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摘要:介绍了一种在大面积基材上涂布高粘度光刻胶的线棒涂布法．主要针对涂膜厚度与均匀性进行研究，结果表
明，膜厚随着光刻胶粘度和涂布棒尺寸的增大而变厚，涂布速度在某一范围内对膜厚无影响． 线棒涂布机设备中所
加垫板的硬度直接影响涂膜的均匀性，硬度小的垫板可获得更均匀的涂膜，而垫板高度在某一范围内对膜厚无影

响． 与常用旋涂法相比，线棒涂布法具有操作简单、节省材料和可大面积涂布等优点．
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Study on Bar Coating Process for Large-Area Photoresist Coating

Wei Biming，Jin Mingliang，Wu Hao，Dou Yingying，Zhou Guofu，Shui Lingling*

( Institute of Electronic Paper Displays，South China Academy of Advanced Optoelectronics，South China Normal University，Guangzhou 510006，China)

Abstract: A direct bar coating process of high viscosity photoresist on large-area substrate for micro manufacturing
is reported in this paper． The influence of coating parameters on the thickness and uniformity of the film layer was
investigated． It is shown that the film thickness increases with an increase in the viscosity of the polymer and the
size of the coating bars． We have proposed and verified a method to improve the film homogeneity based on inser-
ting a supporting substrate under the coating substrate． We found that more homogenous film can be obtained by u-
sing softer supporting materials rather than hard supporting materials，and the film thickness is basically not change
with the coating speed in a wide range of coating speed by using softer supporting materials． Compared with spin-
coating，bar-coating is a method for simple，fast，materials saving，suitable for large substrates coating．
Key words: bar coating; large area coating; high viscosity; photoresist; coating process

薄膜在材料应用中非常关键，尤其在显示领

域［1］、微机械系统 ( MEMS) ［2 － 3］、IC 集成电路［4］等
光电子器件的光刻工艺中，光刻胶需先制备成薄膜

方可进行后续工艺． 在微加工制造业，光刻胶涂膜
质量的好坏不仅直接影响到后续工艺，还会影响器

件的性能和寿命，甚至决定一个完整器件的成败．
光刻胶涂膜最常用的方法是旋涂法［5 － 6］，该方法可

在不同材质的平面基材上进行，涂膜厚度的可控性

和均匀性较好． 但旋涂法存在本身的局限性: ( 1) 涂
料的利用率低，通常情况下超过 70%的涂料被甩到
片子外; ( 2) 对于比较昂贵和有毒的材料，不仅增加
了成本，同时也带来了环境污染; ( 3) 旋涂法很难在

大面积的基材上进行涂膜，高粘度的光刻胶也比较

难处理． 下一代光电子器件需要更大的面板尺寸，
有时需要更厚的薄膜、更低成本和大规模的产业化．
这些需求激发了更多的研究者去探索开发出新的涂

布技术，目前能进行大面积涂布的涂布技术有:喷雾

法［2 － 3］、网版印刷法［7］、挤压式涂布法［8 － 10］、线棒涂
布法［11］等． 但喷雾法、浸涂法和网版印刷法适用的
光刻胶粘度范围小，很难用于高粘度的光刻胶中，如

喷雾机( EVG 101) ［2］，只能涂布粘度低于 20 cSt 的
光刻胶，无法用于更高粘度的材料涂布． 挤压式涂
布法可以涂布高粘度的光刻胶，但其对基材平坦度

的要求高，且设备昂贵． 线棒涂布法不仅能有效地



解决大面积基材的涂布问题［11］，同时用于高低粘度

光刻胶的涂布，还可在不同硬度和材质基材上涂布，

如卡纸［12］、木材［13］、ITO 玻璃［14］等． 相对于传统的
涂布方法，线棒涂布法具有可涂布高粘度涂料与大

面积涂布等优点，简单、廉价、应用领域广．
本文利用实验室小型涂布机研究光刻胶的涂布

工艺． 讨论不同的涂布工艺参数对涂膜厚度及均
匀性的影响，包括垫板硬度、光刻胶粘度、涂布棒
大小、涂布速度与垫板高度，并通过在基板下增加
硬度小的垫板优化了涂膜的均匀性，促进线棒涂布

法的应用．

1 实验方法

1． 1 涂布设备
涂布设备为石家庄奥斯派机械科技有限公司

生产的 XT-200CA涂布机，该设备采用无刷电机与
支撑滑轨，通过控制速度和稳定的压力来保证涂布

效果．
1． 1． 1 设备结构 涂布机的设备结构及涂布过程
如图 1 所示，由涂布机机身、垫板、涂布棒和推杆等

组成，选择玻璃板、硅胶板和高密度海绵基板 3 种不
同硬度的基材作为垫板． 在垫板顶层放 1 块厚度为
1. 1 mm的玻璃板或塑料板，涂布棒固定在与涂布机
机身有一定倾斜角度的推杆上，通电后电机带动推

杆运动，推杆施加力给涂布棒使其运动，涂布速度在

0 ～ 4. 2 cm /s的范围内连续可调． 设备机身的尺寸
为 580 mm ×340 mm ×180 mm，有效涂布面积为 300
mm ×400 mm．
1． 1． 2 涂布棒 涂布棒为 OSP 精密线棒，其表面
为利用金属的塑性形变原理采用冷挤压加工工艺在

钢棒表面滚压出凹凸的波状曲线，具有耐磨和清洗

方便等特点，涂布效果突破传统刮刀、钢丝线棒的涂
膜极限． 涂布棒结构如图 2 所示，它是一根表面具
有一定宽度和深度的齿轮( 即凹凸槽) 形成的圆柱

棒( 直径 10 mm) ，利用德国布鲁克公司生产的 Dekt-
ak XT台阶仪测量齿轮的宽度和深度，结果如表 1
所示，不同涂布棒编号对应不同宽度和深度的齿轮．
涂布棒编号越大，对应的齿轮越宽且越深． 齿轮的
宽度和深度决定了涂布棒涂布样片表面时在样片表

面与涂布棒直接留下的空隙大小，即决定了涂布所

得的涂膜厚度．

图 1 ( A) 线棒涂布机结构及( B) 涂布过程截面图
Figure 1 ( A) The schematic drawing of the bar coater equipment and ( B) cross-sectional view of the coating process

图 2 涂布棒结构形状

Figure 2 Micro-textured structure of coating bars

表 1 涂布棒结构尺寸

Table 1 Size of coating bars

结构尺寸

/μm
编号

7 8 10 12 15
w 103． 44 103． 62 200． 83 202． 59 204． 11
h 17． 13 17． 89 19． 90 24． 43 33． 06

1． 2 实验材料
选择负型 SU-8 2005 光刻胶和 SU-8 2150 光刻

胶( MicroChem Corp．，Newton，MA) 进行涂布，其物
理参数见表 2． 选择此 2 种光刻胶的原因是: ( 1) 粘
度对涂膜厚度与均匀性影响大，除了粘度不同外，它

们具有相似的物理和化学特性，主要的溶剂均为环

戊酮，便于研究粘度对膜厚与均匀性的影响; ( 2 )
SU-8 2150 光刻胶的粘度大( 8. 0 × 10 －2 m2 / s) ，适合
研究涂布机对高粘度光刻胶的涂布． 为了获得不同
粘度的光刻胶，利用环戊酮 ( 分析纯，阿拉丁试剂

( 上海) 有限公司) 作为稀释剂将 SU-8 2150 稀释成
粘度范围为 4. 5 × 10 －5 ～ 8. 0 × 10 －2 m2 / s，的系列光
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刻胶溶液．

表 2 光刻胶类型及物理参数
Table 2 Physical properties of photoresist

光刻胶
固体质量分数 /

%
粘度 /

( m2·s － 1 )

密度 /

( g·mL －1 )

SU-8 2005 45． 00 4． 5 × 10 －5 1． 164

SU-8 2015 76． 75 8． 0 × 10 －2 1． 238

1． 3 涂布过程
使用基材为 7 cm ( 长度) × 7 cm ( 宽度) × 1. 1

mm( 厚度) 的 ITO 玻璃样片，是在涂胶前对 ITO 玻
璃进行清洗． 其过程: 将 ITO 玻璃浸入溶有光学玻
璃清洗剂 ＲM11-07 ( Ｒunmon 润銘通科技) 的水溶液
中，然后用 KH3200DV 型数控超声波清洗器 ( 昆仑
禾创超声波有限公司 ) 进行超声清洗 ( 频率: 40
kHz，时间: 8 min) ，再用超纯水冲洗和氮气吹干，最
后放进烘烤箱中烘烤( 温度: 110 ℃，时间: 30 min) ．
涂布工艺在温度为 26 ± 1 ℃，相对湿度为 60%

～70%的黄光区内进行． 涂布前先调节好涂布棒与
ITO玻璃片的水平，为了精确地控制滴胶的量，事先
选择好涂布棒和涂布速度等涂布参数，用 1 mL的注
射器将一定量的光刻胶添加到靠近涂布棒一端的

ITO玻璃上，然后立刻进行涂布． 涂布后的样片放
到温度为 95 ℃的热板( Lab Tech EH 20B) 上烘烤 5
min( 图 1B) ．
1． 4 涂膜测量
涂膜厚度用 Dektak XT 台阶仪测量，Dektak XT

台阶仪的工作原理为: 针尖施加恒定的力在样片表

面上，针尖在扫描样片表面过程中，通过反馈信号把

样片的轮廓描绘出来，理论精确度可达到 1 nm． 样
片经过烘烤后测量其干膜厚度，每个样片测量 9 个
点，每个点所在样片的位置如图 3 所示，除了 5 在
样片中心外，其它测量点均在距离样片边上约 1. 5
cm处，取 9 个点的平均值为 1 个样片的膜厚，利用 9

图 3 膜厚测量位置示意图
Figure 3 Schematic diagram of film thickness measurements

position

个数据点和平均值求出标准偏差作为涂膜均匀性的

衡量标准．

2 结果与分析

光刻胶涂膜的好坏不仅影响了微纳米加工器件

的质量，甚至决定器件的成败，因而无缺陷和均匀的

薄膜对微纳米加工工艺至关重要． 缺陷产生的主要
原因: ( 1) ITO 玻璃清洗不干净，表面有颗粒沾污;
( 2) 光刻胶溶液中存在气泡; ( 3) 涂布环境中存在颗
粒; ( 4) 滴胶过程中引入颗粒等． 因而在涂布工程中
要严格控制这些因素，尽量减少缺陷的产生，同时优

化涂膜的均匀性． 影响涂膜厚度和均匀性的因素主
要有:垫板硬度、光刻胶粘度、涂布棒大小、涂布速度、
垫板高度等．
2． 1 垫板硬度
由于 XT-200CA 涂布机本身用的垫板约为 20

mm厚的玻璃板，涂布的样片大多为软的纸或布料
等，而用于涂布的硬基材如 ITO 玻璃样片等较少．
由于玻璃板较硬，加上调节涂布棒与 ITO 玻璃样片
的水平精度相对较低，导致均匀性不好． 因此，通过
改变垫板硬度来提高涂膜均匀性． 在光刻胶为 SU-8
2005、涂布棒编号为 8、涂布速度为 2. 42 cm /s、滴胶
量为 0. 3 mL、垫板高度为 20 mm等参数固定的条件
下，选择了玻璃板、硅胶板和高密度海绵基板( 海绵
顶层放一块厚 1. 1 mm的塑料板，方便涂布和清洗)
3 种硬度的材料分别作为垫板进行涂布实验，结果
如图 4 所示，随着垫板硬度的降低，所得涂膜的均匀
性增加． 因为垫板硬度越低，涂布棒对 ITO 样片表
面的压力可以更均匀地分布在基材的表面，与表面

接触也更紧密，可得到均匀性更好的涂膜． 同时，对
硬度低的垫板材料，高度影响小．

图 4 涂膜厚度与垫板硬度的关系
Figure 4 Film thickness versus stiffness of supporting materials
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2． 2 光刻胶粘度
光刻胶粘度是影响涂膜厚度的主要因素之一．

采用 SU-8 2150 稀释成不同粘度的系列光刻胶溶液
并进行涂布实验，为了获得更均匀的膜厚，选择垫板

为 20 mm厚的高密度海绵( 海绵顶层放 1 块厚 1. 1
mm的塑料板) ，涂布速度为 2. 42 cm /s，涂布棒编号
为 8，滴胶量为 1 mL． 实验过程发现涂膜厚度随着
光刻胶粘度的增加而增大．
但在光刻胶粘度在 4. 5 × 10 －3 ～ 1. 29 × 10 －2

m2 / s之间出现了明显的刮痕，而在粘度低于 4. 5 ×
10 －3 m2 / s和介于 4. 5 × 10 －2 ～ 8. 0 × 10 －2 m2 / s之间
均无刮痕出现． 利用显微镜 XJL-302( 广州粤显光学
仪器有限责任公司) 在 50 倍放大倍数下，分别观察
A、B、C这 3 种不同粘度的光刻胶涂膜所出现的刮
痕情况( 图 5) ． 用 Dektak XT 台阶仪测量刮痕宽度
和深度，结果为刮痕深度: C ＞ B ＞ A，这是由于光刻
胶的粘度 C ＞ B ＞ A所引起的，而 3 种刮痕的宽度却

相同( 约 101 μm) ，由于编号为 8 的涂布棒齿轮宽度
约为 103 μm，两者宽度相近，因此可知刮痕的形貌
正是涂布棒的齿轮形状． 为了研究出现刮痕的原
因，本实验通过在上述实验条件相同的情况下，只改

变垫板的硬度，即将置于海绵顶层厚为 1. 1 mm 的
塑料板替换成厚为 1. 1 mm 的玻璃板，重复对粘度
为 4. 5 × 10 －3 ～ 1. 29 × 10 －2 m2 / s之间的光刻胶进行
涂布实验，涂膜表面并未出现刮痕． 由此可以判断
在垫板非常柔软时，涂布棒与 ITO 样片的接触较为
紧密，光刻胶粘度在 4. 5 × 10 －3 ～ 1. 29 × 10 －2 m2 / s
之间流动性较差，涂布过程中就会出现与涂布棒齿

轮形貌相同的刮痕; 虽然涂布棒与 ITO 样片的接触
较为紧密，但光刻胶粘度低于 4. 5 × 10 －3 m2 / s 时，
光刻胶溶液的流动性好，在粘度为 4. 5 × 10 －2 ～ 8. 0
× 10 －2 m2 / s之间，虽然光刻胶流动性差，但光刻胶
弹性较高且快速固化，反而不容易产生刮痕，因而涂

膜在这两个粘度范围内无刮痕产生．

图 5 不同粘度涂膜所出现的刮痕
Figure 5 The film scratches of photoresist with different viscosities

利用上述方法，在柔软的高密度海绵顶层放置

1. 1 mm厚的玻璃板改善了刮痕，进行不同粘度的涂
布实验( 图 6) ，膜厚随着光刻胶粘度的升高而变厚，
与光刻胶粘度成正比关系，由于涂布到基材上的光

刻胶溶液体积相同时，光刻胶粘度越大，对应单位体

积的固体含量越高，涂布干燥后所得的干膜则越厚．
通过该实验验证了线棒涂布法可以涂布粘度高达

8. 0 × 10 －2 m2 / s的光刻胶，这解决了目前多数涂布
技术无法涂布高粘度涂料的问题． 但随着光刻胶粘
度的增大，涂膜的均匀性变差，因为粘度大的光刻胶

流平性比粘度低的差．
2． 3 涂布棒大小
选择涂料为 SU-8 2005 光刻胶、涂布速度为

2. 42 cm /s、滴胶量为 0. 3 mL、垫板为 20 mm厚的高
密度海绵基板，分别用 5 根不同编号的涂布棒进行
涂布，其对应的齿轮宽度和深度如表 1 所示，齿轮的

宽度和深度随着涂布棒尺寸的增加而增大，涂布棒

上的齿轮宽度和深度对涂膜厚度和均匀性的影响至

关重要，涂膜厚度与涂布棒编号、均匀性的关系如图
7 所示．

图 6 涂膜厚度与光刻胶粘度的关系

Figure 6 Film thickness versus SU-8 viscosity
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图 7 涂膜厚度与涂布棒尺寸的关系
Figure 7 Film thickness versus size of coating bars

随着涂布棒尺寸的增大，对应的齿轮越宽且越

深，则涂布棒与玻璃样片表面之间的空隙越大，因

此，填充在空隙中的光刻胶的量越多，涂膜厚度越

厚． 此外，随着齿轮宽度和深度的增加，涂膜的均匀
性偏差先减小后增大． 这是因为齿轮较窄和较浅
时，如涂布棒 7 号，涂膜厚度小，不稳定且难控制，从
而均匀性较差;相反，齿轮越宽和深，如涂布棒 12 号
和 15 号，涂膜厚度调节范围加大，厚度波动相应增
大，同样会出现涂膜均匀性变差． 从图 7 中可以看
出，8 号涂布棒涂布的膜厚较均匀． 可见涂布棒上
的齿轮对涂胶效果有较大的影响，因此，每次涂布结

束，都需要对涂布棒用显影液浸泡冲洗，再用异丙醇

冲洗，最后用氮气吹干，以保证清洗掉齿轮中残留的

光刻胶和其他粉尘颗粒．
2． 4 涂布速度
涂布机利用调速电机驱动推杆和涂布棒，速度

连续可调． 电机驱动推杆，通过推杆施加给涂布棒
一定的动力使其匀速运动． 在选择涂料为 SU-8
2005 光刻胶、涂布棒编号为 8、滴胶量为 0. 3 mL、垫
板为高 20 mm的高密度海绵等参数固定条件下，为
了验证涂布速度与涂膜厚度的关系，通过测试同一

运动距离下所需的运动时间，每组测量 3 次，再计算
得出 8 组不同的速度( 表 3) ．
涂膜厚度和均匀性与涂布棒相对于玻璃样片运

动速度之间的相互关系如图 8 所示，在涂布速度为
1. 07 ～ 4. 17 cm /s 之间，膜厚随着涂布速度的增加
没发生明显变化，表明此区间内的涂布速度对涂布

膜厚无明显影响． 可能的原因是 1. 07 ～ 4. 17 cm /s
范围的涂布速度变化不足以影响膜厚的变化，而涂

布棒与海绵垫板接触较紧密，压力作为主要的影响

因素远远大于涂布速度对涂膜厚度的影响，因而在

此小范围的涂布速度变化对膜厚的影响不大． 此

外，涂膜的均匀性在速度为 2. 42 ～ 4. 17 cm /s 范围
内更佳．

表 3 涂布速度测量
Table 3 Coating speed measurement

运动总距离 s /
cm

t1 / s t2 / s t3 / s
平均速度 v /

( cm·s － 1 )

40 37． 1 37． 2 37． 6 1． 1
40 27． 3 27． 5 28． 0 1． 5
40 21． 6 21． 9 21． 1 1． 9
40 16． 3 16． 5 16． 8 2． 4
40 12． 7 12． 8 12． 9 3． 1
40 10． 4 11． 0 11． 1 3． 7
40 9． 7 9． 5 9． 6 4． 2

注: t1，t2，t3 分别为 3 次重复测量相同运动距离下所需的运动

时间．

图 8 涂膜厚度与涂布速度的关系
Figure 8 Film thickness versus coating speed

2． 5 垫板高度
选择 SU-8 2005 光刻胶作为涂料、涂布棒编号

为 8、涂布速度为 2. 42 cm /s、滴胶量为 0. 3 mL、垫板
为高密度海绵等参数固定条件下，比较垫板的高度

对涂膜的影响( 图 9 ) ，在垫板高度为 5 ～ 40 mm之

图 9 涂膜厚度与垫板高度的关系
Figure 9 Film thickness versus the height of supporting materials
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间，涂膜厚度随着垫板高度的增加而无明显改变．
由于样片高度增加，根据受力分析，一方面推杆与涂

布棒对样片的压力减小，而另一方面涂布过程中涂

布棒对样片的压力也会增加，两者相抵消一部分后，

总体对涂布所得膜厚影响不明显． 此外，由图可知
涂膜的均匀性在垫板高度为 25 ～ 35 mm较好．

3 结论

线棒涂布法不仅操作简单、涂布速度快、节省材
料，而且还可以涂布高粘度的涂料和在大面积基材

上进行涂布． 研究线棒的涂布工艺发现，使用硬度
较小的垫板可以得到更均匀的涂膜． 由于柔软垫板
的支持作用，涂布速度在 1. 07 ～ 4. 17 cm /s 之间和
垫板高度在 5 ～ 40 mm 之间膜厚基本不变． 涂膜的
厚度随着光刻胶粘度和涂布棒尺寸增大而增厚． 此
外，滴胶的量对膜厚影响不大． 可通过以下方式获
得更均匀的涂膜:更软的垫板、较低粘度的涂料和尺
寸适中的涂布棒． 未来，在下一代光电器件需求的
带动下，线棒涂布法将朝着更高性价比、节省材料和
更高均匀度的方向发展． 线棒涂布法有很多潜在的
应用，如在疏水材料表面上涂布亲水材料，反之亦

然，因此，可用它来涂布高粘度材料、厚的薄膜、大面
积基材和具有不同表面润湿性的材料．
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