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摘要　分别建立了真空镀膜机行星系统中平面光学元件薄膜厚度模型和修正挡板校正薄膜厚度非均匀性模型，并

运用数值计算方法完成修正挡板优化设计；研究了使用修正挡板校正薄膜厚度分布时平面行星夹具上热蒸发薄膜

材料的沉积效率。实验结果表明：依据修正挡板校正薄膜厚度非均匀性模型优化设计的修正挡板能使口径为

３１０ｍｍ、无倾斜放置的平面行星夹具上，由电子束热蒸发工艺制备的 ＭｇＦ２ 薄膜厚度均匀性优于９９．６％，并且热

蒸发 ＭｇＦ２ 薄膜材料的沉积效率高于８７．４％。
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１　引　　言

随着光学技术的发展，光学系统设计日益精密

和复杂。为满足系统性能指标，光学系统中使用的

平面光学元件口径越来越大。通常需要在平面光学

元件表面镀制光学薄膜，提高平面光学元件光谱性

能来满足系统需求。一般在不采取薄膜厚度分布控

制的情况下，膜料沉积在平面光学元件上形成的薄

膜厚度为非均匀分布［１～４］。这种非均匀薄膜厚度分

布不仅导致平面光学薄膜元件光谱波前变差，而且

影响光学系统的透过率和透射光均匀性。因此，必

须严格控制平面光学元件薄膜厚度分布。

传统的平面光学元件上未使用修正挡板时的薄

膜厚度分布模型是基于Ｋｎｕｄｓｅｎ法则，主要考虑薄

膜材料蒸发特性和真空镀膜机配置对薄膜厚度分布

０２３１００２１
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的影响，运用蒸发源与平面光学元件间几何关系计

算光学元件的薄膜厚度分布［５～７］。１９９９年，Ｖｉｌｌａ

等［８］提出用坐标形式刻画平面光学元件上未使用修

正挡板时薄膜厚度分布模型，结合矢量运算，使得薄

膜厚度分布计算更直观、简便。

目前，控制真空镀膜机行星系统中平面光学元

件的薄膜厚度分布主要采用位置固定或者运动的修

正挡板技术［１～４，９］。尽管单轴陀螺旋转系统和适用

于离子束溅射镀膜工艺的双驱动行星旋转系统在不

使用修正挡板的情况下都可能实现大尺寸平面光学

元件薄膜厚度分布的控制［１０，１１］，但是当采用单轴陀

螺旋转系统制备光学薄膜元件时，必须考虑由平面

光学元件大幅度摆动引起的膜料沉积角增大对光学

薄膜性能的影响，以及光学元件夹具设计等问题；而

双驱动行星旋转系统仅在溅射源尺寸足够大时才可

能不需要修正挡板控制薄膜厚度分布。总之，目前

用于大尺寸平面光学薄膜元件制备的夹具系统首选

依然是传统的行星旋转系统。但是，由于真空镀膜

机中行星系统公转、自转的灵活调节，放置在真空镀

膜机行星夹具上的平面光学元件具有很好的位置随

机性，导致修正挡板设计很难有解析解。传统的修

正挡板设计主要凭借镀膜经验，通过大量工艺实验

来优化修正挡板设计实现平面光学元件的薄膜厚度

分布控制。

本文分别建立了未使用和使用修正挡板时真空

镀膜机行星系统中平面光学元件薄膜厚度分布模

型，采用数值计算方法完成修正挡板优化设计，并研

究了使用修正挡板后被蒸发薄膜材料的沉积效率。

通过平面行星夹具上电子束热蒸发工艺制备的

ＭｇＦ２ 薄膜厚度均匀性实验，证实了薄膜厚度模型

的可靠性以及数值计算方法设计修正挡板校正薄膜

厚度非均匀性效果。

２　理论分析

２．１　平面行星系统

根据Ｋｎｕｄｓｅｎ定律
［１，８］，对于小平面蒸发源，在

未使用修正挡板时真空镀膜机行星系统中平面光学

元件运动到任意位置，其上坐标点（狓１，狔１，狕１）沉积

的薄膜物理厚度可以表述为

犱＝
犃

πμ

ｃｏｓφｃｏｓ
ｊ
θ

狉２２
， （１）

式中犃和μ分别为被蒸发薄膜材料质量和密度；φ
为光学元件上坐标点犘（狓１，狔１，狕１）处的单位法线狆

与矢量狉２间的夹角，如图１所示。也是被蒸发薄膜材

料在坐标点犘（狓１，狔１，狕１）的沉积角；矢量狉２ 为光学

元件上坐标点 犘（狓１，狔１，狕１）和蒸发源上坐标点

犛（狓，狔，狕）的连线；θ为蒸发源坐标点犛（狓，狔，狕）处的

单位法线狊与矢量狉２间的夹角；犼是用于描述热蒸发

源蒸气分布的参数，该参数由理论薄膜厚度分布与

实验测量结果拟合确定；狉２ 为膜料沉积点犘（狓１，狔１，

狕１）与蒸 发 源上 犛（狓，狔，狕）点 之 间 的 距 离，即

狉－狉１ 。

图１ 蒸发源 光学元件系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｖａｐｏｒａｔｏｒｓｏｕｒｃｅｏｐｔｉｃａｌｄｅｖｉｃｅｓｙｓｔｅｍ

采用矢量运算，（１）式可改写为

犱（狉，狉１）＝
犃

πμ

狌（狉，狉１）狏犼（狉，狉１）

狉－狉１
犼＋３ ． （２）

定义狏（狉，狉１）＝狊·（狉１－狉）为蒸发源函数，狌（狉，狉１）＝

狆·（狉－狉１）为平面光学元件函数。采用坐标形式表述

蒸发源函数和平面光学元件函数，将简化（２）式的

计算。对于常见的蒸发源配置，Ｖｉｌｌａ等
［８］已做全面

的报道。这里假定小尺寸平面蒸发源放置于（狓，狔，

狕）点，倾斜放置的行星夹具上的平面光学元件上坐

标点（狓１，狔１，狕１）的运动轨迹可以描述为

狓１ ＝犚ｃｏｓα＋ρｃｏｓβｃｏｓαｃｏｓ［（犿＋１）α＋γ］＋ρｓｉｎαｓｉｎ［（犿＋１）α＋γ］

狔１ ＝犚ｓｉｎα＋ρｃｏｓβｓｉｎαｃｏｓ［（犿＋１）α＋γ］－ρｃｏｓαｓｉｎ［（犿＋１）α＋γ］

狕１ ＝犺＋ρｓｉｎβｃｏｓ［（犿＋１）α＋γ

烅

烄

烆 ］

， （３）

式中犚为平面行星夹具的公转半径；α为平面行星夹具公转角度；β为平面行星夹具的倾斜角度；ρ和γ分别

为平面光学元件上坐标点（狓１，狔１，狕１）沿光学元件表面的径向坐标和角坐标；犿为平面行星旋转系统的公转

０２３１００２２
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与自转轮齿比；犺为平面行星夹具中心和蒸发源沿狕轴方向的高度差。那么，平面光学元件函数、蒸发源函数

以及平面光学元件上（狓１，狔１，狕１）点与蒸发源（狓，狔，狕）的距离可以分别表示为

狌（狉，狉１）＝ （狓－狓１）ｓｉｎβｃｏｓα＋（狔－狔１）ｓｉｎβｓｉｎα－（狕－狕１）ｃｏｓβ

狏（狉，狉１）＝狕１

狉－狉１ ＝ ［（狓－狓１）
２
＋（狔－狔１）

２
＋（狕－狕１）

２］１／
烅

烄

烆 ２

． （４）

给定真空镀膜机配置，（狓，狔，狕）、犚、β、犺和犿 均是已

知参数，一旦确定热蒸发特性参数犼，按（２）～（４）式

可计算平面光学元件在真空镀膜室内运动到任意位

置处沉积的薄膜厚度。通常，做行星运动的光学元件

其上任意一点的轨迹多为摆线［２］，为理论计算整个

真空镀膜过程中平面光学元件上径向半径ρ、角坐

标γ点累积沉积薄膜的厚度，只需对行星系统公转

角度α做积分即可，可表示为

犱［狉，狉１（ρ，γ）］＝∫
犅

０

犱［狉，狉１（ρ，γ，α）］ｄα， （５）

式中犅为真空镀膜过程中行星系统公转总角度。

２．２　挡板优化设计

在真空镀膜过程中，修正挡板校正平面光学元

件的薄膜厚度分布模型可以描述为

∫
犅

０

犱［狉，狉１（ρ，γ，α）］犕［狉，狉１（ρ，γ，α）］ｄα＝犱０，（６）

式中犕［狉，狉１（ρ，γ，α）］为修正挡板遮挡函数，其值由

蒸发源 修正挡板 光学元件三者间的位置关系确

定。定义：在真空镀膜过程中，平面光学元件上（狓１，

狔１，狕１）点运动到任意位置，当修正挡板遮挡被蒸发

薄膜材料，使其不能沉积到光学元件上（狓１，狔１，狕１）

点时，如图１所示，犕［狉，狉１（ρ，γ，α）］取０；当修正挡

板对被蒸发薄膜材料无遮挡时，犕［狉，狉１（ρ，γ，α）］取

１；犱０ 为一个厚度常数。由于平面光学元件做行星运

动，整个镀膜过程中蒸发源 修正挡板 光学元件三

者间的位置关系非常复杂，犕［狉，狉１（ρ，γ，α）］非恒定

值。为理论分析整个镀膜过程中修正挡板对光学元件

上薄膜厚度的控制，可通过数值方法实现。按（２）～

（４）式计算平面光学元件上（狓１，狔１，狕１）点的运动轨

迹上各点沉积的薄膜厚度，并判断对应轨迹上各点

处犕［狉，狉１（ρ，γ，α）］的取值，随后两者相乘并求和，

即获得使用修正挡板后整个镀膜过程中光学元件上

（狓１，狔１，狕１）点累积薄膜厚度。最后使用数值算法优

化修正挡板设计，使得修正挡板校正后平面光学元

件上薄膜厚度具有均匀分布。

２．３　薄膜材料沉积效率

定义薄膜材料沉积效率为使用修正挡板校正后

平面光学元件的薄膜厚度与未使用修正挡板校正的

薄膜厚度比值，表示为

η＝
∫
犅

０

犱［狉，狉１（ρ，γ，α）］犕［狉，狉１（ρ，γ，α）］ｄα

∫
犅

０

犱［狉，狉１（ρ，γ，α）］ｄα

．（７）

很明显，沉积效率越高，修正挡板对薄膜材料的蒸发

束流的影响越小。

３　结果与讨论

实验采用电子束热蒸发技术制备 ＭｇＦ２ 单层薄

膜，薄膜沉积时镀膜室的真空度高于３．５×１０－４Ｐａ，

基底温度为２５０℃，ＭｇＦ２ 薄膜的沉积速率和厚度均

由石英晶振片监控，分别取为０．２ｎｍ／ｓ和２００ｎｍ。

薄膜原材料采用 Ｍｅｒｃｋ公司的氟化镁颗粒。ＭｇＦ２

薄膜制备前，８片硅基底（直径２５．４ｍｍ，厚度２ｍｍ，

原子力显微镜测得均方根表面粗糙度为０．５ｎｍ）采用

酒精与乙醚的混合液清洗。硅基底放置在口径为

３１０ｍｍ的无倾斜平面行星夹具上，与夹具中心的距

离分别为０、３４．６、５３．９、７４．７、９５．４、１１５．２、１３４．７、

１５４．８ｍｍ的位置。ＭｇＦ２ 薄膜样品制备后，使用ＰＥ

Ｌａｍｂｄａ１０５０分光光谱仪测量薄膜在３００～８００ｎｍ

波段的反射光谱。依据实测 ＭｇＦ２ 薄膜反射光谱，

运用光度法拟合确定 ＭｇＦ２ 薄膜的物理厚度。如

图２所示，由实测反射光谱通过理论拟合确定 ＭｇＦ２

单层薄膜的物理厚度为１７７．３ｎｍ，图中实测反射光

谱与理论拟合结果非常吻合。

利用光度法依次确定平面行星夹具上不同位置

处沉积 ＭｇＦ２ 单层膜的物理厚度，并对获得的薄膜

厚度做归一化处理，结果如图３中的方形点所示。

未使用修正挡板时，口径为３１０ｍｍ的平面行星夹

具上 ＭｇＦ２ 单层膜的厚度均匀性为９５．８％。为了

计算平面基底的光学薄膜厚度分布以及完成修正挡

板优化设计实现平面光学元件的薄膜厚度非均匀性

控制，首先必须确定电子束热蒸发 ＭｇＦ２ 薄膜材料

的蒸气分布参数。这里依据未使用修正挡板时薄膜

厚度模型和实测平面光学元件上的均一化薄膜厚度

０２３１００２３
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图２ 单层 ＭｇＦ２ 薄膜的理论拟合反射光谱和实测数据

Ｆｉｇ．２ Ｆｉｔｔｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆａ

ｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒ ＭｇＦ２ ｆｉｌｍ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｏｎ ｓｉｌｉｃｏｎ

　　　　　　　　　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

分布，利用最小二乘法拟合确定电子束热蒸发

ＭｇＦ２ 薄膜材料的蒸气分布参数。实验确定本工艺

条件下电子束热蒸发 ＭｇＦ２ 薄膜材料的蒸气分布参

数犼为１．７６±０．０２。热蒸发特性参数主要用于描

述热蒸发镀膜过程中薄膜材料的蒸气分布。常规的

点和面蒸发源，热蒸发特性参数取值分别为０和１。

但由于电子束蒸发过程中存在挖坑效应，相应的热

蒸发特性参数取值范围一般在１～３。对热蒸发特

性的描述已有大量文献报道［１，８，９］，相应地，未使用

修正挡板时理论计算平面光学元件上的薄膜厚度均

一化分布如图３中实线所示。

图３ 使用挡板前后光学元件上膜厚分布

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｐｒｏｆｉｌｅｓｗｉｔｈｏｕｔａｎｄｗｉｔｈ

ｓｈａｄｏｗｉｎｇｍａｓｋ

采用数值计算方法进行修正挡板优化设计。理

论计算得到使用修正挡板时口径３１０ｍｍ的平面行

星夹具上沿径向薄膜厚度分布如图３中虚线所示，

理论薄膜厚度均匀性优于９９．９％。使用数值计算

方法优化设计的修正挡板后，实验得到平面行星夹

具上 ＭｇＦ２ 薄膜厚度分布如图３中圆形点所示，相

应的 ＭｇＦ２ 薄膜厚度均匀性优于９９．６％。实验结

果表明计算机辅助优化设计的修正挡板能很好地实

现平面行星夹具上薄膜厚度非均匀性控制。采用数

值计算方法优化设计的挡板形状和尺寸如图４所

示，其放置于平面行星夹具正下方，与热蒸发源间的

垂直距离为７００ｍｍ。该挡板的实物照片如图４中

插图所示。

图４ 设计的膜厚均匀性控制挡板

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｓｉｇｎｅｄｓｈａｄｏｗｉｎｇｍａｓｋｆｏｒｔｈｉｃｋｎｓｓｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

使用修正挡板校正薄膜厚度分布后，理论计算

和实测的平面行星夹具上 ＭｇＦ２ 薄膜厚度分布之间

的偏差小于０．３％。导致这一偏差的原因可能是真

空镀膜过程中电子枪热蒸发 ＭｇＦ２ 薄膜材料的蒸发

特性变化。据文献［９］报道，电子枪热蒸发薄膜材料

特性主要取决于真空镀膜过程中电子束作用于薄膜

材料所形成的凹坑，即便相同工艺条件所形成的凹

坑形状也会存在一定差异，因此真空镀膜过程中热

蒸发薄膜材料的蒸发特性存在一定的不确定性。另

外使用修正挡板校正薄膜厚度非均匀性时，蒸发源

和平面光学元件的相对位置、行星系统的旋转速度

和公转圈数，修正挡板的形状和尺寸，以及修正挡板

装配情况等因素都将直接影响修正挡板的校正

效果。

图３显示未使用修正挡板时平面行星夹具上

ＭｇＦ２ 薄膜厚度从夹具中心到边缘逐渐递减。因

此，为了校正平面光学元件上薄膜厚度非均匀性，修

正挡板设计应满足薄膜沉积效率由中心到边缘的逐

渐递增。采用修正挡板校正 ＭｇＦ２ 薄膜厚度非均匀

性后实测和理论的 ＭｇＦ２ 薄膜材料沉积效率如图５

所示。在平面行星夹具边缘和中心处实测 ＭｇＦ２ 薄

膜材料的沉积效率分别为９１．２％和８７．４％。证明

了计算机辅助设计是一种有效的修正挡板设计

途径。

另外，实验发现平面行星夹具上实测和理论的

ＭｇＦ２ 薄膜材料沉积效率间存在比例关系，即满足

０２３１００２４
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图５ 实测和理论的薄膜材料沉积效率

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ

ｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｏｎｓｕｂｓｔｒａｔｅｈｏｌｄｅｒ

ηｍｅａ≈０．９８ηｃａｌ，该比例系数非常接近１。表明薄膜厚

度模型和修正挡板校正薄膜厚度非均匀性模型能真

实描述真空镀膜过程中光学元件所处的物理实际。

值得一提的是确定薄膜材料沉积效率后，可以将真

空镀膜机薄膜厚度监控系统中工具因子参数乘上薄

膜材料沉积效率或者将膜系中对应膜层物理厚度除

以该薄膜材料沉积效率，即可实现对使用修正挡板

时薄膜制备工艺中相应膜层厚度的精确控制，实施

非常简便。

４　结　　论

本文分别建立了真空镀膜机行星系统中未使用

和使用修正挡板时平面光学元件上薄膜厚度分布模

型，并运用数值计算方法完成了修正挡板优化设计。

依据未使用挡板时由电子束热蒸发制备的 ＭｇＦ２ 薄

膜的物理厚度分布，确定了电子束热蒸发 ＭｇＦ２ 薄

膜材料的蒸发特性参数为１．７６±０．０２。而实验上

采用本模型设计的修正挡板使口径３１０ｍｍ的平面

行星夹具上 ＭｇＦ２ 薄膜厚度均匀性由９５．８％提高

到９９．６％。实验结果也表明使用数值计算方法优

化设计的修正挡板后电子束热蒸发 ＭｇＦ２ 薄膜材料

的沉积效率高于８７．４％。
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