胶工艺实验。测试分析结果表明，该理论分析模型与实际情况相符，根据

理论分析采用主轴与工件旋转轴偏心的装夹方法，在整个球面内表面可以得到厚度均匀的胶膜。当光刻胶黏度为１．１

～１．９Ｐａ，主轴转速为３０００～６０００ｒ／ｍｉｎ时，可在凹球面上涂布厚度为０．５～１μｍ的均匀胶膜。
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１　引　言

　　随着微细加工技术的发展，许多前沿科学纷

纷采用微电子加工技术制作高精密器件。涂胶作

为制作加工工艺的关键技术之一，已受到该领域

科研人员的广泛关注。光刻胶涂布方法很多，有

喷雾法、提拉法、滚动法、离心法和流动法等［１］，其

中离心式涂胶方法是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，该方法以稳

定性好、涂胶均匀等优点而被广泛采用。由于该

方法最适用于涂布旋转体零件［２］，无疑是凹球面

涂胶的最佳选择。涂胶是在透明光学窗上制作微

米级线宽金属网栅的首道工序，关系到整个工艺

流程的成败，因此对在凹球面上制作的金属网栅

精度有着极为重要的影响。

光刻胶层厚度及其均匀性与光刻胶粘度、离

心速度、环境温度、湿度等多方面因素有关［３］。由

于旋转凹球面上的流体力学很复杂，对其进行精

确的数学描述较为困难。国外开展这方面的研究

比较早，５０年代，Ｅｍｓｌｉｅ等
［４］最早给出了旋转平

面上流体膜层厚度的数学模型，同时根据流体力

学建立了凹球面上的力平衡方程；７０年代，Ｍｅｙ

ｅｒｈｏｆｅｒ
［５］在Ｅｍｓｌｉｅ等的基础上考虑了溶剂挥发

对流体膜层厚度的影响，并通过实验给出了流体

在旋转平面上的蒸发速率的经验公式；８０年代

Ｄａｕｇｈｔｏｎ和Ｇｉｖｅｎｓ
［６］通过实验证明初始参数（滴

胶量、均胶速度、加速度）对胶层的厚度影响不大，

而胶液粘度及旋涂稳定速度对厚度均匀性影响较

大。国内这方面的研究刚刚起步，许多相关领域

近年来才开始涉及，如平面涂胶、开口向上球面涂

胶工艺过程的研究，厚度均匀性的影响因素和数

学分析模型［７］的研究等。但是迄今为止，关于开

口向下球面旋涂光刻胶的厚度分布规律的数学模

型及工艺理论分析尚无报道。

本文首先讨论了开口向下球面涂胶的优点，

分析了影响膜厚及均匀性的主要因素。基于流体

力学理论对凹球面向下的时胶液微团进行了受力

分析，从流体在球面上的边界条件出发，推导了光

刻胶的成膜过程，建立了涂胶厚度与离心机转速、

光刻胶黏度、旋涂时间和溶剂挥发等主要因素之

间关系的数学模型。通过实验研究证明了采用开

口向下旋涂球面光刻胶的工艺理论可以得到一定

厚度并且厚度均匀的理想胶膜。

２　球面旋涂光刻胶的工艺分析

２．１　开口向下球面涂胶的优点

与开口向上的涂胶方式相比［８］，开口朝下涂

胶理论具有以下优点：（１）剩余胶液易于流出；（２）

可得到相同的膜厚且离心机转速低，而前者离心

力要克服胶液重力及与工件的附着力，多余的胶

液才能飞离工件表面；（３）工件口径尺寸不受限制

（上开口旋涂时工件口径小于１．６３２犚）；（４）设计

的专用夹具使工件在高速旋涂时稳定性好，不会

因震动而使工件破碎，安全有保障。因此，开口向

下的涂胶理论更适用于各种口径球面工件涂布光

刻胶。

２．２　影响膜厚及均匀性的主要因素

胶层厚度的均匀性与光刻胶粘度、离心速度、

旋涂时间、环境温度及湿度、光刻胶的质量等多方

面因素有关，并且也受工件基底材料、平面度及干

净度的影响，因此在涂胶之前要进行预处理，以改

善基底附着力。预处理时可先用石油醚清洗工件

表面，之后用蒸馏水洗净，最后预烘蒸发掉工件表

面的水汽。

胶液黏度和离心机转速是影响膜厚及其均匀

性的关键因素，因此调合适的黏度和控制一定的

离心力十分重要。当黏度＜１．１Ｐａ时，胶液流动

性过大，易产生“针孔”，黏度＞１．９Ｐａ时，胶液缺

乏应有的流动性，导致膜层表面凹凸不平［９］。尤

其是对大口径球面涂胶时，黏度低时胶膜越薄，均

匀性越容易保持一致；黏度大时胶膜越厚，均匀性

就越难于控制。对于网栅刻划来说，胶膜厚度越
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大，经激光直写、真空镀膜后网栅膜厚度越大，面

电阻越小，网栅的光电性能越好［１０］。所以在保证

要求厚度的前提下应尽量降低胶液的黏度。

离心涂布时间对均匀性的影响随黏度的不同

而不同，相同离心转速的前提下，黏度小时旋涂时

间短，黏度大时旋涂时间长。但时间过短，胶液还

没有充分扩散，会导致均匀性急剧变差；当然时间

过长也会加速胶膜表面的硬化时间而降低其均匀

性。

２．３　旋涂光刻胶的基本过程

开口向下球面光刻胶旋涂由以下三个阶段组

成：

第一步是上胶。在洁净的恒温室内进行试

验，先用微米或亚微米级的滤纸过滤胶液，可以减

少由于胶液中的粒子造成的疵点。要保证整个球

面上都能够涂布光刻胶，要用滴胶管把稀释好、过

滤后的胶液滴到开口向上静止状态的凹球面中心

后，立即将工件转为开口向下状态进行水平方向

低速均胶（５００～１０００ｒ／ｍｉｎ），直至胶液覆盖住整

个表面（滴入的胶量要大于涂胶量）。此阶段惯性

力起主导作用，胶液的黏度不足以束缚流体微团

的紊乱状态，此时胶液在重力和离心力的共同作

用下开始向球面边缘流动。

第二步是加速及高速稳定阶段。离心机的加

速度越大，胶膜的均匀性越好，因此要求离心机电

机性能要好，能在数秒内达到高速（３０００～６０００

ｒ／ｍｉｎ）状态。这个阶段离心力起主导的作用，胶

液在离心力的作用下向球面的边缘方向流动。随

着旋转速度的不断增加，胶层越来越薄，直至剩余

的胶液与工件以共同的速度旋转，飞离工件表面。

在胶液的变薄过程中，胶液的黏滞力起主导作用，

流体微团受黏滞力的约束，处于层流状态，此时可

以观察到薄膜的彩色干涉图案逐渐扩散的速度越

来越慢。

第三阶段是溶剂的挥发过程。随着胶液的缓

慢流动变薄，溶剂挥发起主要作用，胶液逐渐形成

凝固的胶膜。

２．４　球面涂胶厚度均匀性的理论分析

涂胶的厚度在后两个阶段形成，高速旋转的

离心力使涂胶面与胶液之间产生压力 犖（如图

１），微团在切向力（离心力在球面切向方向上产生

的分力）和重力共同作用下，使胶液不断沿着球面

向边缘流动，同时微团具有的动能不断消耗，当层

流附面层阻力与总切向分力相等时，胶液不再流

动，即得到胶膜厚度。

根据光刻胶旋涂的流动机理，涉及离心力、重

力、黏性力、表面张力、溶剂挥发等多种力的作用

结果。为简便分析先合理地假设（１）光刻胶属于

牛顿流体；（２）光刻胶液属于黏性不可压缩流体；

（３）胶液旋涂过程中黏度不变。

图１　开口向下流体微团受力分析简图

Ｆｉｇ．１　Ｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｆｉｎｉｔｅｓｉｍａｌｆｌｕｉｄｄｏｗｎｏｐｅｎｉｎｇ

　　稀释后得光刻胶在高速旋涂过程中不断挥

发，尤其在最后阶段，由于胶层很薄，在气流的带

动下很快挥发变成凝固的胶层，实际上黏度是变

化的，为了便于简化分析，假设黏度是常量。

对于旋涂光刻胶的凹球面：

ｓｉｎθ＝
狉
犚
， （１）

式中，θ为流体微团沿球面切向与水平方向的夹

角，狉为与工件旋转轴的距离，犚为基底的球面半

径。

任取一单位质量胶液，当离心机迅速加速至

稳定转速ω时，作用在质点上的力除了重力外还

有离心力（受力分析如图１）。微团沿球表面切向

的运动方程为：

－μ

２狏

狕
２＝－ρ狉ω

２ｃｏｓθ－犵ｓｉｎθ， （２）

式（２）中，μ表示光刻胶运动黏度，狏表示微团在

薄膜厚度狕方向的径向速度，狕表示流体薄膜厚

度方向的高度，ρ表示流体密度，ω表示旋涂角速

度。

由于胶层厚度远小于基底的表面特征尺寸，

符合润滑近似条件，因此认为流体和基底的表面

没有滑移。此时的光刻胶在凹球面内表面流动，

其边界条件与在平面上流动的边界条件［１１］不同，

根据分析得到的边界条件为：

当狉＝０时，狕＝０，狏（狉，狕，狋）＝０，所以
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狏

狕
（狉，狕，狋）＝０， （３）

则可得到

　　狏＝
狉

μ犚
（１
２
狕２－δ狕）（ρω

２ 犚２－狉槡
２＋犵）， （４）

不可压缩流体方程为：

δ
狋
＋
１

狉


狉
狉∫

δ

０
（ ）狏犱狕 ＝０， （５）

将式（４）代入式（５），可得

　　
δ
狋
＋
δ
２

μ犚
（ρ狉ω

２ 犚２－狉槡
２＋犵）

δ
狉
＋

　　
δ
３

３μ犚
（ρω

２２犚
２－３狉３

犚槡
２－狉２

＋２犵）＝０． （６）

　　任意狉处薄膜厚度δ的微分方程为：

ｄδ
ｄ狋
＝
δ
狋
＋
δ
狉
ｄ狉
ｄ狋
， （７）

　　　
δ
狉
狉δ

２（ρω
２ 犚２－狉槡

２＋犵）

μ犚
＋
δ
狋
＝

　　　
δ
３

３μ犚
（２犵－ρω

２３狉
２－２犚２

犚２－狉槡
２
）， （８）

对比式（７），（８）可解得：

ｄδ
ｄ狋
＝
δ
３

３μ犚
（２犵－ρω

２３狉
２－２犚２

犚２－狉槡
２
）， （９）

式（９）没有考虑溶剂的挥发。定义犲为胶层中溶

剂的挥发速度，当狉为定值，对式（９）积分可得

∫
ｄδ

δ
３ ＝∫

狋

０

１

３μ犚
（２犵－ρω

２３狉
２
－２犚

２

犚２－狉槡
２
－犲）ｄ狋．（１０）

实验研究表明溶剂的挥发速度在整个表面是

相等的，与工件的旋转角速度有关：

犲＝犆槡ω ， （１１）

式中犆为试验条件的综合系数，由实验室的环境

条件（温度、湿度）和设备条件决定。

流体运动黏度μ与光刻胶胶液黏度η的换算

为：

μ＝η／ρ． （１２）

由式（１０），（１１），（１２）可得：

δ＝
２ρ（ρω

２３狉
２－２犚２

犚２－狉槡
２
＋犆槡ω－２犵）

３η犚
·

熿

燀

燄

燅
狋

－１／２

．（１３）

从式（１３）可以看出球面旋涂光刻胶层厚度与

光刻胶黏度、转速和径向位置密切相关。在位置

狉＝０时膜厚公式没有意义，因此在旋转轴附近的

流体分布永远不会均匀［１２］。实验研究表明：要使

其胶膜均匀，可采用主轴与工件中心轴偏心的方

法，当偏心量约为０．５～１ｍｍ时，在主轴附近可

以得到均匀的光刻胶膜。当胶液黏度确定后，离

心涂胶的转速与胶膜厚度成反比；当转速一定时，

胶膜厚度与黏度成正比，说明理论分析与现实情

况是相符的，正确的。

由理论分析看出，要得到厚度均匀的膜层，最

主要的是根据要涂布的光刻胶厚度，调合适的光

刻胶黏度、控制涂胶过程中的３个阶段的主轴转

速和旋涂时间。

３　实验与测试

　　为了验证理论分析的正确性，在φ１２０，ＳＲ＝

３００ｍｍ，矢高为１２．５ｍｍ的 Ｋ９玻璃凹球面上，

采用正性光刻胶（国产ＢＰ２１２（Ｔ））开展涂胶工艺

实验（根据工程制作要求，需在大口径φ２７０的头

罩上涂布光刻胶，但由于原子力显微镜无法测试

大口径球面的膜厚，只能在小口径球面上试验，然

后根据实验数据近似模拟大口径涂胶需要的工艺

参数，以下数据都是试验件的测试数据）。

首先设计了工装夹具，如图２所示。为减轻

重量，上罩由三根筋板支撑，为了便于剩余的胶液

在高速旋涂时穿过下支撑空隙甩离工件表面，其

设计成大面积空隙结构；顶部靠弹簧压紧，以增加

高速旋涂时的稳定性；侧面用顶丝紧固（压力不能

过大），通过顶丝旋进长度大小来决定主轴与工件

中心轴的偏心量。实验研究表明：偏心量约为０．

５～１ｍｍ时，在凹球面表面上可以涂布厚度均匀

的光刻胶。

图２　开口向下球面旋涂夹具示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｐｉｎｃｏａｔｉｎｇｄｏｗｎｏｐｅｎｉｎｇ

在试验过程中，首先将表面处理过的凹球面

工件以开口向上的状态放置在超净工作台上，然

后将适量的光刻胶胶液用胶管迅速滴在球心，随
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即将工件翻转为开口向下状态，装在专用的工装

夹具上，进行水平方向旋转；接着根据要得到的胶

厚选择一定的涂胶机旋转速度；最后形成凝固的

胶膜。反复试验表明，要得到０．５～１μｍ的厚度

均匀的膜层，可采用如表１所示的工艺参数，在凹

球面上涂布厚度均匀的胶膜，能够满足工程刻划

的要求。

表１　涂胶工艺参数

Ｔａｂ．１　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｃｏａｔｉｎｇｏｆｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔ

成膜阶段 旋涂速度／（ｒ·ｍｉｎ－１） 旋涂时间／ｓ

低速均胶 ５００～１０００ ２０

加速涂胶 １０００～３０００ １０

高速稳定 ３０００～６０００ ３０

溶剂挥发 逐渐降速至停

当黏度、时间一定时，根据推导的理论分析模

型计算不同转速时光刻胶的厚度值（理论值）和实

验测试值的拟合曲线如图３所示。

图３　主轴转速与膜厚的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄ

从图３可以看出：当胶液黏度，旋涂时间一定

时，随着主轴转速的提高，膜厚会减少，理论分析

与实际测试的变化规律相符。

当胶液黏度一定时，位置狉处胶膜厚度的理

论值和实测值（胶膜在激光直写、显影之后用原子

力显微镜测试凹槽的高度来测试膜厚）的拟合曲

线如图４所示。

图４　径向位置狉处胶膜厚度

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｆｉｌｍａｔｌｏｃａｔｉｏｎ狉

可以看出，不同狉处胶膜厚度的理论值与实

测值相近，研究表明通过采取主从轴偏心的球面

旋涂技术，可以得到厚度均匀的胶膜。

４　结　论

　　通过与开口向上球面涂胶方式对比，分析了

开口向下凹球面涂胶的主要优点，讨论了影响胶

膜厚度及均匀性的主要因素，论述了球面涂胶工

艺过程的３个主要阶段及各阶段胶液的主导作用

力。基于流体力学理论对凹球面向下时的胶液微

团进行了受力分析，从流体在球面上的边界条件

出发，推导了光刻胶的成膜过程，建立了涂胶厚度

与离心机转速、光刻胶粘度、旋涂时间和溶剂挥发

等主要因素之间关系的数学模型。理论分析得

出：球面中心轴附近的胶层厚度永远不会均匀，提

出了采取离心机主轴与工件旋转轴偏心的工艺措

施。通过在玻璃头罩上旋涂光刻胶实验，采用主

从轴偏心０．５～１ｍｍ工艺方法得到了测试值与

理论值基本接近，并且厚度较为理想的均匀胶膜，

为在大曲率、大口径球面上制作高精度金属网栅

膜提供了技术保障。
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［１１］　ＹＵＥＨＤ，ＰＡＮＬＦ，ＢＩＮＹＪ，犲狋犪犾．．Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ

ａｎａｌｙｓｉｓｉｎＣＤＲｄｙｅｃｏａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．犛犘犐犈，

２００２，４９３０：２５３２５７．

［１２］　ＡＣＲＩＶＯＳＡ，ＳＨＡＨ ＭＪ，ＰＥＴＥＲＳＥＮＥＥ．Ｏｎ

ｔｈｅｆｌｏｗｏｆａｎｏｎｎｅｗｔｏｎｉａｎｌｉｑｕｉｄｏｎａｒｏｔａｔｉｎｇ

ｄｉｓｋ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊，１９６０，３１（６）：９６３９６８．
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