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电子束蒸发镀膜速率控制
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摘要　介绍了电子束蒸发镀膜速率控制的基本原理和方法，选取实际生产中大量使用且蒸发特性较难控制的ＳｉＯ２

和 ＨｆＯ２，对两者的电子束蒸发速率控制分别进行了实验研究。采用比例积分微分（ＰＩＤ）闭环反馈控制，通过

ＺｉｅｇｌｅｒＮｉｃｈｏｌｓ工程经验公式进行原始参量整定，并在实验的基础上对控制器的原始参量进行调整以及对积分作

用和微分作用进行分区处理，速率控制的实验结果表明，采用该参量整定方法并结合工艺流程的改进，能获得良好

的速率控制。针对速率控制中存在的难点问题进行了分析，并提出改进措施：将速率控制和电子枪扫描控制相结

合能进一步改善速率控制。
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１　引　言

　　蒸发速率是电子束蒸发制备光学薄膜
［１］的重要

工艺参量之一，影响着薄膜的微观结构和化学成分，

对薄膜的光学和机械性质产生很大影响［２］，直接影

响厚度均匀性和应力分布［３］。蒸发速率失控将导致

薄膜应力失控，不可能得到厚度均匀的薄膜。其他

如薄膜的光学常数等，也对蒸发速率有明显的依赖

关系［４～６］。

真空度和基板温度的测控比较容易，已满足实

际镀膜的要求［７］；膜厚控制的研究和应用也比较成

熟［８，９］，而蒸发速率则成为工艺控制的难点和重点。

目前对速率的控制主要有两种方法，一种是人工控

制，但这种方法反应慢，调节凭个人经验而缺乏一种

理论上的根据，效果不理想且存在很大波动性；另外

一种是采用商用的膜层沉积控制仪，由于是面对一

般性且控制算法不灵活
!

参量调整困难［１０］，在具体

的一台镀膜机上使用时缺乏针对性，控制效果也不
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理想。采用石英晶振探测蒸发速率，并用计算机进

行处理就可方便地实现对速率控制的研究，目前国

外有些单位已有应用［６，１１］。

ＳｉＯ２ 和ＨｆＯ２ 是光学镀膜中大量使用的膜料。

ＳｉＯ２ 是局部升华蒸发，ＨｆＯ２ 是局部熔融蒸发
［６］，对

它们的速率控制较金属材料难度大。本文选取这两

种膜料进行了速率控制的研究，其他膜料的速率控

制可作为借鉴。由于可根据不同膜料和镀膜机系统

对算法进行修改，速率控制效果大大改善。

２　原理及方法

采用闭环反馈控制，其原理如图１
［６］所示。

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ和ｐｒｏｃｅｓｓ分别代表控制器和被控对象。

不断测量被控对象的输出狔并和设定的目标值狉比

较，通过控制器输出一个合适的控制量狌给被控对

象，使得被控对象的输出狔能在输入扰动犱ｉ和输出

扰动犱ｏ出现的情况下达到设定的目标值狉。

图１ 蒸发速率闭环控制原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｒａｔｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｏｎｔｏｌ

　　控制器采用工业上广泛应用的比例积分微分

（ＰＩＤ）控制器，其控制算法为

狌＝犓ｃ犲＋
１

τｉ∫犲ｄ狋＋τｄ犲（ ）
．

， （１）

其中犲为设定值狉（狋）与实际输出值狔（狋）构成的偏

差信号犲（狋）＝狉（狋）－狔（狋），犓ｃ为比例系数，τｉ为积

分时间常数，τｄ为微分时间常数。当采用计算机控

制时，（１）式算法进行离散化处理为数字ＰＩＤ控制

器。速率控制的难点就在于针对一个具体被控对象

（由犓ｐ，θ和τ决定，其中犓ｐ为过程增益，θ为滞后

时间，τ为时间常数）找到一组合适的ＰＩＤ控制器参

量（犓ｃ，τｉ，τｄ）以达到良好的控制目的。

被控对象为电子束蒸发镀膜系统，可近似用一

阶惯性加纯延迟环节表示［６］，传递函数为

犌ｐ（狊）＝犓ｐ犲
－θ狊／τ狊＋１， （２）

在控制原理图中被控对象的特性由犓ｐ，θ和τ这三

个参量决定。狊是由时域狋经拉普拉斯变换为频域所

得变量。

对于式（１）的控制器，可采用ＺｉｅｇｌｅｒＮｉｃｈｏｌｓ工

程经验整定公式进行参量整定［１２］

犓ｃ＝１．２τ／犓ｐθ

τｉ＝２θ

τｄ＝０．５

烅

烄

烆 θ

， （３）

由式（３）可知，若能得到式（２）表示的被控电子束蒸

发镀膜系统的特性参量犓ｐ，θ和τ，则可以计算出

相应ＰＩＤ控制器的参量犓ｃ，τｉ，τｄ。

一个简便易行的方法是得到被控系统的阶跃响

应曲线，通过作图法得式（２）的参量犓ｐ !θ和τ。

作图法的原理如图２
［１２］所示。

图２ 阶跃响应曲线作图法示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｄｒａｗｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅ

　　镀膜机采用的是北京光学仪器厂的ｚｚｓ８００，带

两把 电 子 枪，分 别 装 载 ＳｉＯ２ 和 ＨｆＯ２ 膜 料，

Ｔｅｌｅｍａｒｋ８６０晶控仪探测的实时蒸发速率通过串

口传给程序控制的计算机，进行记录和处理。对装

载膜料为ＳｉＯ２ 和 ＨｆＯ２ 的电子束蒸发镀膜系统分

别做阶跃响应，其响应曲线如图３所示。

图３中，上部的曲线代表蒸发速率，下部的曲线

则是对应的灯丝电压。在图３的基础上结合式（２）

通过作图法分别拟合装载膜料为ＳｉＯ２ 和 ＨｆＯ２ 的

电子束蒸发镀膜系统的传递函数，得式（２）中的

犓ｐ，θ和τ，结果如表１所示。作图法虽然拟合程

度较差，但简单实用且实践证明它可以成功用于

ＰＩＤ控制器参量整定
［１３］。

表１ 对ｚｚｓ８００上ＳｉＯ２ 和 ＨｆＯ２

阶跃响应曲线用作图法处理结果

Ｔａｂｌｅ１．Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ

ＳｉＯ２ａｎｄＨｆＯ２ａｔｚｚｓ８００ｂｙｄｒａｗｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

ＳｉＯ２ ＨｆＯ２

犓ｐ／（１０
－１０ｍ／ｓ／％） ４．２ ０．２２８６

θ／ｓ １．４２５ １．９５

τ／ｓ ３．３５ ３

　　因为膜料蒸发特性参量随着蒸发材料温度非线

性变化［１３］，而束流是影响蒸发温度的决定性参量之

一，因此对电子束蒸发镀膜系统做阶跃响应应在和

实际镀膜的束流相近的条件下进行。以上ＳｉＯ２ 和

２９５１ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



ＨｆＯ２ 的阶跃响应曲线分别是在采用１００ｍＡ 和 １８０ｍＡ的束流预融的条件下做的。

图３ ｚｚｓ８００镀膜机上的ＳｉＯ２（ａ）ＨｆＯ２（ｂ）的阶跃响应

Ｆｉｇ．３ ＳｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＳｉＯ２（ａ）ＨｆＯ２（ｂ）ａｔｚｚｓ８００

３　闭环控制实验

在ｚｚｓ８００设备上对ＳｉＯ２ 和 ＨｆＯ２ 进行了实际

的蒸发速率闭环控制实验。根据表１的数据用式

（３）来计算得ＰＩＤ控制器的原始参量。在具体的实

验中可根据实际的速率控制表现，以原始参量为调

节起点进行不断调整，以得到满意的控制。

以下实验中提到的焦斑移动幅度在半个焦斑直

径到一个焦斑直径之间，大幅度焦斑移动幅度在一

个焦斑直径以上。

图４ ｚｚｓ８００上的 ＨｆＯ２ 的速率ＰＩＤ控制曲线，原始参

量，目标速率３．３／（１０－１０ｍ／ｓ）（ａ）控制器经过调整，

　　　　目标速率３．５／（１０－１０ｍ／ｓ）（ｂ）

Ｆｉｇ．４ ＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅｃｏｎｔｒｏｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒＨｆＯ２ａｔ

ｚｚｓ８００ＰＩＤｏｒｉｇｉｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ，３．３／（１０
－１０ｍ／ｓ）

　　　　（ａ）３．５／（１０－１０ｍ／ｓ）ｓｅｔｐｏｉｎｔ（ｂ）

图４（ａ）为原始参量控制的结果，从中可看到速

率控制需要注意的两个基本问题。首先是开挡板到

蒸发速率首次到达目标速率的调整时间过长，其次

在焦斑移动的扰动下速率恢复稳态时间过长。镀膜

机经现场实验实验数据分析ＰＩＤ控制器调整这样

一个反复的实验过程，速率控制得到改善，如图４

（ｂ）所示，其中的ＰＩＤ控制器调整主要是对微分作

用和积分作用分别进行区间处理以及对ＰＩＤ系数

进行微调，同时对工艺流程进行改进。

观察图４（ｂ）可见，在大幅度移动焦斑情况下，

速率稳定慢。为达到良好的速率控制，需要防止大

幅度移动焦斑的扫描方式。

对ＳｉＯ２ 的蒸发速率控制经过相同的过程后得

到如图５所示速率控制曲线。

图５ ｚｚｓ８００上的犛犻犗２ 的速率ＰＩＤ控制曲线，

控制器经过调整，目标速率８．５／（１０－１０ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅｃｏｎｔｒｏｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒ犛犻犗２

ａｔｚｚｓ８００，ＰＩＤａｄｊｕｓｔｅｄ，８．５／（１０
－１０ｍ／ｓ）ｓｅｔｐｏｉｎｔ

由图５可见，ＳｉＯ２ 的速率控制曲线中可看到初

始过程调节时间短，焦斑移动的情况下速率恢复快。

但大幅度移动焦斑从坩埚的远阴极到近阴极时（如

图６中的Ａ处移动到Ｂ处）速率波动较大，焦斑移

回到远阴极时速率又恢复稳定。在反复的实验中均

发现这一现象。造成这一现象的原因是阶跃响应对

应的是坩埚的中间偏远阴极位置的材料蒸发特性，

而焦斑在远阴极和近阴极的聚焦特性差别较大［１１］，
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造成材料的蒸发特性也差别较大。因此在焦斑从远

阴极移动到近阴极的过程中，材料蒸发特性变化较

大，而ＰＩＤ控制器的参量没有相应的改变，故控制

效果变差。解决这一问题必须对坩埚进行分区，如

远阴极区和近阴极区，对焦斑聚焦特性差别比较大

的这些区域分别进行阶跃响应，重复本文所述的过

程，以得到各自区域的最佳ＰＩＤ控制器参量；并将

电子枪的扫描控制参量反馈给速率控制程序，当焦

斑移动到某一区域时则速率控制程序采用相应的

ＰＩＤ控制器参量。

图６ 坩埚分区示意图

Ｆｉｇ．６ ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｃｒｕｃｉｂｌｅｐａｒｔｉｔｉｏｎ

４　结　论

对当前镀膜实践中广泛使用的真空电子束镀膜

的蒸发速率控制进行了研究，采用工业上广泛使用

的 ＰＩＤ 控制器，并对控制器参量采用 Ｚｉｅｇｌｅｒ

Ｎｉｃｈｏｌｓ经验公式进行整定得初始的参量，在此基础

上通过实验对ＰＩＤ控制器及其参量进行修改和调

节得到了满意的控制表现。针对ＳｉＯ２ 和 ＨｆＯ２ 的

速率控制研究过程也可推广到其他使用到的膜料。

另外，还针对速率控制中存在的问题进行了分析，并

提出了进一步的改进措施。
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