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摘要　膜厚均匀性是评价光学薄膜的重要标准之一。膜厚均匀性不好，膜系特性就会遭到严重破坏。作为用于光

学薄膜的主要低折射率材料，ＳｉＯ２ 导热性很弱，且以升华的方式进行蒸发，具有特殊的蒸发特性，导致在利用电子

束加热蒸发方式镀膜的过程中，膜厚分布会发生明显变化，从而严重影响薄膜质量。为了分析ＳｉＯ２ 材料蒸发特性

对膜厚均匀性的影响，对电子束焦斑热量分布进行了计算模拟，据此得到蒸发质量的分布。根据蒸发质量分布和

蒸发源表面各点蒸发角的变化，计算了蒸发源在空间球面和空间平面上的分布。根据分析结果，总结了ＳｉＯ２ 材料

蒸发特性对膜厚均匀性产生影响的原因及膜厚分布的特点，为调整和改进ＳｉＯ２ 材料镀膜工艺提供参考。
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１　引　　言

随着光学薄膜在高功率激光和光通信系统中应

用的日益增长，对高性能光学薄膜的质量要求也越

来越高。膜厚的均匀性对光学薄膜的光学特性和机
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械特性均有很大的影响，是评价光学薄膜质量的重

要指标之一［１］。如果膜厚均匀性不好，膜系特性会

遭到严重的破坏。电子束蒸发是制备光学薄膜的最

主要方法之一，利用这种方法制备的薄膜，其膜厚均

匀性与真空室内蒸发云形状有关，要想得到良好的

薄膜均匀性，需要蒸发云具有相对稳定的形状。蒸

发云的形状与镀膜材料的蒸发特性密切相关，尤其

对于导热系数差的材料，在蒸发过程中会在蒸发源

表面形成凹坑，严重影响到蒸发云的形状［２～５］。

以ＳｉＯ２ 为主要成分的石英材料是用于镀制光

学薄膜的低折射率材料。作为光学薄膜的主要材

料，块状ＳｉＯ２ 材料的导热性很弱，而且是以升华的

方式进行蒸发（本文中的蒸发泛指材料受热变为气

体的过程），因此在利用电子束加热蒸发方式镀膜的

过程中，容易在蒸发源表面形成凹坑，凹坑的产生能

够导致ＳｉＯ２ 蒸气在真空室内的分布的变化，使薄膜

厚度分布不均匀［５，６］。为了分析ＳｉＯ２ 材料蒸发特性

对膜厚分布均匀性的影响，本文通过对电子束单个

焦斑能量分布的计算和模拟，得出ＳｉＯ２ 材料在蒸发

过程中由于凹坑的产生而发生的蒸发角度的变化，

根据电子束面源蒸发的蒸气发射特性，计算在蒸发

ＳｉＯ２ 材料过程中沉积的薄膜质量分布的变化，得出

不同蒸发状态下的膜厚分布，总结出ＳｉＯ２ 材料蒸发

特性对膜厚均匀性产生影响的原因，并得出在ＳｉＯ２

材料蒸发源表面形貌不同时膜厚分布的特点。

２　理论依据

分析ＳｉＯ２ 材料蒸发过程，假设电子枪工作状态

如下：高压为犝，蒸发灯丝束流为犐，则蒸发束流能

量密度（功率）为

犘＝犝×犐．

因此焦斑能量为犘×狋，狋为时间。焦斑产生的热量

为［５］

犘ｂｅａｍ ＝０．２４×犘×狋，

热量犘ｂｅａｍ用于蒸发材料，这些热量在被蒸发的材料

表面以一定的分布规律进行分布，根据实验所用的

蒸发源的焦斑形状特性，焦斑的热量选择以椭圆规

律分布在材料表面［７，８］，焦斑能量分布为

犙ｂｅａｍ ＝
犘ｂｅａｍ

π犚狓犚狔
ｅｘｐ［－（狓／犚狓）

２］×ｅｘｐ［－（狔／犚狔）
２］．

（１）

　　由于ＳｉＯ２ 材料直接升华的材料蒸发特性，单位

质量ＳｉＯ２ 材料从固态到气态经历两个吸热过程：升

温到升华点的过程和ＳｉＯ２ 溢出材料表面的过程。

综合两个过程，单位质量的材料升华所需要的热

量为

犙ｅ＝
Δ犎ｖａｐ

０．０６０１
＋犆ｐ×（狋２－狋０［ ］）， （２）

式中狋０是零摄氏度，狋２ 为ＳｉＯ２ 材料在蒸发状态下的

材料表面的温度，犆ｐ 为定压比热容，Δ犎ｖａｐ为二氧化

硅的升华焓，数值上取Δ犎ｖａｐ＝５４０ｋＪ／ｍｏｌ。在计算

单位质量材料升华所需要热量的时候，需要加上从零

摄氏度升温到沸点时二氧化硅需要吸收的热量。

由（１），（２）式得到电子束蒸发材料的质量分布

为

犿＝犙ｂｅａｍ／犙ｅ． （３）

　　在分析电子束焦斑热量分布的基础上，研究

ＳｉＯ２ 蒸发特性对膜厚均匀性的影响。由于蒸发源

类型为电子束蒸发的面源蒸发，因此其蒸气发射特

性遵循ｃｏｓ狀φ的分布特性，考虑到非余弦分布的膜

厚均匀性，面源膜厚公式为［９］

犱＝
犿

πρ

ｃｏｓ狀φ·ｃｏｓθ
狉２

， （４）

式中角φ为面源法线与连接蒸发源和镀膜表面元的

直线所构成的角度，角θ为镀膜表面法线与连接蒸

发源和镀膜表面元的直线所构成的角度，ρ为镀膜

材料密度，狉为蒸发距离。

图１ 外圈焦斑形状模拟

Ｆｉｇ．１ Ｓｈａｐｅｓｏｆｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｓｐｏｔｓｏｆｏｕｔｅｒｃｉｒｃｌｅ

３　单个焦斑热量分布

电子枪设备在材料表面产生的电子束焦斑在不

同位置的聚焦特性不同。实验表明，在坩埚区域中，

由于磁场分布的变化，电子束焦斑的形状也产生变

化，靠近电子枪灯丝处的焦斑聚焦特性好于远离电子

枪灯丝处的焦斑；在坩埚表面内圈形成的焦斑，聚焦

特性好于其位于相对外圈时。根据实验现象进行模

拟，得到的电子束焦斑聚焦特性如图１所示。

对于单个焦斑，以最外圈远离电子枪灯丝处的

２５０２
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焦斑为例，取电子束焦斑形状为椭圆型，其长、短半

轴分别为犚狓＝６．５ｍｍ，犚狔＝１．５ｍｍ；其焦斑热量

分布也为椭圆分布，取电子束作用的时间狋＝１０ｓ，

由（１）式可以得出焦斑的热量分布，计算中所用的

ＳｉＯ２材料机械性能及模拟参数
［１０］如表１所示，犜为

开尔文温度。

如图２所示，如果电子束焦斑形状确定，那么在

此焦斑作用下的热量分布范围也确定，计算可得，在

犚狓＝６．５ｍｍ，犚狔＝１．５ｍｍ的焦斑形状下，热量分

布在 ′犚狓＝１６ｍｍ，′犚狔＝４．５ｍｍ左右的范围内，分

布面积较焦斑形状大很多。

表１ ＳｉＯ２ 材料机械性能及模拟参数

Ｔａｂｌｅ１ ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆＳｉＯ２ａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｇ／ｃｍ
３） ２．２

Ｈｅａｔｃａｐａｂｉｌｉｔｙ／［Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）］ ３５．９３６＋３．３６８８×犜－０．００４１×犜２＋２．５８０３×１０－６×犜３－８．０８６７×１０－１０×犜４

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／［Ｗ／（ｍ·℃）］ ２．０５０４＋１．１７７×１０－４×犜

Ｖｏｌｔａｇｅｆｏｒａｃｃｅｌｅｒａｔｅｅｌｅｃｔｒｏｎ／ｋＶ ６

Ｃｕｒｒｅｎｔｏｆｅｂｅａｍ／ｍＡ ６０

图２ 最远离蒸发源处焦斑的热量分布。（ａ）焦斑热量分布影响区域；（ｂ）焦斑热量分布

Ｆｉｇ．２ Ｈｅａｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｓｐｏｔｆａｒｔｈｅｓｔｆｒｏｍｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅ．（ａ）ｅｆｆｅｃｔａｒｅａｏｆｈｅａｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｓｐｏｔ；（ｂ）ｈｅａｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｓｐｏｔ

　　对于坩埚平面上不同的位置，焦斑的形状也不

同，以最内圈靠近电子枪灯丝的焦斑作为比较，其电

子束焦斑长、短半轴分别为犚狓＝３．３ｍｍ和犚狔＝

３．８ｍｍ；其焦斑热量分布同样也为椭圆分布，电子束

作用时间狋＝１０ｓ，其焦斑的热量分布如图３所示。

图２，３表明，电子束焦斑形状不同，其热分布影

响区域也不同，在同样能量输入的情况下，由于热量

分布的不同，材料蒸发的质量分布也不同，这就决定

了在电子束蒸发的过程中，在不同的蒸发点上沉积

在基片表面的蒸发材料膜厚分布不同。

图３ 最靠近蒸发源焦斑的热量分布。（ａ）焦斑热量分布影响区域；（ｂ）焦斑热量分布

Ｆｉｇ．３ Ｈｅａｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｓｐｏｔｎｅａｒｅｓｔｆｒｏｍｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅ．（ａ）ｅｆｆｅｃｔａｒｅａｏｆｈｅａｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｓｐｏｔ；（ｂ）ｈｅａｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｓｐｏｔ

４　蒸发特性对膜厚分布的影响

根据ＳｉＯ２ 材料的热量分布特性，在蒸发过程中，

蒸发材料表面会产生深度不断加深的凹坑，凹坑的产

生，会导致镀膜机真空室内的蒸发云的形状发生改
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变，从而引起夹具上各点的膜厚分布不均匀。下面针

对不同蒸发表面对蒸发云形状的影响进行研究。

对于单个焦斑，如图４（ａ）所示，由于在蒸发过

程中有凹坑出现，对于球面上的同一个镀膜表面元，

蒸发材料ＳｉＯ２ 表面上的每个点的蒸发角都有所不

同，导致如图４（ｂ）所示的ＳｉＯ２ 表面上一点的蒸发

特性，由图可以看出，蒸发主方向上的材料沉积质量

最多，两侧的沉积质量依次减少，由于蒸发角度的限

制，蒸发云不会完全分布到整个空间。

随着蒸发时间的增加，各个点的蒸发主方向发

生变化，导致在球面上同一点的沉积速率发生变化，

从而改变膜厚的分布。

同样，如图４（ｃ）所示，在ＳｉＯ２ 材料表面凹坑上

的同一点，随着材料的不断蒸发，蒸发曲面在此点的

法线方向，即蒸发主方向发生改变，导致在蒸发表面

的凹坑上的每一点处产生的蒸发云的形状均有不

同。图中１为蒸发主方向，２为蒸发特性，３为凹坑

表面，４为蒸发方向。

图４ （ａ）蒸发源表面一点蒸发角度的变化；（ｂ）蒸发源表面一点蒸发特性；（ｃ）蒸发源表面形状对蒸发主方向的影响

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｃｈａｎｇｅｏｆａｎｇｌｅｏｆｐｏｉｎｔ；（ｂ）ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅ；（ｃ）ａｆｆｅｃｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｏｆｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｔｏｍａｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

　　由（４）式可知，与膜厚分布犱有关的参数有蒸

发质量犿，蒸发距离狉以及角度φ和θ。如图５所示，

若设定镀膜表面元犛分布于球面表面，蒸发源犈位

于球心处，计算蒸发距离狉为半径的球面膜厚分布。

由于这种模型中角度θ值为０，因此（４）式就化简为

犱＝
犿

πρ

ｃｏｓ狀φ
狉２

． （５）

在球面模型下，蒸发距离不变，等于球体半径，蒸发

质量分布根据焦斑热量分布可以得出，蒸发角度由

镀膜表面各点位置决定。

由于蒸发源出现凹坑，因此各点的蒸发角范围不

同，如图５（ｂ）所示，每一个点上的材料只能沉积到一

定角度范围的空间区域，导致各点蒸发特性不同。

图５ （ａ）蒸发源位于球心模型；（ｂ）蒸发源表面一点蒸发角范围

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｍｏｄｅｌｏｆｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｌｏｃａｔｅｓａｔｃｅｎｔｒｅｏｆｓｐｈｅｒｅ；（ｂ）ａｎｇｌｅｒａｎｇｅｏｆｐｏｉｎｔｏｎｓｕｒｆａｃｅ

ｏｆｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅ

　　计算各点的膜厚分布时，（５）式中的变量狀取

１，以满足面源蒸发特性。然后在整个蒸发源凹坑表

面积分，得到整个空间的膜厚分布。为了说明由于

蒸发源凹坑的深度变化而产生的镀膜过程中膜厚分

布的变化，分别模拟了在一定焦斑能量作用下，持续

４０，７０和１００ｓ后，整个膜厚分布的情况，如图６（ａ）

所示。随着焦斑作用时间的增加，由于凹坑不断加

深，整个蒸发源在整个空间上分布的均匀性变差，并

且随着蒸发表面凹坑的加深，有效的蒸发角度变小。

图５（ａ）中φ＝０处空间区域的膜厚犱ｍｉｄ与角度φ处

空间区域的膜厚犱φ 的比值犱ｍｉｄ／犱φ 随蒸发的进行而

增大。同时，在凹坑达到一定深度时，蒸发源上各点

４５０２
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的蒸发有效范围明显减少，使蒸发源正上方的区域

沉积的薄膜厚度大于φ较大的空间区域。图６（ｂ）

是将图６（ａ）归一化后的结果，可以看出膜厚分布的

明显变化。

图６ 球面膜厚分布图。（ａ）球面膜厚分布；（ｂ）膜厚分布归一化

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｉｎｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｓｃａｔｔｅｒｇｒａｍｏｆｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅ．（ａ）ｔｈｉｎｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅ；（ｂ）ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｉｎｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅ

　　由于实际生产中蒸发源的位置不在球心处，对

于在平面上的膜厚分布更具有实际意义。图７（ａ）

所示的是平行夹具位于蒸发源正上方的情况，基片

放置在平面夹具上，镀膜表面元法线与蒸发源法线

平行。依据（４）式，对平面膜厚分布计算的结果如图

７（ｂ）所示，随着焦斑作用时间的增加，凹坑不断加

深，犱ｍｉｄ／犱φ 随蒸发的进行而减小，蒸发源正上方的

区域沉积的薄膜厚度明显小于φ较大的空间区域。

在凹坑达到一定深度时，蒸发源上各点的蒸发有效

范围也明显减少。结果表明，在平面夹具上的膜厚

分布同样会随着蒸发过程中蒸发源凹坑的变深而发

生变化，其过程是一个犱ｍｉｄ／犱φ 从大到小的过程，并

且根据计算结果来看，φ在一定的范围内有可能会

出现犱ｍｉｄ／犱φ 接近１的时刻，这个时刻的镀膜平面的

膜厚分布相对均匀。

图７ （ａ）平面夹具位于蒸发源正上方的夹具配置；（ｂ）平面膜厚分布图

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｆｌａｔｃｌａｍｐｌｏｃａｔｅｄａｂｏｖｅｔｈｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅ；（ｂ）ｔｈｉｎｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｓｃａｔｔｅｒｇｒａｍｏｆｆｌａｔｓｕｒｆａｃｅ

５　结　　论

由于ＳｉＯ２ 材料的导热性很弱，而且是以升华的

方式进行蒸发，因此在电子束蒸发过程中，会在蒸发

源表面形成凹坑，并且凹坑会随着蒸发材料质量的

增加而加深，影响到空间的膜厚分布。对单个焦斑

热量分布进行了模拟计算，根据热量分布得到蒸发

源表面蒸发质量的分布，从而得到蒸发源的表面特

性。根据蒸发源表面特性，计算镀膜过程蒸发源表

面各点的蒸发角变化，利用面源膜厚分布公式进行

膜厚分布的计算。通过对球面膜厚分布的计算，结

果表明，在球面上的膜厚分布随着蒸发质量的增加，

蒸发角范围的减小，与蒸发源表面法线夹角越大的

镀膜表面的膜厚增长速度越慢；对平面膜厚分布的

计算，结果表明在平面上的膜厚分布随着蒸发质量

的增加，与蒸发源表面法线夹角越大的镀膜表面的

膜厚增长速度越快，并且会出现在一定蒸发角范围

内膜厚较均匀增加的可能性。研究ＳｉＯ２ 材料蒸发

特性对膜厚均匀性的影响，对于ＳｉＯ２ 材料蒸发工艺

的调整和改进有一定的参考价值。

５５０２
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