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电子束蒸发球面夹具系统膜厚均匀性的研究

潘永刚 1 *，刘政 1，王奔 2，张四宝 1，吕辰瑞 1

1中国科学院西安光学精密机械研究所，陕西 西安 710119；
2上海米蜂激光科技有限公司，上海 200120

摘要 基于电子束蒸发小面源非余弦膜厚的分布公式，研究了电子束蒸发球面夹具系统光学薄膜厚度的分布均匀

性。同时建立数学模型，通过MathCAD编程求解修正挡板的形状及摆放位置，控制光学薄膜厚度的分布均匀性。

以蒸发 Ta2O5薄膜为例，优化修正挡板的位置及形状，并制备厚度为 600 nm的 Ta2O5单层薄膜。实验结果表明，采

用该模型优化设计的修正挡板，实际厚度不均匀性为 0. 6%，验证了该模型的可行性与正确性。
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Research on Film Thickness Uniformity of Electron Beam Evaporation

Spherical Fixture System
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Abstract Based on the non-cosine film thickness distribution formula of the small area source in electron beam
evaporation，the distribution uniformity of optical thin film thickness of the electron beam evaporation spherical
fixture system is studied in this paper. At the same time，the mathematical model is established，the shape and
position of the correction mask are corrected by MathCAD programming，so as to control the thickness distribution
uniformity of the optical thin film. Set the evaporated Ta2O5 thin films as an example，the position and shape of the
correction mask are optimized，and Ta2O5 single-layer thin film with thickness of 600 nm is fabricated. Experimental
results show that the actual thickness nonuniformity of the modified baffle optimized by the model is 0. 6%，which
validates the feasibility and correctness of the model.
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1 引 言

光学薄膜厚度（膜厚）均匀性是评价薄膜特性的

重要指标之一，特别是对大口径、高精度的现代光学

薄膜尤为重要，直接影响了薄膜元件系统的整体性

能［1-2］。光学薄膜厚度均匀性是指同一光学元件表面

不同位置或元件位置不同时膜厚的变化情况［3］。薄

膜厚度均匀性受多种因素影响，如镀膜系统的结构、
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几何尺寸、夹具形状、蒸发源特性及薄膜沉积工

艺［4-5］。随着科技的发展，现代高精密光学薄膜元件

对膜厚均匀性的要求更严苛，仅通过优化上述参数，

难以满足技术要求，因此，需要添加修正挡板改善薄

膜厚度的均匀性。国内外研究人员提出了多种改善

薄膜厚度均匀性的方法［6-8］，如 Sassolas等［6］通过两次

迭代实验，设计了花瓣形状的修正挡板，在口径为

500 mm的凹面镜上沉积 Ta2O5薄膜，膜厚均匀性可

控制在 0. 7%以内；Villa等［7］研究了大面积薄膜的膜

厚均匀性分布，强调基板的旋转对提高膜厚均匀性

的作用，总结了几种典型挡板设计的经验公式，并通

过实验验证了这些经验公式的正确性；张立超等［8］

提出遮挡矩阵的方法，并基于该方法设计了膜厚修

正挡板，通过对挡板进行合理的划分，建立了膜厚空

间分布与挡板形状之间精确的定量关系。在不需要

进行事后修正的情况下，准确计算出修正挡板的形

状，并通过实验验证了该方法的有效性。

本文针对电子束热蒸发球面夹具系统提出了

一种新的薄厚均匀性优化方法。基于非余弦定理

研究了电子束热蒸发源的蒸发特性，建立了数学和

物理模型，提出一种快速优化修正挡板的方法，并

通过实验验证了该方法的准确性。

2 理论建模

2. 1 电子束蒸发源的特性

Holland［9］根据蒸发特性将蒸发源分为点源和

小面源，其中，点源蒸发分子在空间各个方向均匀

分布，小面源蒸发分子在空间各方向按余弦分布。

实际镀膜过程中，蒸发源具有一定的尺寸，不存在

理想的点源模型，因此，主要以小面源的蒸发特性

为基础。在电子束蒸发过程中，蒸发源附近蒸发分

子之间相互作用，导致其并非完全按 cos φ余弦分

布，多数服从 cosn φ分布，其中，φ为蒸发源法线与蒸

发源和镀膜表面连线的夹角（蒸发角），n为材料蒸

发特性值，与蒸发状态及蒸发材料本身有关［10］。

2. 2 蒸发源薄膜厚度分布特性

小面源蒸发源薄膜厚度的分布［9］可表示为

ts =
mcosnφcos θ

πμr 2 ， （1）

式中，m为蒸发材料的总质量，μ为蒸发材料的密

度，r为镀膜元件与蒸发源之间的距离，θ为镀膜表

面法线与连接蒸发源和镀膜表面元直线的夹角。

薄膜厚度分布的参数如图 1所示，其中，ds为入射的

小镀膜平面，dω为与蒸发方向夹角为 θ的倾斜小平

面 ds的立体角，P 1为蒸发源到小镀膜平面的向量。

2. 3 旋转球面夹具薄膜厚度分布均匀性的建模

建立如图 2所示的直角坐标系，蒸发源位于 Y
轴，坐标原点为蒸发源平面与球面夹具轴线的交

点。其中，H为球面夹具中心到蒸发源面的垂直距

离，L为蒸发源到与球面夹具轴线的距离，α为球面

夹具上 P与球心连线和球面夹具轴线的夹角，ρ为 P

点到球面夹具轴线的距离。建模需要确定的参数：

1）蒸发源坐标（Xs，Ys，Zs）及夹具上任意点 P的坐标

（X，Y，Z）；2）蒸发距离 r，蒸发角 φ，投影角 θ。建模

需要定义的函数如下。

1）根据膜厚分布定义挡板函数 XPass。XPass=1，
表示粒子能通过修正挡板；XPass=0，表示粒子被挡

板拦截。

2）薄膜厚度分布可表示为

T = m
πμ∑t

cosnφcos θ∙X pass1X pass2⋯
r 2

， （2）

图 1 薄膜厚度分布的参数

Fig. 1 Parameters of the thin film thickness distribution

图 2 旋转球面夹具的示意图

Fig. 2 Schematic diagram of the rotating spherical fixture
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式中，X pass1，X pass2⋯为多挡板，t为时间。

根据建模流程，确定建模的基本参数如下。

1）蒸发源位于坐标 Y轴上，即（Xs，Ys，Zs）=
（0，L，0）。

2）球面夹具上任意点 P的坐标是关于时间 t和
旋转角速度 ω的函数，可表示为

X= ρ sin ωt，Y= ρ cos ωt，Z=H+ R2- ρ2 -R，
（3）

式中，R为球面夹具的半径。

3）蒸发距离 r，即 P点到蒸发源的距离为

r= X 2 + ( )Y - L
2 + Z 2。 （4）

4）蒸发角 φ可由向量关系表示为

cos φ= P cP∙PP s

|| P cP || PP s

， （5）

式中，Ps为球心坐标，Ps为蒸发源的坐标。

5）投影角 θ可由向量关系表示为

cos θ= D∙PP
s

|| D || PP s

， （6）

式中，D= (0，0，1)。
6）旋转球面修正挡板的设计

实际使用中，修正挡板会向上仰起一个角度，

给确定修正挡板坐标造成一定的困难。通过空间

坐标变换建立新的坐标系解决该问题，坐标变换示

意图如图 3所示。其中，O-XYZ为原坐标系，O' -
X 'Y 'Z '为修正挡板所在的坐标系。坐标原点 O '位
于挡板根部，挡板所在面为 X 'O 'Y '平面，Z '轴垂直

X 'O 'Y '平面向上，H '为 O '到原坐标系 Y轴的距离。

通过坐标变换，将原坐标系变换到修正挡板所在的

新坐标系。

新坐标系下，球面夹具上任一点坐标 Pnew可表示为

P new = P∙
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蒸发源坐标 P s new可表示为

P s new = P s ∙
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式中，αz为修正挡板 u绕 Z '轴旋转的角度，αx为 u绕
X '轴旋转的角度。

通过判断 P new与 P s new的连线是否通过修正挡板

平面，确定蒸发粒子是否被修正挡板拦截，如果连

线通过修正挡板平面，则粒子被修正挡拦截，定义

修正挡板函数 XPass=0；反之，XPass=1。然后对时间 t

进行求和，得到有修正挡板时球面夹具上沉积的薄

膜厚度为

T = m
πμ∑t

cosnφcos θ∙X pass

r 2
。 （9）

由于计算量繁琐，为了准确模拟设计修正挡

板，采用MathCAD编写程序。

3 实验结果及分析

3. 1 蒸发特性值 n的确定

实验在德国莱宝 ARES1350型镀膜机完成验

证，系统的基本配置参数如表 1所示。用编写的

MathCAD程序模拟无修正挡板时该系统不同蒸发

特性值 n的薄膜厚度分布曲线，如图 4所示。

沿 着 球 形 夹 具 径 向 均 匀 放 置 10 个 直 径 为

30 mm、厚度为 1 mm的 B270样片，由中心向外依次

编 号 1~10。 在 无 修 正 挡 板 情 况 下 沉 积 厚 度 为

图 3 修正挡板的坐标变换

Fig. 3 Coordinate transformation of the correction mask
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600 nm的 Ta2O5薄膜。采用 Lamda950分光光度计

分别检测 10个样片的光谱透过率曲线，然后基于光

谱拟合法利用MCalc膜系设计软件拟合出不同样

片上实际沉积 Ta2O5薄膜的物理厚度。以 1号样片

的实际物理厚度为基准，分别计算出其余样片的厚

度，并与模拟的不同 n值膜厚曲线进行拟合，结果如

图 5所示。可以发现，Ta2O5薄膜在该系统沉积条件

下，蒸发特性值 n约为 2. 2。材料的蒸发特性值 n与
材料、蒸发方式及坩埚等因素有关［11］，因此可认为

有修正挡板时，Ta2O5材料的蒸发特性值 n为 2. 2。

3. 2 修正挡板的设计

采用MathCAD中有修正挡板的程序，通过优

化修正挡板的高度及仰角，计算出合理的修正挡板

形状。当修正挡板的高度为 1050 mm，仰角为 23°
时，求解出修正挡板形状的圆滑变化如图 6所示，此

时模拟的薄膜厚度分布曲线如图 7所示。

4 结果与分析

根据图 6所示的形状尺寸加工修正挡板，修正

挡板的高度为 1050 mm，仰角为 23°。同样，沿着球

形夹具径向均匀放置 10个直径为 30 mm、厚度为

1 mm的 B270样片，由中心向外依次编号 1~10，沉
积厚度为 600 nm的 Ta2O5薄膜，用 Lamda950分光

光度计分别测出 10个样片的光谱曲线，拟合出的实

际薄膜厚度分布曲线如图 8所示。

从图 8可以发现，实际膜层厚度最大为 502 nm，

表 1 系统的基本参数

Table 1 Basic parameters of the system

Name
Value

R/mm
1560

H/mm
1400

L/mm
330

ω/（rad·s-1）
2π

图 4 不同 n时的薄膜厚度分布曲线

Fig. 4 Thin films distribution curves of different n values

图 5 相对膜厚的分布曲线

Fig. 5 Distribution curve of the relative thin film thickness

图 6 修正挡板的形状

Fig. 6 Shape of the correction mask

图 7 模拟的膜厚分布曲线

Fig. 7 Curve of the simulated thin film thickness distribution

图 8 实际膜厚的分布曲线

Fig. 8 Distribution curve of the actual thin film thickness
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最小为 499 nm，膜厚不均匀性为 0. 6%。用图 8中
的薄膜厚度数据计算出相对膜厚数据与理论模拟

的对比结果，如图 9所示。可以发现，实际测试与理

论模拟存在一定的差异，主要原因：1）电子束蒸发

过程中，容易产生挖坑效应［12］，与模拟时采用的小

面源存在一定的差异；2）蒸发粒子从蒸发源到样品

表面传递的过程中，与真空室内残余气体、蒸发粒

子及修正挡板边缘相互碰撞，一定程度上影响了蒸

发粒子的分布。

5 结 论

研究了电子束蒸发球面夹具系统的膜厚分布

均匀性，并建立了数学模型。采用MathCAD编写

程序，求解修正挡板的安装高度、仰角及形状，提高

膜厚分布的均匀性；实际制备了厚度为 600 nm的

Ta2O5单层薄膜，结果表明，膜厚均匀性可控制在

0. 6%，验证了该模型求解修正挡板的可行性。该

模型不仅可以提高工艺人员通过添加修正挡板优

化膜厚均匀性的效率，还可为镀膜设备生产商在设

计方案时提供一定的参考。但理论模型与实际之

间还存在一定的差异，后期将继续完善该数学模

型，使其更接近实际。
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