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POM 匀胶托盘的优化设计 *
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摘要：以广泛应用于旋涂功能薄膜工艺中的聚甲醛 (POM) 匀胶托盘为研究对象，基于数值仿真及实验研究，对

现有 POM 托盘工作中的缺陷进行了分析，结果表明，螺旋托盘基片因发生翘曲形变而易使胶体渗入匀胶机，腔式托

盘基片形变量过大。基于分析结果，对现有匀胶托盘进行了优化，提出一种腔式花洒型托盘，其通过过盈配合，在腔

式托盘上装配花洒型端盖，数值模拟结果表明，腔式花洒型托盘在保持腔式托盘阻胶结构的基础上，基片最大形变量

为 2.7 μm，与螺旋托盘相比降低了 3.9 μm 左右，且基片边缘处的翘曲形变较小，为 0.17 μm 左右；借助 3D 打印

技术，对优化的托盘进行快速成型制造，并进行了实验分析，实验结果表明，基片形变测量值与数值模拟值变化规律

吻合，相同位置的形变值误差最大为 9.8% 左右，说明仿真结果可靠。
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Abstract ：Polyformaldehyde (POM) spin coating pallet was taken as research object，which widely applied in spin coating 
film process. For the defects of existing POM spin coating pallet，the numerical simulation and experimental studies were carried 
out，the results indicate that substrate warpage deformation makes photoresist penetrate into spin coater during the use of the spiral 
spin coating pallet，and the cavity spin coating pallet substrate deformation is too large. Based on the analysis result，the shower cav-
ity spin coating pallet is put forward and it is constituted by cavity spin pallet and shower cavity spin coating pallet end cover through 
interference fit，the numerical simulation resules show that shower cavity spin coating pallet could maintain cavity spin coating pal-
let resist photoresist effect and substrate maximum deformation is about 2.7 μm，compared with the spiral spin coating pallet，it 
decreases by about 3.9 μm，and the warpage deformation at the substrate edge is small，about 0.17 μm. The shower cavity spin 
coating pallet is mamufactured based on 3D printing technology，experiments analysis were carried out，the results show that the 
substrate deformation is good agreement with the change rule of the simulation value，and the maximum error of the same position 
deformation value is about 9.8%，which indicates that the simulation results are reliable.
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功能薄膜作为发展信息技术、生物技术以及国

防建设重要的表面材料及器件，其制备方法有很多，

如喷涂法、电沉积法以及旋涂法等 [1]，其中旋涂法凭

借其薄膜厚度可控、设备结构简单、易于操作以及优

良的性价比而广泛应用于微电子技术、生物学以及

医学等领域 [2] ；作为旋涂法制备功能薄膜的重要工

艺设备之一的匀胶托盘，在旋涂工艺中通过真空吸

力吸附住薄膜基片，使基片随主轴一起高速旋转，因

此托盘的结构特点对被吸附基片的形变具有重要的

影响，而基片形变将影响其表面形貌和平面度，从而

影响旋涂薄膜的均匀性。

因涂敷材料以及旋涂过程中高速旋转的特点，

要求制备匀胶托盘的材料需具有耐化学药品性、力

学性能优良等特性。在众多的工程塑料中，聚甲醛

(POM) 凭借其力学强度高、耐疲劳性以及耐化学药

品性等优异的材料性能，被广泛运用于汽车、机械
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及电子等行业 [3–4]。此外，POM 作为目前世界上五

大通用工程塑料之一，因其力学性能最接近金属材

料，又有“夺钢”，“超纲”之称 [5–6] ；目前，POM 已可

部分取代铜、铸锌以及铝等金属材料 [7]。因此现有

匀胶托盘广泛采用力学强度高且具有耐腐蚀性的

POM 材料。

笔者针对现有 POM 匀胶托盘在旋涂工艺中存

在的问题，借助数值计算与快速成型技术，完成对

POM 匀胶托盘结构的优化创新设计，并通过旋涂实

验及基片形变验证实验，保证了新产品结构设计的

合理性。通过三维建模→数值分析→快速成型→试

样验证，实现产品优化设计的过程，缩短了产品研发

周期，为工程塑料产品快速经济地创新优化设计提

供了一定的参考价值。

1　匀胶托盘的需求分析

旋涂法的工作原理为：基片在 POM 匀胶托盘

真空吸力作用下随匀胶机主轴一起高速旋转，使得

滴在其表面的胶体在离心力和表面张力的共同作用

下实现胶体的薄膜化和均匀化。目前，典型的旋涂

工艺包括四个步骤：滴胶、加速旋转、匀速旋转以及

溶剂挥发 [8]。近年来，随着旋涂工艺理论的不断完

善，使得功能薄膜技术飞速发展，微米级均匀胶体的

旋涂对旋涂工艺提出了更高的要求 [9] ；同时这也对

匀胶托盘提出了吸力大，基片形变量小的性能要求。

2　现有 POM 匀胶托盘存在的问题

2．1　螺旋式 POM 匀胶托盘

为满足基片高速旋转时离心力要求，现有 POM
匀胶托盘大多采用螺旋结构，如图 1 所示，其通过与

吸片口相通的螺旋状沟槽结构，增大与基片的接触

面积，从而增大了基片所受真空吸附力。

图 1　螺旋式 POM 匀胶托盘结构

采用 ANSYS Workbench 的流固耦合模块，在实

际工况下，对匀胶托盘旋涂工艺过程进行数值计算

分析。设定旋涂的工作环境为标准大气压、恒温和

恒湿；压力进口条件为环境气压，出口条件满足现

有匀胶机真空抽气泵的工作能力 [10]，分析结果如图

2 所示。从图 2 可知，螺旋式托盘在吸片口周围处

取得的相对真空度为 –5.1×104 Pa，在径向距离最

远处取得相对真空度为 –1.5×104 Pa，该真空度分

布使螺旋式匀胶托盘在径向方向形成 3.6×104 Pa
的真空度梯度差，螺旋式匀胶托盘的真空度分布特

点易使基片所受耦合力分布不均匀。
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1—螺旋式 POM 匀胶托盘；2—腔式 POM 匀胶托盘

图 2　不同真空度分布下螺旋式、腔式 POM 匀胶托盘真空度分布曲线

设定基片材料为 0.5 mm 厚的硅片，其弹性

模量为 130 GPa，泊松比为 0.28，密度为 2.32 g／
cm3，基片形变情况如图 3 所示。从图 3 可看出，

螺旋式匀胶托盘上的基片形变最大值在中心处，为

6.6 μm 左右，且因基片所受耦合力不均匀，而在边

缘处发生翘曲形变，翘曲量为 1.2 μm 左右。基片

的翘曲形变使得其与托盘之间的接触间隙增大，在

旋涂工艺过程中，胶体会扩散至基片背部，在真空吸

力的作用下，沿相通螺旋沟槽易被吸入匀胶机中，如

图 4 所示。胶体的渗入不仅会造成匀胶机真空吸力

不足，形成旋涂过程中的“飞片”现象；而且会有部

分胶体渗入主轴，影响旋转主轴精度和重复性，从而

降低匀胶机的有效使用寿命。
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1—螺旋式 POM 匀胶托盘；2—腔式 POM 匀胶托盘；

3—腔式花洒型 POM 匀胶托盘

图 3　不同径向位置下三种匀胶托盘基片的形变曲线

图 4　胶体渗入匀胶机

2．2　腔式 POM 匀胶托盘

为减小胶体的渗入量，提高匀胶机的有效使用
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寿命，专利 [11] 提出带有储胶槽的腔式匀胶托盘，如

图 5 所示。腔式匀胶托盘工作原理为：当扩散至基

片背部的胶体进入真空腔时，胶体在重力的作用下

沉积在储胶槽内，从而阻止胶体渗入真空抽气室。

由于腔式托盘的真空吸片口低于承片台一定距离，

这使得托盘整个腔内均可成为真空负压腔。由图 2
可看出，相同工况下，腔式匀胶托盘相对真空度分布

在 –3.6×104～–4.7×104 Pa 之间，相对于螺旋匀胶

托盘在径向方向形成的真空度梯度差，其腔内真空

度分布相对均匀，该真空度分布使基片在耦合区受

力相对均匀。

图 5　腔式 POM 匀胶托盘

结合图 3 可看出，相同工况下，腔式匀胶托盘

上的 0.5 mm 厚硅基片在耦合区的形变量最大值为

61.5 μm，远远大于螺旋托盘的 6.6 μm 左右的形

变量。这是由于腔式匀胶托盘的结构特点使得基片

在耦合区没有支撑而完全处于悬空状态，从而在真

空负压的作用下，基片发生下凹形变，过大的下凹形

变将影响旋涂工艺性能指标，使基片形成旋涂的薄

膜中间厚两边薄的产品缺陷，造成废品率增加。

3　腔式 POM 匀胶托盘的优化设计

3．1　优化设计与结构分析

基于以上分析结果，对现有腔式匀胶托盘进行

结构优化，优化目的为：保持腔式托盘阻胶特点的

同时，减小基片的形变量。因此提出一种腔式花洒

型匀胶托盘，其采用过盈配合的方式，通过花洒型托

盘端盖与腔式匀胶托盘装配而成，如图 6 所示。

由图 2 可知，腔式 POM 匀胶托盘腔内真空度

分布特点为：除真空吸口处外，各处真空度分布均

匀；在旋涂过程中基片所受真空吸附力为真空度与

有效吸附面积的乘积。因此在托盘的优化过程中，

为避免基片在吸气口周围因真空度过大而产生形变

突变，在托盘端盖面设置中心圆面 ( 见图 6)，中心圆

面不仅可避免基片中心因吸力过大而产生的下凹形

变，同时可有效地阻止不慎滴落的胶体直接渗入真

空吸气口，从而增强腔式托盘的阻胶性能；为使基

片受力均匀，减小基片形变，端盖面采用花洒结构，

其在不同圆周面上设有圆弧槽，圆弧槽交错放置，即

可增大与基片有效吸附面积，又可有效阻止从各方

向渗入的胶体进入真空吸口区。

3．2　腔式花洒型 POM 匀胶托盘数值分析

(1) 腔式花洒型 POM 匀胶托盘对基片形变的

影响。

相同工况下，0.5 mm 厚硅基片的形变情况

如图 3 所示。从图 3 可看出，与现有托盘相比，腔

式花洒型托盘基片形变量最小，其最大形变值为

2.7 μm 左右，相对于螺旋式托盘，基片最大形变量

降低了 3.9 μm 左右，且在基片边缘无支撑处，即当

径向位置大于 35 mm 时，由于基片受力均匀，翘曲

形变很小，仅为 0.17 μm 左右。螺旋式托盘基片在

真空吸气口处发生明显的形变突变，最大形变量为

6.6 μm，这是由于托盘真空吸片口处的真空度较

低，基片所受耦合压力较大所致；而腔式花洒型匀

胶托盘由于在吸气口处设有中心圆面，因此其基片

在中心处的形变值较小，为 0.1 μm 左右，从而减少

了因中心处聚集过量胶体而产生的产品废品率。

(2) 腔式花洒型 POM 匀胶托盘对不同厚度基

片形变的影响。

图 7 为相同工况下，厚度分别为 0.3，0.5，1 mm
的硅基片形变情况。从图 7 可知，基片的形变量与

厚度有关，厚度越小形变量越大，基片均在径向尺寸

15 mm 左右处，即圆弧槽处取得最大形变值；同时

可看出，在基片边缘处，不同厚度基片翘曲形变量均

很小，均小于 0.2 μm。从数值试验结果可看出，对

于腔式花洒型匀胶托盘，三种厚度基片的形变量最

大值均小于 5 μm，因此可满足不同厚度基片的旋
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　　　　　　　　　　　　　      (b)

a—造型图；b—尺寸

图 6　腔式花洒型 POM 匀胶托盘
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涂要求。

4　腔式花洒型 POM 匀胶托盘的快速成型制造与

　  实验研究

快速成型技术通过对产品三维 CAD 模型进行

分层离散，按离散后的平面几何信息逐层加工堆积

原材料，直到生成实体模型 [12] ；通过快速制造的原

型可用来进行产品快速展示、设计验证、功能测试、

设计修改等，有利于提高新产品开发的一次成功率，

缩短研发周期，降低研发成本 [13]。

采用北京太尔时代科技有限公司的 Up Plus 2
型3D打印机对腔式花洒型托盘进行快速成型制造。

将 Solid Works 中完成的 CAD 模型以 stl 的格式导

入快速成型机中，进行快速成型制造 [14] ；将打印好

的腔式花洒型托盘在中科院研制的 KW–4A 匀胶机

上进行旋涂实验，如图 8 所示，实验结果表明，腔式

花洒型 POM 匀胶托盘可以很好地满足旋涂性能要

求。

                           (a)               　                                      (b) 

a—快速成型制造实体模型；b—KW–4A 匀胶机上实验验证

图 8　快速成型制造与实验验证

采用西安爱德华测量设备有限公司生产的

MQ8106 型高精度三坐标测量机 (CMM)，对实际工

作下基片形变量进行测量 [15]。测量时，首先对无吸

力作用下的基片坐标进行取点测量，作为相对坐标

点，并开启三坐标测量机自学习模式；为使测量结

果准确可靠，从基片边缘沿不同径向方向进行等距

取点测量，多次测量取平均值；然后采用三坐标自

学习功能对吸片下基片形变进行踩点测量。图 9 示

出 0.3 mm 厚硅基片形变测量结果。从图 9 可知，

测量值最大形变量为 5.62 μm，基片形变测量值与

数值计算值变化规律基本吻合，相同位置点上的测

量值与数值计算形变值误差最大为 9.8% 左右，说

明仿真结果可靠。
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图 9　0.3 mm 厚硅基片形变的 CMM 测量值与数值计算值对比分析

5　结论

(1) 通过 ANSYS Workbench 对现有 POM 匀胶

托盘 0.5 mm 厚硅基片进行了数值计算分析，螺旋

式 POM 匀胶托盘易使基片因受力不均匀发生翘曲

形变，翘曲量为 1.2 μm 左右，基片的翘曲形变使

胶体易渗入匀胶机中，降低其有效使用寿命；腔式

POM 匀胶托盘上的基片在耦合区由于处于悬空状

态而使基片最大形变量达 61.5 μm，这使基片的旋

涂性能指标变差。

(2) 腔式花洒型 POM 匀胶托盘可适用于不同

厚度的基片，在保证腔式托盘阻胶结构特点的同时，

降低了基片形变量，0.5 mm 厚硅基片最大形变量

仅为 2.7 μm，且在基片边缘处的翘曲形变量小于

0.2 μm。

(3) 借助 3D 打印技术，对优化设计的腔式花洒

型 POM 匀胶托盘进行快速成型制造，相应的旋涂

实验与 CMM 测量结果表明 , 腔式花洒型托盘可以

满足匀胶机高速旋涂要求，基片形变测量值与仿真

值变化规律吻合，相同位置形变值最大误差为 9.8%
左右，说明数值分析结果可靠。
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