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摘要　沉积速率是电子束蒸发制备光学薄膜的重要工艺参数之一，影响着成膜的微观结构和化学成分，从而对薄

膜的光学性质和机械性质都产生很大的影响。ＳｉＯ２ 材料是制备光学薄膜的主要低折射率材料之一，由于其导热性

很弱，并且以升华的方式进行蒸发，因此在蒸发过程中表面会出现凹坑，影响其蒸发特性，不利于沉积速率的稳定。

考虑到ＳｉＯ２ 材料的蒸发特性，进行了电子束自动蒸发ＳｉＯ２ 材料沉积速率控制实验，利用设计的扫描控制仪，采用

设计的路径进行焦斑自动扫描，在扫描过程中采用比例积分微分（ＰＩＤ）闭环反馈法对沉积速率进行控制，实验结

果表明，通过控制可以得到良好的材料表面特性和较稳定的沉积速率。
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１　引　　言

　　薄膜的沉积速率直接影响到厚度的均匀性和应

力分布［１，２］，在镀膜生产中，如果沉积速率变化很快

则会导致薄膜应力的失控，即便是同一罩的薄膜，其

应力也有很大的不同。速率得到基本控制后，薄膜

应力的分布基本均匀［３］。薄膜的厚度分布是薄膜沉

积时间内统计平均的结果，它本身就是建立在蒸发

速率均匀的基础上，如果蒸发速率失去控制，不可能

得到均匀的薄膜［４］。

电子束蒸发是制备光学薄膜的最主要方法之

一［５］，利用这种方法制备的薄膜，其沉积速率与蒸发

源的焦斑聚焦特性和所使用的镀膜材料有关。蒸发
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源的聚焦特性不好，会导致焦斑热量分布特性差异

大，使镀膜材料的蒸发速率发生变化，不利于沉积速

率的稳定。镀膜材料的蒸发特性同样影响沉积速

率，如果在镀膜过程中，材料的表面不平整，则会引

起真空室内蒸发云形状的改变，对真空室内各个镀

膜表面的沉积速率产生影响［６］。

广泛应用于圆形坩埚的以ＳｉＯ２ 为主要成分的

块状石英材料［７］，由于其较低的热扩散性和升华的

蒸发特性，在电子束加热过程中容易在蒸发源表面

形成明显的凹坑，因此沉积速率比较难以控制，影响

到薄膜的应力分布和膜厚均匀性等特性［７］。本文针

对目前大多数国产镀膜机所使用的块状ＳｉＯ２ 材料，

研究其在蒸发过程中的速率控制。利用设计的扫描

控制仪，控制电子束焦斑在ＳｉＯ２ 材料表面进行自动

扫描，并使用晶振膜厚控制仪进行沉积速率的采集。

通过控制电子枪灯丝两端电压来调整电子束的能

量，根据沉积速率的变化，采用比例积分微分

（ＰＩＤ）闭环反馈控制改变灯丝电压，达到稳定沉积

速率的目的。实验证明，利用该方法进行蒸发，可以

使ＳｉＯ２ 材料表面保持一定平整度，并且得到较稳定

的蒸发速率。

２　实验装置

　　实验装置由扫描控制仪、灯丝电压控制器、晶振

膜厚控制仪和装有ＰＣＩ６２２１数据采集卡的计算机

组成，如图１所示。

图１ 实验装置连接图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

　　扫描控制器通过控制电子束蒸发源的偏转电磁

线圈和横向电磁线圈的电流，以控制电子束偏转后

在坩埚中的聚焦位置。在系统中，扫描控制器直接

由计算机控制，在电子束蒸发系统中，决定焦斑扫描

方式的是蒸发材料的蒸发特性和坩埚形状。

电子枪灯丝电压控制器通过改变灯丝两端的电

压，从而改变灯丝温度，增加或减少灯丝中可溢出电

子的数量，使电子在高压加速作用下形成的电子束

流的强度改变。在实际应用中，根据沉积速率的变

化调整电子束束流，实现沉积速率的调整。

晶振膜厚控制仪通过晶振片接收沉积质量，并

据此得出沉积速率，为沉积速率控制提供反馈信息，

计算机通过ＲＳ２３２与晶控仪进行串行通信，获得晶

控仪的数据［８，９］。

３　实验原理

　　电子束自动扫描ＳｉＯ２ 材料沉积速率控制是在

焦斑移动过程中的沉积速率控制，控制的目的是得

到良好的材料表面特性和较稳定的沉积速率，因此，

焦斑扫描路径的选择和沉积速率的控制是关键。

３．１　扫描路径的选择

扫描路径的选择包括焦斑移动的路线（扫描路

径）和焦斑移动的速度（扫描频率）。焦斑移动的路

线由电子枪设备的电子束聚焦特性决定；焦斑的移

动速度与镀膜材料的蒸发特性有关。

图２ 外圈焦斑形状模拟

Ｆｉｇ．２ Ｓｈａｐｅｓｏｆｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｓｐｏｔｓｏｆｏｕｔｅｒｃｉｒｃｌｅ

实验所用的电子枪设备的焦斑聚焦特性如图２

所示。由图２可以看出，焦斑在近灯丝端的聚焦特

６１６２
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性与远灯丝端相差很大，而相对来讲，同处于近灯丝

端或者远灯丝端的焦斑的聚焦特性的差别比较小。

要想获得比较稳定的沉积速率，要求焦斑在移动过

程中，焦斑的聚焦特性差别尽量地小，因此焦斑的移

动路线选择直线形；同时，在焦斑沿如图２所示的狔

方向进行移动时，其散焦现象愈来愈严重，用于有效

蒸发的焦斑能量也越来越少，如果使用狔方向上等

间距位移的扫描路径，会出现材料蒸发不均匀的情

况，因此为了减少散焦现象带来的蒸发不均匀性，考

虑使用等差直线的扫描方式，尽可能地减少焦斑聚

焦特性的差异对材料蒸发的影响。设计的焦斑扫描

路径如图３所示。

图３ 焦斑扫描路径

Ｆｉｇ．３ Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｓｐｏｔｓｗｅｅｐｉｎｇｐａｔｈ

　　扫描区域和扫描路径是用偏转电磁线圈（狔

ｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｉｌ）和横向电磁线圈（狓ｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｉｌ）的

两端电压表征的，扫描路径的应用和移动通过调节

电磁线圈电压实现。在同一偏转电磁电压的作用

下，如图３所示，焦斑在与狓方向平行的直线上移

动，此时，焦斑的移动通过调节横向电磁线圈实现。

由于近灯丝端与远灯丝端聚焦特性之间存在较

大差异，因此扫描采取分区域的扫描策略，如图３所

示，如果将扫描区域的长度设为１，那么扫描路径长

度被设为１／狀，即将扫描路径的长度为扫描区域总

长度的１／狀，将扫描路径按照等差直线方式设计，如

图３所示，假设扫描从近灯丝初开始，设扫描路径中

第一条直线与第二条之间的距离为犱１，扫描路径中

相邻的两条直线之间的距离为犱狀，两者之间的关系

为犱狀＝犱１－（狀－１）犱ｃ，其中犱ｃ为一个定值，即犱狀是

一个等差数列的项，而犱ｃ为公差，设等差数列共有

犿项，则扫描路径共有犿＋１条直线。同样，在焦斑按

照扫描路经移动一个周期后（回到扫描起始点），扫

描路径在扫描区域进行一次移动，移动的距离也使

用等差直线的方式，设初值、公差和总项数分别为

犇１，犇ｃ和犕。这里使用两个等差。

使用以上所述的方法，得到如图３所示的扫描

策略。

由于ＳｉＯ２ 材料的蒸发特性，如果在材料同一点

停留的时间稍长，则会在材料表面出现凹坑。同时，

过快的焦斑移动速率，不能使焦斑的热量在材料表

面发生扩散，导致材料得不到蒸发。因此，对于

ＳｉＯ２ 材料，焦斑的移动速度应该控制在一定范围

内，扫描频率的调节是通过调节横向电磁线圈两端

电压的变化速度实现的，在文中用扫描路径移动一

个周期所用的时间犜 表征。具体的扫描频率根据

电子枪运行时的高压和束流大小决定。

３．２　沉积速率的控制

　　沉积速率的控制通过ＰＩＤ控制实现。ＰＩＤ控

制是最早发展起来的控制策略之一，由于其算法简

单、稳健性好、可靠性高等优点，被广泛应用于工业

过程控制，大多数的薄膜沉积控制仪采用的都是

ＰＩＤ控制
［１０］。其控制算法为

狌（狋）＝犓ｃ犲＋
１

τｉ∫
狋

０
犲ｄ狋＋τｄ

·（ ）犲 ， （１）

式中狌（狋）为控制器的输出，犲为设定值与实际输出

值构成的偏差信号，犓ｃ 为比例系数，τｉ为积分时间

常数，τｄ为微分时间常数。（１）式中等式右边相加的

三项分别为比例部分
!

积分部分和微分部分。

当采用计算机技术进行处理时，将（１）式离散

化处理得［１１］

狌（犽）＝犓ｃ犲（犽）＋
犜

τｉ∑
犽

犼＝０

犲（犼）｛ ＋

τｄ
犜
［犲（犽）－犲（犽－１ ｝）］， （２）

式中犜为采样周期，犽＝０，１，２，…为采样序号，犲（犽）

为第犽次采样的偏差值，犲（犽－１）为第（犽－１）次采样

的偏差值，狌（犽）为第犽次采样时控制器的输出。

７１６２



中　　　国　　　激　　　光 ３７卷

对于速率控制，其采样周期同石英晶体膜厚仪

的采样周期相同，为１００ｍｓ；针对作为控制对象的

灯丝电压，犲（犽）和犲（犽－１）很容易通过两次采样时

灯丝电压的变化量得到。因此，通过对犓ｃ，τｉ和τｄ的

选择和调节，可以实现良好的控制。

４　实验结果及分析

　　利用设计的扫描路径和扫描频率，对ＳｉＯ２ 材料

进行了自动蒸发沉积速率控制实验，主要的实验参

数包括如前面所述的扫描路径设计参数犱１，犱ｃ，狀，

犇１，犇ｃ，犖 和犜，以及扫描路径ＰＩＤ参数。

实验的运行参数如表１所示。

表１ 实验运行参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

犱１／Ｖ ０．００４ 犜／ｓ ４

犱ｃ／Ｖ ８×１０－８ 犓ｃ －０．６７２

犿 ５ τｉ ０．７１３

犇１／Ｖ ０．００５ τｄ ２．２８５

犇ｃ／Ｖ ２×１０－５ Ｔａｒｇｅｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

犕 ８０ 　ｒａｔｅ／（ｎｍ／ｓ） ０．０６

　　利用表１所示的参数进行的自动蒸发沉积速率

控制实验结果如图４所示。沉积速率的控制并不稳

定，且会出现较大的振荡，分析产生这种情况的原

因，可能是由于扫描频率较低，导致在材料表面一点

停留时间较长的缘故。因此调整扫描频率，使犜＝

２．５ｓ，调整后的实验结果如图５所示。

图４ 自动蒸发沉积速率控制实验结果

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆａｕｔｏｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅｃｏｎｔｒｏｌ

如图５所示，沉积速率仍然会出现振荡，但是振

荡的幅度较调整前小，并且能在目标速率周围波动，

因此扫描的路径和频率是比较适合的。但是同样可

以看出如果超调量过大，则速率恢复比较慢，分析其

原因，可能是因为比例系数犓ｃ的数值设定较小，可

以通过增大犓ｃ 来加快系统的响应速度；同时可以

看到，如果沉积速率出现较大波动，速率恢复也比较

慢，这可能是由于微分时间τｄ 设置偏小，影响了系

统的恢复速度，需要增加τｄ 以缩短调节时间。为了

解决出现的问题，需要进行ＰＩＤ参数的调整，调整

后的 ＰＩＤ 参数为 犓ｃ＝－０．８５，τｉ＝－０．６９，τｄ＝

２．８５，调整参数后的自动蒸发沉积速率控制实验结

果如图６所示。

图５ 调整扫描频率后的自动蒸发沉积速率

控制实验结果

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆａｕｔｏｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｒａｔｅｃｏｎｔｒｏｌａｆｔｅｒａｄｊｕｓｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｓｗｅｅｐｉｎｇ

图６ 调整ＰＩＤ参数后的自动蒸发沉积速率

控制实验结果

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆａｕｔｏｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｒａｔｅｃｏｎｔｒｏｌａｆｔｅｒａｄｊｕｓｔｉｎｇＰＩＤｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

如图６所示，沉积速率能稳定在目标沉积速率

周围，并且波动不大，出现沉积速率的改变后，能够

及时进行调整，将速率控制在允许的范围内。

实验中使用的材料在蒸发后的表面特性示意图

如图７所示，材料的表面没有出现凹坑，具有良好的

表面特性。

５　结　　论

由于ＳｉＯ２ 材料的特殊蒸发特性，利用电子枪设

备进行蒸发时难以控制沉积速率并同时保持良好的
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图７ 蒸发后的ＳｉＯ２ 材料

Ｆｉｇ．７ ＳｉＯ２ａｆｔｅｒｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

表面特性，会影响薄膜的应力分布和膜厚均匀性等

特性，因此对ＳｉＯ２ 材料的自动蒸发速率控制十分重

要。对于广泛应用的圆形坩埚中蒸发块状ＳｉＯ２；通

过ＳｉＯ２ 材料的自动蒸发速率控制实验结果及分析

可知，利用直线快速扫描的方法可以保证ＳｉＯ２ 材料

的表面平整性，并且通过ＰＩＤ控制，能够在扫描的

过程中保持沉积速率的稳定性。ＳｉＯ２ 材料的自动

蒸发速率控制对实际生产和镀膜工艺的改进有实际

意义。
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