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摘要:涂胶工艺过程质量的好坏直接影响到光刻工艺的质量,综述了旋转涂胶法和雾化喷涂法两种

涂胶方法的工艺特点和研究进展,另外还对电沉积法、气相沉积法等工艺方法进行了简要介绍。对比了

旋涂法、喷涂法和电沉积法等涂胶方法的工艺特点,并对不同涂胶工艺方法的应用场合进行了总结。
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0暋引言
在集成电路制造过程中,光刻是最复杂、最昂

贵和关键的工艺。现在的光刻成本占了芯片总制

造成本的三分之一,耗费的时间约占整个硅片生

产时间的40%~60%[1]。对于光刻工艺来说,硅
片上光致抗蚀剂(俗称光刻胶)的厚度和均匀性是

非常关键的质量参数,它直接影响到后续光刻工

艺的质量,从而影响集成电路的性能、成品率及可

靠性等。一般来说,光致抗蚀剂薄膜的厚度从几

百纳米到几十微米不等,而且它的均匀性必须达

到暲1%的水平[2]。微米级、均匀光刻胶的涂敷对

涂胶工艺提出了非常高的要求。
目前大多数光刻胶涂胶工艺普遍采用的是旋

转式涂胶方法,即甩胶法。近年来,随着微机电系

统(microelectromechanicalsystems,MEMS)、
微光机电系统(microopticalelectromechanical
system,MOEMS)等技术的发展,甩胶工艺遇到

越来越多的挑战,雾化喷涂法和电沉积法等新的

涂胶工艺方法开始出现。本文对涂胶工艺的国内

外研究动态进行了介绍。

1暋旋涂法

旋转涂胶就是将一定量的光致抗蚀剂溶液滴

在基片上形成初始薄膜,然后基片加速旋转到预

定速度,在离心力的作用下光致抗蚀剂溶液沿径

向外流,液体薄膜厚度不断下降,最终在基片表面

形成均匀薄膜。如图1所示,整个旋转涂胶过程

可分成4个基本步骤[3飊6]:栙滴胶。滴胶工艺分为

静止滴胶和动态滴胶,即当硅片静止或旋转速度

非常缓慢时,将光致抗蚀剂溶液滴在硅片上。

栚旋转铺开。硅片加速旋转到一定的转速,使光致

抗蚀剂溶液铺展到整个表面。栛旋转甩掉多余的

胶。转速 稳 定 在 最 后 的 速 度 (一 般 在 2000~
8000r/min之间)大约10s,甩出多余的光致抗蚀

剂,从而在硅片上得到厚度均匀的薄膜。栜溶剂

挥发。以固定转速继续旋转已涂胶的硅片,直到

溶剂全部挥发。

暋暋暋(a)滴胶 (b)旋转铺开

(c)旋转甩掉多余的胶 (d)溶剂挥发

图1暋旋转涂胶过程[3]

作为一种重要工业技术,旋转涂胶在许多工

业领域都有应用。1922年,Waker等[7]最早描述
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了旋涂技术,并将简易低速旋涂系统用于涂料薄

膜生产。虽然该系统的转速只有300r/min,但还

是揭示了旋涂工艺的部分特性:即牛顿流体只要

滴胶量足够,最终可获得均匀薄膜,且薄膜厚度和

滴胶量无关;而Bingham 塑性流体得到非均匀薄

膜,在 中 心 最 厚,沿 半 径 向 外 变 薄。1953 年,

Kleinschmidt[8]研究了通过控制流体黏度和提高

旋涂速度(4000r/min)得到沥青均匀膜(12毺m)的
方法。1958年,Emslie等[9]对无限大旋涂圆盘上

恒定黏度牛顿流体的自由表面演变过程进行了分

析研究。20世纪60年代,随着微电子技术的发

展,旋涂在工业中得到了广泛的应用。例如,在半

导体制作中,在硅片上涂覆光敏材料,应用于硬

盘、光学元件等生产中磁粉薄膜的制作等。1960
年,Acrivos等[10]将Emslie的研究扩展到非牛顿

流体上,建立了简单的幂律流体模型。1979年,

Lai[11]通过实验得到了光致抗蚀剂旋涂的膜厚公

式。1984年,Jenekhe等[12]建立了在低剪切力下

限制牛顿黏度的Ellis模型,在近轴区得到了流体

的近似均匀分布。1985年,Jenekhe等[13]进行了

Bingham 弹性模型的研究,认为材料在低于屈服

应力时表现出固态特性,而在高于屈服应力时就

会跟牛顿流体一样表现出液态特性。1987年,陈
文芳等[14]研究了Casson流体在旋转圆盘上的流

动特性,得到了其薄膜厚度随时间和流态参数变

化的规律。上述研究是在没有考虑溶剂挥发和扩

散的情况下得到的不同类型流体旋涂过程中的离

心流动效应,然而实际旋涂过程中溶剂都是易挥

发的。1978年,Meyerhofer[15]考虑了溶剂挥发对

旋涂的影响,其得到的研究结果为:在起始阶段,
径向流动占主要地位,而当膜厚到达临界点时,挥
发占主导,薄膜厚度接近最终结果;当初始膜厚较

小时,在低速下,径向外流和挥发都很弱;当转速

较高时,挥发率较高;在其他工艺参数控制精度高

的条件下,可得到与基片尺寸无关的均匀膜厚。

1985年,Sukanek[16]在考虑旋涂溶液挥发和不挥

发的情况下,通过求解其质量守恒方程,分析了薄

膜厚度和旋涂参数的关系。1996年,Birnie[17]通

过研究发现:流体挥发和流动效应对旋涂过程中

液体薄膜变薄都有影响,其结果验证了Emslie等

的理论分析。
集成电路的飞速发展,使得对涂胶工艺的要

求日益严格。光致抗蚀剂薄膜的厚度与均匀性成

为涂胶工艺重要的性能指标。对于旋转涂胶工艺

来说,在保证严格的温湿度洁净环境条件下,影响

光致抗蚀剂膜厚的关键参数是转速和光致抗蚀剂

的黏度。通常,黏度越高转速越低,薄膜越厚。而

影响膜厚均匀性的因素主要有:环境温度、环境湿

度、排风净压力、光刻胶温度、旋转马达的精度和

重复性、预旋转速度、预旋转时间、最终旋转速度、
最终旋转时间和最终旋转加速度、滴胶状况和回

吸量等[2]。2001年,Myers等[18]研究了科氏力对

旋涂的影响,其数值研究结果表明在轴对称流动

的情况下,科氏力对薄膜厚度没有影响。2002
年,Kitamura等[19]使用接近法分析了旋涂圆盘

上非均匀膜厚的流体薄膜不稳定流动性,在初始

膜厚均匀、外界影响可以忽略的情况下,揭示了重

力、表面张力和惯性力对薄膜平面度和薄化过程

的影响规律。
在集成电路非平面表面的旋转涂胶过程中,

三维微结构会通过表面张力影响液体的流动。

1985年,White等[20]发现表面形貌会引起膜厚的

异常变化。其研究结果表明,在较低的转速下,能
得到厚度均匀的薄膜。1989年,Hwang等[21]分

析了粗糙表面旋涂流动的数值解和解析解,其研

究结果表明:流体膜厚越薄,表面形貌对其影响越

大,不同的表面形貌会导致不同薄膜表面形貌的

渐进趋向。1991年,Peurrung等[22]研究了尺寸

为50~100毺m 的基片的表面形貌对薄膜平面化

的影响规律。1994年,Extrand[23]研究了工艺参

数对超薄高分子膜的影响,其研究结果表明:薄膜

厚度与固体浓度成正比,与转速成反比。
大量学者的深入研究,使得旋涂工艺理论不

断成熟,其工艺过程得到不断优化,然而由于其自

身工艺技术特点的限制,旋转涂胶工艺正面临新

的挑战。一方面随着硅片制造技术水平的提高和

降低芯片制造成本的需要,半导体产业已经由直

径200mm 硅片全面转向直径300mm 硅片的生

产制造,未来将进一步增大(经英特尔公司证实,
位于俄勒冈州的 D1X生产线现已准备开始生产

450mm 的芯片晶圆[24])。硅片尺寸越大,为保证

涂胶薄膜的均匀性,旋涂方式涂胶时,必须采用更

低的转速以使涂覆的光刻胶处于层流状态,从而

会导致生产率大大降低[25]。另一方面,MEMS
芯片中的各种三维微结构(V形槽、沟槽、空腔等)
会阻止光致抗蚀剂的流动形成均匀薄膜。如图2
所示[26],在微结构的旋转涂胶过程中,受重力和

表面张力的影响,在台阶边缘处光致抗蚀剂薄膜

会变薄甚至断连,而在腔底侧壁处光致抗蚀剂溶

液容易聚集变厚,难以形成完整均匀的光致抗蚀

剂薄膜。
旋转涂胶工艺还有一个重要的缺点,即大量
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图2暋非均匀涂层示意图

的光致抗蚀剂(约95%~98%[27])会被甩离硅片,
有效利用率低,造成极大的浪费。全世界每年所

消耗的光致抗蚀剂的成本占到了整个光刻工艺过

程材料成本的3%[28]。随着集成电路产业的迅猛

发展,芯片集成度不断提高,线宽不断减小,涂胶

所使用的光致抗蚀剂从I线向深紫外(DUV)转
移,其价格也不断提高,DUVIV型光致抗蚀剂的

价格在每加仑5000美元以上[29]。与此同时,光
致抗蚀剂的需求呈不断上升之势,2003年全球光

致抗蚀剂市场销售额为6灡7亿美元,较2002年同

比增长12灡1%,2004年上半年销售额为3灡8亿美

元,较2003年同期增长20灡4%[30]。我国的光致

抗蚀剂市场在2003年市场规模为1亿元,2005
年的市场规模已增长到2灡5亿元左右,年增长率

超过50%,远远超过国际光致抗蚀剂的增长速

度。1986年时,旋涂工艺中光致抗蚀剂的利用率

大概在0灡04%左右,1991年光致抗蚀剂的利用率

提高到1灡6%,1995年增加到6灡3%[28],但是依然

有大量的光致抗蚀剂被浪费。因此,提高光致抗

蚀剂的利用率一直是涂胶工艺研究者追逐的目标

之一。此外,光致抗蚀剂中含有的各种化学溶剂

会造成严重的环境污染,废液需要进行预先处理,
其费用达到了光致抗蚀剂成本的60%[31]。为此,
半导体制造业一直也在探寻新的工艺方法。

2暋喷涂法

喷涂法在很多工业领域都有广泛的应用,其
工艺过程为:使用各种压力、静电雾化喷嘴将待喷

涂介质雾化成细小的颗粒,喷射到待喷涂工件的

表面,形成比较薄而均匀的介质膜,如汽车面漆的

喷涂等。但是上述雾化喷涂工艺由于自身工艺特

征的限制,加上其喷涂效果难以满足涂胶均匀性

要求,因而没有应用于光刻工艺中的涂胶过程。
随着超声波喷嘴喷涂等精细雾化技术的成

熟,喷涂法开始用于光刻工艺中的涂胶工艺,如美

国专利 US4806455[32]最早提出将SONO-TEK
公司8605系列超声雾化喷嘴用于基片表面光致

抗蚀剂薄膜热保护层的涂覆。

1999年,奥地利EVGroup公司推出了选用

超声雾化喷嘴作为喷涂工具的 EVG101系列喷

涂设备,用于光致抗蚀剂的喷涂[33]。这种喷雾式

涂胶技术的关键是超声波喷嘴,它利用压电夹心

式换能器的振荡,在雾化表面形成表面波,将光致

抗蚀剂雾化成精细液滴,其平均特征直径约为

20毺m。为满足良好雾化的要求,选用的光致抗蚀

剂的黏度必须低于20mm2/s[34],对于高黏度光致

抗蚀剂,可用相应的溶剂进行稀释。光致抗蚀剂

溶液的输送采用自动注射泵系统,用计量泵进行

精确控制。在喷涂过程中,喷嘴角度需保持某一

角度不变,喷嘴沿直径方向在基片上方一定距离

进行扫描,基片低速旋转,转速一般为30~60
r/min[34]。为保证膜厚均匀,喷嘴穿过硅片上方

时扫描速度应是不断变化的,在中心位置速度最

快[35飊37]。2000年,德国 SUSS MicroTec公司推

出了与之类似的喷涂设备(SUSSDeltaAltaS灢
pray)[38]。它与其他喷涂设备主要不同之处是选

用的喷嘴为超精细压力雾化喷嘴。喷涂时选择恒

压泵提供恒定压力的洁净空气或氮气进行压力雾

化,并运用二维运动控制平台进行扫描式运动,将
雾化成微细颗粒的光致抗蚀剂均匀喷涂至硅片

上,形成均匀薄膜。喷涂时,由于压力喷嘴喷出的

液滴速度较大,喷嘴离硅片的距离一般选择在

60~90毺m 之间。
由于雾化涂胶工艺方法出现的时间较晚,有

关这方面的研究相对较少,现有的研究大多集中

在实验验证分析相关工艺参数对薄膜厚度和均匀

性的影响上。2000年,Kitano[39]、Ito等[40]研究

了采用二维运动控制平台进行扫描式运动的雾化

喷涂工艺,分析了接触角与薄膜均匀性之间的关

系,认为当接触角小于11灡5曘时,可以达到比较理

想的喷涂效果,然后再合理选择扫描速度与加速

度,可以有效地减少光刻胶的浪费。Brubaker
等[41飊43]、Pham 等[34飊37,44飊49]分别进行了不同实验

条件下的喷涂工艺研究,认为薄膜的厚度、均匀性

和粗糙度主要取决于固体含量(光致抗蚀剂的稀

释浓度)、喷雾喷嘴的角度、光致抗蚀剂的流速、喷
嘴的扫描速度、旋转主轴速度以及气体压力等工

艺参数。基于EVG101喷涂设备,Pham 等通过

实验研究发现固体浓度、喷嘴扫描速度、液体供给

速度对膜厚具有比较显著的影响,而对其均匀性

影响不大。图3所示为在平面基片上进行光致抗

蚀剂(AZ4823)的喷涂实验结果[34],当液体供给

速度从30毺L/s增加到80毺L/s时,平均膜厚从

4毺m 增加到10毺m,而均匀性变化不大,基本上都

在5%以内。图4[49]所示为 MEMS芯片上不同
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稀释浓度的光致抗蚀剂(AZ4562)的喷涂实验结

果,固体浓度越高,最终膜厚也越大,而薄膜均匀

性变化不大。Pham 等[36飊37]推导了一定实验条件

下薄膜厚度与固体浓度、喷嘴扫描速度、液体供给

速度等工艺参数之间的关系,当使用一定固体浓

度的光致抗蚀剂喷涂时,在一定尺寸的基片上形

成的薄膜厚度与液体供给速度成正比,与扫描速

度成反比。Singh等[50飊57]则研究验证了DeltaAl灢
taSpray喷涂设备在 MEMS芯片等三维特征结

构中的喷涂效果,认为采用该设备同样可以得到

满足工艺要求的涂胶。2008年,Koo等[25]为了提

高雾化涂胶方法的均匀性,采用喷涂与旋涂结合

的涂胶方法,实验分析了薄膜厚度、均匀性与转

速、抗蚀剂黏度、供给速度等工艺参数以及温度湿

度等环境参数之间的关系,当湿度较大时可以得

到更好的均匀度。2010年,电子科技大学李波

等[58]研究了采用超精细压力雾化喷嘴为喷涂工

具的涂胶工艺工程,在均匀实验的基础上利用非

线性回归方法得到了薄膜厚度与涂料压力、微调

阀和雾化压力等工艺参数之间的数学模型。清华

大学瞿德刚等[59]通过 Dantec公司的粒子动态分

析(PDA)系统测试了超声波喷嘴雾化颗粒的粒

径大小与分布,研究了相关工艺参数对超声喷嘴

雾化效果的影响,为雾化喷涂工艺选择合适工艺

参数提供了参考依据。

图3暋平面基片上膜厚、均匀性与喷涂供给速度

之间依赖关系的实验结果[34]

图4暋膜厚、均匀性与固体浓度之间的关系[49]

与旋转涂胶方法相比,雾化喷涂方法工艺控

制参数相对较多,要达到理想的薄膜厚度与均匀

性,必须选择合适的喷涂工艺参数,要满足集成电

路芯片中光刻工艺的要求,其均匀性也有待进一

步提高。从当前实际应用来看,正如文献[43]中
指出一样:雾化喷涂方法不仅可以满足 MEMS领

域中表面形貌起伏不平的圆片的涂胶,而且可横

跨许多其他工业领域,在这些领域中,雾化喷涂方

法比旋转涂胶方法更加有利,如:栙对不规则形状

和特重型基片的涂胶;栚对多个小尺寸基片同时

涂胶;栛易碎结构的保护性涂胶;栜填充悬空的应

用。另外,雾化喷涂方法可大大提高光刻胶的利

用率。

3暋其他涂胶方法

除了上述两种涂胶工艺方法之外,电沉积方

法也是一种在光刻工艺中得到实际应用的涂胶方

法。电沉积方法基于电化学的电泳原理,在许多

方面类似于电镀,但与电镀不同之处是电镀是连

续的,电沉积工艺则是自行制约的。电解后的光

敏抗蚀剂是非导电的,当达到一定厚度时将成为

不导电的阻挡层。而电镀的金属镀层是导电性

的,只要有电流通过,电镀过程就会持续不断。根

据其表面带电电荷的不同,电沉积材料可分为阳

离子和阴离子两类。美国专利 US4592816[60]介

绍了光敏聚合物形成均匀薄膜的电泳沉积方法,

US5230984[61]介绍了一种正性感光阴离子树脂

涂层材料的组成及其电沉积制作工艺。文献[62]
介绍了电沉积涂胶的光刻工艺过程,即先将基片

用电子束蒸镀技术镀上一层金属导电层,再将光

致抗蚀剂中的官能基经过亲水化以后,分散到水

中形成乳浊液,然后将基片作为电极置于溶液槽

中,在电解作用下光致抗蚀剂微团发生分解并附

着于作为电极的基板上,当基板被光致抗蚀剂完

全覆盖后沉积停止,最终形成均匀薄膜。
电沉积工艺过程复杂,Vidusek[62]研究发现,

在电沉积过程中,要保证薄膜均匀并且避免出现

针孔的缺陷,要尽量减少抗蚀剂乳浊液中的气泡,
同时为保证其浓度稳定,必须采用超滤法将电解

沉积过程中产生的游离酸去除。电沉积方法形成

的薄膜厚度取决于反应槽的温度和工作电压两个

主要参数[63]。
电沉积法最早应用于印刷电路板(PCB)上,

至今已有近20年的历史,它能够在各种不规则表

面如通孔上实现均匀的抗蚀剂薄膜涂覆。近年

来,开始将电沉积法应用于芯片制造中[64飊66]。电

沉积涂胶法最大的优点是可以适用于各种三维表

面结构的涂胶,不管是台阶边缘还是底角处,均能

形成满足工艺要求的均匀薄膜,当需要在竖直侧
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壁上形成良好的涂胶薄膜时,旋转涂胶和雾化喷

涂法都无法满足工艺要求,只有电沉积法能够

实现。
中国专利 CN1501442A[65]介绍了一种光刻

胶沉积设备以及使用该设备形成光刻胶薄膜的方

法。该方法先利用压电雾化装置将液体光刻胶雾

化,再把雾化的光刻胶供给到较小大气压的真空

室中,在真空室中,雾化的光刻胶在基片上沉积为

光刻胶薄膜。文献[67]介绍了在密闭腔室中利用

压电雾化器将光刻胶溶液破碎成雾滴,在载流气

体氮气的带动下,雾滴到达上方的基片表面并不

断沉积形成薄膜的方法。专利 US2009181162[68]

介绍了一种利用液体动态表面张力形成均匀薄膜

的方法。当基片在外力作用下向上移动时,载流

液体、光刻抗蚀剂聚合物及气相三者结合点处的

表面张力会发生变化,载流液体与气相间的表面

张力将大于载流液体与聚合物之间的表面张力及

聚合物与气相间的表面张力之和,光致抗蚀剂在

此作用下会随着基片向上移动,从而在基片上形

成均匀的抗蚀剂薄膜。

4暋三种涂胶工艺的对比

以上各种涂胶工艺方法因其原理各不相同,
各具有其独特之处,表1对比了旋涂法、喷涂法和

电沉积法三种涂胶方法的工艺特点,其他的涂胶

方法目前应用较少。
表1暋三种涂胶工艺对比

旋涂法 喷涂法 电沉积法

工艺
过程

暋 简 单,单 片
生产

暋简单,可批量
生产

暋复杂,但可实
现批量生产

基片
导电性 暋绝缘、导电 暋绝缘、导电 暋导电

膜厚影
响因素 暋黏度、转速

暋固体浓度、液
体供给速度、扫
描速度、间隔或
转速等

暋电压、温度

均匀性

暋 小 尺 寸 平 片
均匀性好,但重
复性差,受基片
形貌影响大

暋稍差,但重复
性好,受基片表
面形貌影响小

暋 好 且 重 复 性
好,不受基片表
面形貌影响

光刻胶 暋各种型号,产
品丰富

暋 黏 度 小 于

20mm2/s、易于
雾化,目前市场
上型号少

暋 专 用 电 沉 积
光刻胶,涂胶时
需 保 持 浓 度
稳定

技术
适应性

暋 小 尺 寸 平 面
基片

暋大尺寸、非圆
片、各种三维微
结构基片

暋 基 片 上 有 金
属导电层

经济性

暋 材 料 利 用 率
低(10%以下),
浪费严重,处理
费用高

暋 材 料 利 用 率
高,在90%以上

暋 材 料 利 用 率
低,处理费用高

环境
友好性 暋差 暋好 暋差

暋暋旋涂法最早应用于涂胶工艺过程,因其工艺

控制参数较少、操作简单而在平面圆片涂胶过程

得到广泛的应用,经过几十年的应用与研究,其技

术和相关研究理论都已成熟。但在非圆片和非平

面基片上涂胶时遇到不可克服的困难,并且材料

浪费严重,需要寻找切实可行的替代工艺方法。
近些年来,雾化喷涂法和电沉积法等作为克服旋

转涂胶的缺陷而出现的涂胶工艺方法,逐渐在工

程和学术上获得了越来越多的重视。电沉积涂胶

方法最突出的优点为,对于各种形貌的基片表面

的涂胶,均能达到均匀的涂覆,但由于其工艺需要

导电层,因而其应用受到很大限制。喷涂法作为

一种近年来逐渐兴起的方法,能够用于三维微结

构表面的涂覆,并且具有便于工业化生产,材料利

用率高、污染较少的优点,但因其喷涂设备本身价

格较高,工艺控制参数较多,相关的理论研究还不

充分,其薄膜均匀性也有待进一步提高。

5暋结语

单纯从技术角度来看,因为各种涂胶工艺方

法各有其优点和局限,针对不同应用场合,需要将

几种涂胶工艺方法配合使用,发挥各自的优点,以
便满足光刻工艺的涂胶需求。喷涂法具有材料利

用率高的优点,这对于减少碳排放,促进可持续发

展具有重大的意义,将成为未来优先发展的涂胶

工艺方法。
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