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摘要：弯月面化学涂膜技术因其具有大面积、低成本以及高效率等优势成为继旋涂、喷涂等传统涂 膜 工 艺 后 极 具 发 展 潜

力的新型化学薄膜涂覆技术。本文针对国家某重大项目对米级光学元件表面的化学薄膜涂覆需 求，对 基 于 弯 月 面 涂 胶

的技术原理进行了系统研究，分析了涂胶压强、基片和狭缝间距以及材料亲疏水性与涂胶面形态 的 关 系，实 现 了 对 弯 月

液面的精密调控并研制出基于弯月面化学薄膜涂覆技术的装备，在１　４００ｍｍ×４２０ｍｍ尺寸玻璃基片上实 现 了 光 刻 胶

的均匀涂覆，使整体胶膜厚度误差＜４％，满足了米级元件表面精密化学薄膜的涂覆需求。
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１　引　言

随着激光加工技术、新型光学材料以 及 半 导

体制造等领域的发展，在大尺寸光学元件表面制

备均匀涂层的需求越 来 越 大［１－５］。基 片 表 面 涂 胶

的传统方法有包括旋转涂胶、刮胶和浸液涂胶等

方法［６－７］。对于旋涂方法，其工艺过程主要分为滴

胶、高速旋转和后烘等步骤。首先将胶液滴注到

基片表面上，然后经高速旋转将其铺展到整个基

片，再通过后烘去除剩余的溶剂，最后得到性能稳

定的薄膜［８－９］。但是在旋涂方法中，由于基片的高

速旋转，绝大部分胶体都在涂胶过程中从基片的

边缘甩出，使得涂胶过程中接近９０％的胶液被浪

费［１０］。与此同时，在旋涂静置过程中出现的边珠

现象及边界层表面效应会增大胶体与基片接触面

间的压力，使得在静止过程中胶膜厚度发生改变，

对最终 胶 膜 的 形 态 和 均 匀 性 造 成 严 重 影 响。此

外，当光学元件尺寸达到米级时，其重量也急剧增

加达到百公斤量级，使得电机无法带动其高速旋

转，无法实现米级大尺寸基片的胶体涂覆。对于

刮胶方法，可以实现大面积涂胶，但薄膜厚度难以

控制在纳米尺度。而浸液式涂胶虽然也能够实现

较大面积上的胶液涂敷，但其无法实现单面涂胶，

给基片的非涂胶面带来了污染，同时也造成了涂

膜材料的巨大浪费。

弯月面化学涂膜技术是利用从狭缝溢出的胶

体与基片表面相互接触形成的具有弯月面形态的

液面来对水平运动的基片进行均匀薄膜涂覆。其

涂膜尺寸取决于出胶狭缝的长度以及基片与狭缝

之间的相对行程［１１－１５］。通过控制胶体 的 黏 稠 度、

基片的运动速度等参数，可以实现大面积上的均

匀薄膜涂覆，其成膜厚度从纳米到微米范围内连

续可调［１６－１７］。同 时，利 用 该 方 法 进 行 薄 膜 涂 覆，

具有涂膜速度快、涂胶过程不受基片尺寸和形状

的限制、溢出的胶液可以循环利用从而大幅提高

了材料 的 利 用 率 等 技 术 优 势［１８－１９］。本 文 针 对 国

内某重大项目对米级光学元件化学涂膜的需求，

在系统研究弯月面化学涂膜原理的基础上，分别

进行了静态和动态涂胶实验，根据实验分析了涂

胶液压、基片和狭缝的距离以及材料亲疏水性与

涂胶弯月面形态的关系，并实现了对弯月液面的

精密调控。最后在理论和实验的基础上，研制出

了基于弯月面化学涂膜原理的大型涂胶装备，在

１．４ｍ的长方形大尺寸基片上实现了光刻胶的均

匀涂覆，薄膜的厚度误差控制在４％以下，满足了

该重大专项对米级光学元件进行均匀化学薄膜涂

覆的需求。

２　弯月面涂胶系统及原理

图１所示为弯月面涂胶系统原理图。利用具

有曲面结构的涂胶管，将胶体以一定压力注入涂

胶管使其从顶部的狭缝溢出，基片通过毛细力与

流动的胶体相接触，并通过控制基片相对涂胶狭

缝的运动来实现基片大面积上的薄膜涂 覆［２０－２１］。

在原理实验中，采用去离子水作为涂胶液体，分别

选择具有不同疏水性表面的基片作为待涂胶面，

并 利 用 匀 速 电 机 带 动 基 片 实 现 一 维 方 向 上 的

运动。

图１　弯月面涂胶系统原理图
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图２　弯月面几何流体图
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如图２所示为利用弯月面涂胶的胶面几何流

体图。胶液在单位长度内以一定的流量从狭缝中

流出，在与基片接触过程中液面被分为三个区域，

分别是涂覆区域、静态弯月面区域和流胶区域［２２］。

在涂覆区域，液面的曲率较小且液体沿ｘ方向涂

覆，该情况下其近似的黏滞流体运动方程为［２３］：

Ｐ
ｙ＝ρｇ

，Ｐ
ｘ＝μ

２ｖ
ｙ２
， （１）

其中：Ｐ为胶体的液压强度，ρ为胶体密度，μ为胶

体黏度，ｇ为重力加速度，ｖ表示基片的水平移动

速度。此时边界条件满足：ｙ＝ｈ（ｘ）时，υｙ＝０
，

其边界条件为：

Ｐ＝－σｋ（ｘ）＝－σ ｈ
１＋ｈ（ ）２

３
２
， （２）

其中：ｈ为胶液厚度，σ为胶体表面张 力。进 一 步

求解可以得到关于胶厚ｈ为：

ｈ３σ
３μ

ｈ
（１＋ｈ２）［ ］３２ －ρｇｈ

３　ｈｓ
３μ
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其中：ｈｓ＝ μν
ρ（ ）ｇ ，在这种情况下，需要该区域的曲

率与弯月面的曲率保持一致连续性。在静态弯月

面区域，表面张力与液体自身重力的动态平衡为：

Ｐ
ｙ－σ

ｄｋ
ｄｙ＝ρｇ．

（４）

通过边界条件可以将式（４）进行无量纲化［２４］：
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其中：
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在这种情况下，静态弯月面区域液面 曲 率 需

要与流胶区域的曲率相匹配，而此时对于流胶区

域的曲率为：

ρｇ（ ）σ
１
２
（Ｃ２０－２）

１
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１
２

．
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最终得到基片上的薄膜厚度［２５］为：
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其中：ｖ表示基片的水平移动速度，ρ为胶体密度，

μ为胶体黏度，σ为 胶 体 表 面 张 力，α为 接 触 角，ｑ
为胶体流量，ｇ为 重 力 加 速 度。当 选 定 某 一 种 液

体作为涂覆胶体后，影响涂胶效果的主要因素是

胶液面与基底之间的亲疏水性、弯月液面形态以

及基底的运动速度等，所以可以通过对以上因素

进行精密调节与控制来获得对基片上所涂覆薄膜

厚度的精密控制。

３　静态与动态弯月液面的精密调控

图３所示为用来进行弯月面精密调控的系统

原理图。在保证注入液体压力一定的情况下，可

以调整左、右两侧的升降平台来改变基片下表面

与涂胶狭缝之间的距离，由此获得具有不同形态

的涂胶弯月面。在调整距离过程中，通过观察弯

月面形态变化来获得具有稳定工作状态的涂胶系

统参数。

５３１第１期 　　　　　　徐　佳，等：米级弯月面化学薄膜涂覆装备的研制



图３　基于弯月面涂胶的胶液面调控系统

Ｆｉｇ．３　Ｈｏｍｅ　ｂｕｉｌｔ　ｍｅｎｉｓｃｕｓ　ｓｈａｐｅ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

在放置基材之前，首先要通过调整液 体 注 入

压力以及涂胶面的水平位置来获得所需要的液体

溢出面。在该实验中，液体的压力是通过精密气

压控制阀以及高精度气压计来进行调控。液体溢

出面的水平调整是在液体从狭缝溢出后，通过流

向狭缝左右两侧的液体流量以及溢出液面的对称

程度来进行判别，并根据结果对涂胶管进行旋转

使得出胶狭缝处于整体结构的中间位置。如图４
所示，通过调整注入液压以及狭缝的位置，获得了

具有恒定流量且形态稳定的胶体溢出液面，其高

度为１．５ｍｍ。

图４　实验中得到的稳态溢出液面

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｔｉｃ　ｍｅｎｉｓｃｕｓ　ｓｈａｐｅ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｉｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

由于基底表面的亲疏水性对弯月面涂膜的效

果影响显著，所以选择具有不同表面特性的基片

来研究其对弯月面的影响。图５所示为实验中采

用的不同材质的待涂胶基片表面，从左至右其分

别是高分子聚合物涂层、镀铬金属面以及玻璃表

面，３ 种 材 料 的 基 片 宽 度 为 ２５ ｍｍ，厚 度 为

５ｍｍ，长度为５００ｍｍ。利用如图４所示的出液

面，分别对３种材料进行液面静态调控实验。在

实验中溢出液面与基片接触后形成涂胶弯月面，
通过调整狭缝和基片之间的距离可以获得不同形

态的弯月面，通过分析实验结果获得基片与狭缝

间距以及不同材质的待涂胶面对于涂胶弯月面的

影响，实验结果如图６～８所示。

图５　用于涂胶的 基 片 材 料，从 左 至 右 分 别 是：高 分 子 聚

合物涂层，镀铬金属面和玻璃表面

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｕｓｅｄ　ｆｏｒ　ｃｏａｔｉｎｇ，ｆｒｏｍ　ｌｅｆｔ　ｔｏ

ｒｉｇｈｔ：ｐｏｌｙｍｅｒ，ｃｈｒｏｍｉｕｍ　ａｎｄ　ｇｌａｓｓ

图６所示 为 基 片 表 面 为 高 分 子 聚 合 物 涂 层

时，基片与狭缝之间所形成的弯月面的形态随狭

缝与 基 片 间 距 变 化 的 实 验 结 果。由 图９可 以 发

现，随着狭缝与基片间距逐渐增大，液体与材料的

接触面积逐渐减少并在间距为７．２ｍｍ时达到最

小，此时弯月面晃动严重，若进一步增大间距，液

面将从基片表面脱离。

图６　高分子聚合物 涂 层 弯 月 面 形 态 随 狭 缝 与 基 片 间 距

变化的实验结果图

Ｆｉｇ．６　 Ｍｅｎｉｓｃｕｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｐｏｌｙｍｅｒ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉｓｔａｎｃｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ　ａｎｄ　ｓｌｉｔ

图７所示为基片表面为玻璃时，弯月 面 的 形

态随狭缝与基片间距变化的实验结果。随着狭缝

与基片间距逐渐增大，液体在材料表面的接触面

积逐渐减小，而且由于玻璃的亲水性劣于高分子涂

层，所以狭缝与基片间距允许的最大值为６．５ｍｍ，

在间距大于６．５ｍｍ时弯月面将无法形成。
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图７　玻璃表面弯月 面 形 态 随 狭 缝 与 基 片 间 距 变 化 实 验

结果图

Ｆｉｇ．７　Ｍｅｎｉｓｃｕｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｇｌａｓｓ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉｓｔａｎｃｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ　ａｎｄ　ｓｌｉｔ

同样现象 也 出 现 在 基 片 表 面 为 铬 金 属 镀 层

时，如图８所示，由于金属铬的疏水性最强，从而

导致在该情况下如要保持弯月面形态狭缝与基片

间的最大允许距离仅为３．５ｍｍ。

图８　铬金属表面弯 月 面 形 态 随 狭 缝 与 基 片 间 距 变 化 实

验结果图

Ｆｉｇ．８　Ｍｅｎｉｓｃｕｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｈｒｏｍｉｕｍ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉｓｔａｎｃｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ　ａｎｄ　ｓｌｉｔ

根据上述实验可以看到，随着狭缝与 基 片 间

距的逐渐增大，基片与胶液接触面的宽度随着距

离的增大而减小，弯月面的稳定性逐渐下降，如图

９所示。当基片表面与涂胶狭缝之间的距离过大

时，虽然液体依然可以附着在基片表面，但此时的

弯月面由于受到液体自身流动以及外界振动的影

响，会产生液面抖动现象，距离越大抖动越严重。
而当基片表面与涂胶狭缝之间的距离过小时，液

体注入的压力对基片表面的作用远大于毛细力，
进而导致在弯月面两侧的基片表面出现滴液的现

象。所以，在实际工作中需要根据不同的涂胶基

片材料、胶体注入压力以及狭缝与基片表面间距

来进行精密联合调控，从而获得较为理想的涂胶

弯月面。
在实验中，由于铬金属面具有较强的疏水性，

基片表面与狭缝之间的距离在１～１．５ｍｍ内变

化时，弯月面较稳定，液体流动和外界振动几乎不

会对弯月面的形态造成影响，同时这一距离的选

择也可以使得溢出液体对称地流往狭缝两侧，而

不会由于材料的疏水性，使得液体聚集在狭缝出

口。这种方法也同样适用于玻璃接触面，其弯月

面处于稳定状态时，基片表面与狭缝之间的合适

距离在２．５～３．５ｍｍ。对 于 高 分 子 聚 合 物 涂 层

而言，由于其良好的亲水性，使得在相同高度下获

得的弯月面形貌与其余两种材料相比变化较大，
根据实验结果，基片表面与涂胶狭缝之间的距离

在３～４．５ｍｍ内变化时，可以获得稳定的涂胶弯

月面。

图９　高分 子 涂 层、玻 璃 以 及 金 属 铬 三 种 不 同 表 面 材 料

中，胶液接 触 面 宽 度 随 狭 缝 和 基 片 间 距 变 化 的 曲

线图

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅ　ｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｍｅｎｉｓｃｕｓ－ｃｏｎｔａｃｔ　ａｒｅａ　ｃｈａｎｇｅｄ

ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉｓｔａｎｃｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ａｎｄ　ｓｌｉｔ　ａｎｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ

为进一步实现一维方向上的大面积 涂 胶，利

用电机带动基片做一维方向上的匀速运动来进行

弯月面 涂 胶。该 电 机 由 系 统 程 序 控 制，提 供 了

１．５ｍｍ／ｓ的稳定水平涂胶速度。由理论分析以

及式（８）可知，动态涂胶实验相比于静态实验对液

体压力有一定的要求，高运动速度对应于高液体

压力，低运动速度对应于低液体压力，这样才能保

证稳定 的 运 动 涂 胶 状 态。所 以 在 动 态 涂 胶 过 程

中，在保证其他条件不变的情况下，增加注入液体

压力到原来的２倍，使得胶体的注入与涂覆达到

动态平衡以获得稳定的涂胶弯月面。与此同时，
基片表面材质的亲疏水性的差异会在动态涂胶中

更加明显地体现，具有较强亲水性的高分子涂层

的弯月面动态效果差异最为明显，其次是玻璃表

面，最后是铬金属面。其动态效果差异截图如图

１０所示，亲水性越好的基片在涂胶过程中弯月面

形变越明显，并且胶液与基片表面的接触面积变

化较大。
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（ａ）高分子聚合物涂层
（ａ）Ｐｏｌｙｍｅｒ

（ｂ）玻璃表面
（ｂ）Ｇｌａｓｓ

（ｃ）铬金属面
（ｃ）Ｃｈｒｏｍｉｕｍ

图１０　三种基片表面材料的弯月面动态效果截图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｒｅｅｎｓｈｏｔｓ　ｏｆ　ｃｏａｔｉｎｇ－ｐｒｏｃｅｓｓ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ

４　米级弯月面涂膜装备的研制及实验

基于上述开展的对弯月面精密调控技术的研

究，最终实现了米级弯月面涂胶装备的工程设计、
制造及系统集成。图１１（ａ）所示为基于弯月面调

控原理的大尺寸涂胶装备。利用该装备实现了在

１　４００ｍｍ×４２０ｍｍ尺 寸 基 片 上 的 涂 胶 工 艺，涂

胶后的基片如图１１（ｂ）所示。在涂胶过程中采用

Ｓ１８０５（Ｓｈｉｐｌｅｙ）作 为 待 涂 光 刻 胶，通 过 控 制 胶 体

压强、基片和狭缝间距以及基片相对于出胶口的

运动速度，在该基片上得到了所需厚度的光刻胶

涂层。在 涂 胶 过 程 中，利 用 Ｔｈｉｎ－Ｆｉｌｍ　Ａｎａｌｙｚｅｒ
（ＦＩＬＭＥＴＲＩＣＳ　Ｆ２０，Ｆｉｌｍｅｔｒｉｃｓ，Ｉｎｃ．）膜厚测量

仪，并按照１采样点／秒的实时采样速率对已涂胶

区域进行膜厚测量，其实时采样膜厚测量曲线如

图１２（ａ）所示。通过对实时膜厚数据进行分析计

算，可得到如图１２（ｂ）所示的胶膜厚度误差曲线，

可见其整体涂胶厚度误差低于±４％。

（ａ）自行研制的弯月面大尺寸涂胶设备
（ａ）Ｍｅｎｉｓｃｕｓ－ｂａｓｅ　ｃｏａｔｉｎｇ　ｄｅｖｉｃｅ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｂｉｇ　ａｒｅａ

　　 （ｂ）基于弯月面调控涂胶实现的大尺寸涂胶基片
（ｂ）Ｂｉｇ　ａｒｅａ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ　ｃｏａｔｅｄ　ｂｙ　ｍｅｎｉｓｃｕｓ－ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ

图１１　涂胶设备照片

Ｆｉｇ．１１　Ｐｈｏｔｏ　ｏｆ　ｍｅｎｉｓｃｕｓ－ｂａｓｅ　ｃｏａｔｉｎｇ　ｄｅｖｉｃｅ

（ａ）实时采样膜厚测量曲线
（ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｆｉｌｍ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ
　 ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ　ｓａｍｐｌｉｎｇ

　　 （ｂ）胶膜厚度误差曲线
（ｂ）Ｅｒｒｏｒ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｆｉｌｍ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图１２　膜厚测量

Ｆｉｇ．１２　Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｏｆ　ｆｉｌｍ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

５　结　论

本文基于弯月面化学涂膜原理，对弯 月 面 涂

胶过程进行了系统研究。根据实验分析了涂胶液

压、基材和狭缝的距离以及材料亲疏水性与涂胶

弯月面形态的关系并实现了对弯月液面的精密调

控。分别选择了高分子聚合物涂层、镀铬金属面

以及玻璃面作为待涂胶面，利用匀速电机实现了

一维方向上的运动涂胶工艺。并在该研究的基础

上，成功研制出基于弯月面涂胶的大型涂胶设备，
并在１　４００ｍｍ×４２０ｍｍ尺 寸 的 基 片 上 实 现 了
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大面 积 均 匀 涂 胶，其 整 体 涂 胶 厚 度 误 差 低 于

±４％。本文所涉及到的弯月面涂胶技术、系统及

涂胶设备，将会对我国在发展大尺寸精密光学元

件的化学涂膜技术及装备制造方面奠定良好的技

术基础，从而满足我国在激光加工、半导体制造等

领域的需求。
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