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凹球面涂布光刻胶均匀性研究
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摘 要!通过对离心法在凹球面上涂布光刻胶过程进行分析+阐明了离心状态下光刻胶在凹球面
基底上的流动机理+结合试验提出影响凹球面涂布光刻胶膜厚均匀性的主要因素有胶液粘度/旋
涂速度/旋涂时间+列举了以上因素引起的各种现象+并进行了理论分析0引用凹球面旋涂光刻
胶的膜厚公式+建立了膜厚与速度关系数学模型.利用流体力学原理解释了有限圆形空间中流体
速度对膜层均匀性的影响+从而解决了大曲率凹球面上制备微细图形结构的关键工艺问题+对非
球面上制备微细图形具有借鉴作用0
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引言

光刻技术作为微细加工的关键技术已广泛应

用于微电子信息产业0目前在平面基底材料上制备
微细图形光刻技术已成熟+但在曲面上制作微细三

维浮雕结构的光刻技术以其应用前景更广阔/工艺

更复杂/技术难度更大而有待进一步发展0与平面

光刻类似+凹球面光刻是对涂覆光刻胶的球面内表

面基底按照所要求的图形结构进行曝光+经过显影

收稿日期!$##&%#u%$*. 修回日期!$##&%"#%$#
基金项目!国防预研基金资助项目’"#,*,$,Hv"##")
作者简介!赵晶丽’"(u$w)+女+吉林人+实验师+主要从事精密刻划的研究工作0
论文联系人!王惠卿 U%nWLO!]SLMNmx_LMW,\Xn

第-#卷 第"期
$##(年"月

应用光学

KXRhMWOXa5bbOL[dJb‘L\_
yXO,-# 2X,"
KWM,$##(



后就得到了球面内表面三维微细结构!在光刻技术
中"涂胶是一道关键工序"光刻胶涂布的均匀性无
疑会对微细图形精度有重要影响!影响光刻胶涂布
均匀性的因素很多"如光刻胶粘度#温度#湿度#涂
胶方法等!目前较通用的涂胶方法有喷雾法#提拉
法#滚动法#离心法和流动法"其中以提拉法和离心
法应用较多!离心涂胶法由于操作简便#易于控制#
污染小"现已成为平面及大曲率曲面的主流涂胶方
法!本文仅就在凹球面上采用离心法涂布薄层光刻
胶影响膜层均匀性问题进行讨论!通常情况下"胶
层越薄越有利于形成均匀胶膜"但为了避免针孔现
象"胶层不宜太薄"以$%&’()*%$’(为宜!为了
保证涂布的均匀性"膜厚不应相差太大"所以要求
凹球面光刻胶涂布膜厚在$%&’()$%+’(!

* 凹球面旋涂光刻胶涂布过程
工件的基底状况直接影响涂胶质量"所以"首

先必须对基底进行预处理"改善基底附着力"满足
涂胶要求!
为了得到所需厚度的均匀膜层"需使光刻胶达

到适当粘度"以使胶液形成合理的流动机理"在涂
胶之前需对光刻胶进行稀释!
上胶时可以采用滴胶管把胶液滴到凹球面中

心"采用开口朝下的旋涂方式进行旋涂!在成膜过
程中分为,个阶段-*.在低速旋转阶段重力和离
心力起主导作用"胶液在重力和离心力的共同作用
下向基底边缘流动! /.高速旋涂阶段"多余的胶
液被甩除"形成较均匀膜层覆盖于基底表面!随着
基底旋转速度的不断提高"膜层越来越薄"直至剩
余的胶液可以和基底以共同速度旋转!基底高速旋
转阶段"在胶液变薄过程中胶液的粘滞力起主导作
用!此阶段胶液的缓慢流动变薄0产生均匀的胶
层."此时可以观察到薄膜的彩色干涉图案逐渐扩
散的过程"而且随着胶层的逐渐变薄"彩色干涉图
案逐渐扩散的速度越来越慢! ,.溶剂的挥发过
程!随着胶液的缓慢流动变薄"胶液的粘滞力逐渐
起主导作用"溶剂的挥发所起作用越来越明显!实
际上"由于溶剂的挥发"胶液逐渐形成一种凝固的
胶体"直到最后的胶层!

/ 影响膜厚均匀性的主要因素
膜厚均匀性定义为有用面积上最小胶膜厚度

与同一面积上最大胶膜厚度之比1*2"即-

34
5(67
5(89:*$$; 0*.

式中-3为胶膜均匀性<5(67为最小膜厚<5(89为
最大膜厚!一般来讲"当膜厚均匀性高于=$;时不
会对下一道工序产生明显线条质量问题"在凹球面
涂胶试验中要求胶膜厚度0膜厚$%&’()$%+’(.
均匀性大于+>;!
影响光刻胶薄胶涂布均匀性的因素很多-环境

温湿度#基底表面光洁度#光刻胶质量及配比参数#
涂胶工艺参数等!对凹球面离心法涂胶影响胶膜均
匀性的主要因素是胶液粘度#旋涂速度及时间!
/%* 速度对膜厚均匀性的影响
球面光刻胶旋涂机理研究涉及到离心力#科氏

力#重力#风剪切力#粘性力#表面张力#溶剂挥发等
多种力和作用的影响!从离心旋涂过程可以看出"
高速旋涂阶段是成膜的关键阶段"此阶段离心力和
胶液的粘滞力起主要作用!旋涂的流体流动分析属
于旋转圆盘系统范畴"采取合理简化"通过平面旋
涂运动方程结合球面旋涂面形特征得到球面旋涂

运动方程"经过推算得到大曲率凹球面旋涂光刻胶
的膜厚公式1/2-
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式中-C为流体运动粘度<D为基底的球面半径<

I为径向位置<H为流体密度<F为旋涂角速度<

N为重力<A$为光刻胶中挥发物质浓度<A为与

设备条件和实验室环境有关的参数!
根据以上公式可以求得凹球面上任意径向位

置的胶膜厚度"但0/.式成立的条件是凹球面工件

的口径不大于*%+,/D!在此公式中转速为关键参

数"它不但影响膜厚"而且由于凹球面基底高速旋

转将引起周围空气流场变化"进而影响胶液的流

动!因此速度对成膜质量影响至关重要!对0/.式

求导"得到-

O?@
OF4F

G=P/

QCD D/GIB /R Q/
CDI/

D/GIB /

H0*GA$.0&D/GSI/R I&

D/GI/.
0,.

由0,.式得到的趋势曲线如图*所示!
从图*曲线可以看出膜厚将随着速度提高而

减小"所以高速旋转有利于形成薄而均匀的胶层!
但如果速度过大"会引起周围空气流场发生变化!
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当基底放置在半封闭的涂胶机圆形涂胶仓内时!电

机带动与基底工件固定在一起的转轴做高速旋转!

图" 膜厚与速度变化关系图
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由于空气的粘性作用!周围 空气将围绕转轴做圆

周运动8把涂胶仓内的空气流场看作有限圆形空间

流场!则根据有限圆形空间涡流流场气流流速公

式9:;!有关系式<
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式中<A为转轴半径ID为涂胶仓内径IF为径向

位置I@为电机旋转角速度8在转轴半径AJ涂胶仓

内径DJ径向位置F确定的前提下!流场流速=>与电

机角速度@成线性关系!速度增大!气流流速也将

成比例增大8空气流速增大一方面会使胶液中的水

分挥发加快!影响胶液流动性及粘度I另一方面气

流流速加快!直接影响流场中飞行物体的速度8基

底工件离心旋转甩出的胶液在高速旋转的空气流

场中飞行!如果其速度大于流场速度表现为逆风阻

力!阻力达到与液滴质量相当就将影响胶液飞行轨

迹!出现打溅在舱壁上回弹基底工件表面现象!严

重影响表面质量8因此!过高速度不利于形成外观

质量较高J膜层均匀的胶层8

B&B 粘度对膜厚均匀性的影响

光刻胶粘度影响胶膜流动机理!粘度越大!胶

液流动越缓慢!膜层越厚!均匀性越难以控制!尤其

会出现中间厚J边缘薄的情况8粘度低的胶液虽然

流动性好!但粘度过低!胶液粘滞力小!在涂胶高速

旋转阶段!高速旋转引起周围空气流场的流速也加

快!根据空气压力与速度平方成正比可知空气压力

随着速度增大而快速增大!当它大于胶液粘滞力

时!无数的气泡将在胶液表面形成!在离心力作用

下!胶膜表面张力小于离心力!引起气泡破裂形成

针孔现象8以正性光刻胶KLB"B为例!通过不同配

比得到不同粘度光刻胶!利用粘度计测量得到其粘

度数据!把以上配置好的光刻胶以相同的工艺参数

涂布在凹球面基底试片上!利用原子力显微镜对膜

层厚度进行测量!得到的实验曲线如图B所示8

图B 光刻胶膜厚与粘度关系曲线

#$%&B #$’()*$+,-.//0.1/2/0$/+3/$)5367*3)31./$/)
由图B可知!若想得到M&HNOPM&QNO的胶

膜厚度!光刻胶与稀释剂配比为:R"左右8

B&: 旋涂时间对膜厚均匀性的影响

由于成膜分为:个阶段!所以旋涂时间的控制

对形成均匀膜层非常重要8旋涂时间过短!胶液没

有经过充分扩散过程!就容易产生中间厚四周较薄

的分布8旋涂时间过长也不利于形成质量较高的膜

层!旋涂时间越长形成的薄膜就越薄!但越薄的膜

层在表面张力作用下就越容易破裂8

: 实验结果
根据凹球面光刻胶旋涂成膜机理知!速度J粘

度J时间对均匀性的影响是相互制约的!所以涂胶
过程中工艺参数的选择要综合考虑8以经过:R"
配比稀释的正性光刻胶KLB"B为例!如果选用S?
"TMOO!口径"MMOOE上述公式的边界条件是凹
球面工件的口径不大于 "&Q:BSG的凹球面基底为
样件!经过反复旋涂试验得到能够满足均匀性要求
的工艺参数结果!如表"所示8

表" 涂胶工艺参数

U4V’." U.+*-$+4’7414(.).1/631+34)$-%367*3)31./$/)

成膜阶段 旋涂速度WXYOC" 旋涂时间WZ
低速匀胶 :MMPTMM "M
高速旋涂 BMMMP:MMM BM
降速甩干 "MMM BM

采用表"所示的参数进行涂胶!得到如图:所

Y:M"Y应用光学 BMM[!:ME"G 赵晶丽!等<凹球面涂布光刻胶均匀性研究



示的曲线!

图" 径向位置#处膜层厚度
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8 结论
影响凹球面光刻胶涂布均匀性的因素很多9而

且经常是多种因素影响的综合结果9尽管以上对于
速度和粘度:旋涂时间因素影响进行了重点分析9
但是在必要的假定条件下9而不是在孤立因素作用
下的结果!通过大量的实验证明前述分析是符合实
际的9对于在球面内表面旋涂光刻胶具有重要的指

导意义9并对非球面内表面涂布光刻胶具有借鉴
作用!
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