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单一蒸发源膜厚分布的均匀性
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摘要　基于非余弦膜厚计算公式,提出了利用极坐标简化表征膜厚分布的方法,对单源电子束蒸发的光学薄膜的

膜厚均匀性控制进行了研究,同时对修正板的放置位置进行了计算.相对于传统修正板置于蒸发源正上方的方

法,采用极坐标法计算得到的修正板位置更有利于控制膜厚分布的均匀性.以蒸发 H４和 MgF２为例,分别对高、

低折射率材料的修正板位置和形状进行计算,并利用这两种材料分别制备单层膜,实测光谱均匀性偏差优于０．３％,

证明了所提方法的正确性与可行性.
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Abstract　AsimplifiedpolarcoordinatemethodbasedonthenonＧcosinefilmthicknessformulaisproposedfor
characterizingfilmthicknessdistribution敭Herein controloftheuniformityofopticalfilmthicknessformedby
singlesourceelectronbeamevaporationisstudied敭Simultaneously thepositionofthemaskplateiscalculated敭
Comparedtothetraditionalmethodofplacingthemaskdirectlyabovetheevaporationsource theproposedpolar
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１　引　　言

光学薄膜厚度的均匀性是薄膜制备的一项重要

指标,它影响着光学元件的光谱特性,并决定着能达

到要求的实际有效镀膜面积[１Ｇ２].同时,它也是衡量

镀膜装置性能的一项重要指标.膜厚均匀性是指在

基片不同位置或随着基片位置的改变,所沉积的膜

厚的变化情况[３].对于高精度、高性能的光学系统,
或大口径的光学元件和批量生产的光学元件,膜厚

的均匀分布至关重要[４Ｇ６].
影响膜厚均匀性分布的因素有很多,例如,镀膜

系统的几何配置、夹具的形状、基片的运动方式、蒸
发源的蒸发特性、镀膜工艺等[７Ｇ９].镀膜元件对膜厚

均匀性精度要求苛刻,只通过优化上述几个因素并

不能满足要求,此时,需要添加修正板对膜厚分布进

行严格校正[１０Ｇ１３],这也是真空镀膜中改善膜厚分布

均匀性的一种重要方法.
在以往的理论研究和实际生产中,当涉及到改
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善均匀性分布时,通常会将修正板置于蒸发源的正

上方[１４].在大多数情况下,光学介质薄膜由交替沉

积的高、低折射率膜料组成,而高、低折射率膜料的

蒸发特性不同,很难用一块修正板同时改善两种膜

料的厚度均匀性.此时,通常采用双蒸发源、双修正

板并将修正板置于对应膜料正上方的方法,以改善

多层膜的膜厚分布.但在实际应用中,考虑到成本

和效率等因素,也存在数量较多的单一蒸发源配置

的真空镀膜设备,但很少有文献讨论这种情况下膜

厚均匀性的修正方法.
本文基于非余弦膜厚分布理论对膜厚分布进行

了研究,分析了修正板位置对均匀性的影响,提出了

一种评价修正板位置的数学方法;采用单一蒸发源

镀制单层H４、MgF２薄膜实验验证了这一方法.

２　理论分析

电子束蒸发的发射特性通常遵循非余弦分布,
旋转球面夹具的面源蒸发膜厚公式[３]为

t＝
mhn[hcosA＋(ρ＋Lcosψ)sinA]
πμ(h２＋ρ２＋L２＋２ρLcosψ)

(n＋３)/２
,(１)

式中:m 为蒸发材料的质量;h 为S 点距蒸发源的

高度;指数n 与蒸发特性有关;A 为样品点S 到球

面夹具球心点的连线与转轴的夹角;ρ 为S 点到转

轴的距离;L 为蒸发源到转轴的距离;ψ 为球面夹具

的旋转角度;μ 为蒸发材料的密度.当旋转角度ψ＝
０°,即样品点S 位于蒸发源正上方平面时,(１)式中

各物理量的关系如图１所示.其中E 为蒸发源,H
为球面夹具到蒸发源所在平面的高度,R 为球面夹

具的曲率半径,θ为蒸发源E 到点S 的连线与点S
到球面夹具球心点连线的夹角,φ 为点S 到蒸发源

E的连线与蒸发源蒸发面法线的夹角,r为样品点

图１ 非余弦膜厚计算的几何示意图

Fig．１ GeometricdiagramofcalculationofnonＧcosine
filmthickness

S 到蒸发源的距离.

(１)式也可以认为是沉积面上某点的瞬时膜厚

公式.对于几何配置固定的真空镀膜机,当蒸镀某

膜料时,S 点处的上述参数均为已知量,因此瞬时膜

厚t可以表示为旋转角度ψ 的函数,则(１)式可以表

示为

t＝
a＋bcosψ
(c＋dcosψ)s

, (２)

其中,

a＝
mhn(hcosA＋ρsinA)

πμ

b＝
mhnLsinA
πμ

c＝h２＋L２＋ρ２

d＝２Lρ

s＝
n＋３
２
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.

　　如果将t看作极径,ψ 看作极角,那么(２)式可

以用极坐标图更直观地进行表述.当 H＝１．５m,

L＝０．５m,R＝１．１m时,对于距离中心０．３m的样

品,各个位置瞬时膜厚分布的极坐标图如图２所示.
其中,坐标图中心O 位于蒸发源所在的平面,处于

设备的中心位置.当ψ＝０°时,取S 点位于蒸发源

正上方的平面上.为了简化计算,将蒸发材料的质

量m 记为１,并对瞬时膜厚t进行归一化处理.

图２ 瞬时膜厚分布的极坐标图示

Fig．２ Polarcoordinatediagramofinstantaneous
filmthicknessdistribution

对于旋转球面夹具,如果计算S 点旋转一圈后

的总膜厚,则需要对(１)式进行积分.按照常规计算

方法,计算量大且困难[５].极坐标图可以很清楚地

表达该物理意义,可以认为图２中曲线所围成的面

积正比于S 点旋转一周后沉积的膜厚.
图３所示为距离中心不同位置所对应的瞬时膜

厚分布.由图３可知,样品距离中心位置越远,曲线

的极径随极角的变化越明显,瞬时膜厚分布对位置
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图３ 沉积面上不同位置的瞬时膜厚分布

Fig．３ Instantaneousfilmthicknessdistributionatdifferent
locationsondepositionsurface

的依赖越明显.
对于给定的中心距离ρ,可以计算出修正板遮

挡的角度范围０~ψρ,使得曲线所围成的剩余面积

一致,即有效沉积到基板上的膜厚一致.考虑到膜

料利用率的最大化,令剩余面积等于最小沉积膜厚

对应位置的曲线所围成的面积,即

Stρ －Sψρ ＝Stmin, (３)
式中:Stρ为距离ρ处的曲线所围成的面积;Sψρ为距

离ρ处修正板在０~ψρ 角度范围遮挡的曲线所围成

的面积;Stmin为最小沉积膜厚对应位置的曲线所围

成的面积.
在常规可见光波段,增透膜是最常用的一种薄

膜,通常采用交替蒸发 H４、MgF２膜料进行制备.
对于蒸镀H４薄膜,蒸发特性参数n＝２．１是依据不

加修正板时的实验膜厚分布数据与理论计算的膜厚

分布数据拟合确定的.按照遮挡法公式,可以很容易

地计算出修正板的形状;同样,对于蒸镀 MgF２薄膜,
蒸发特性参数n＝２．９,也可以根据遮挡法公式将修正

板形状计算出来.图４所示为蒸发单一膜料时修正

板的计算宽度.由图４可知,两个修正板的形状差异

很大,这说明如果采用单一蒸发源同时蒸发这两种膜

料,单一修正板就无法保证组合光谱的均匀性.
因此,对于使用两种材料交替镀制的光学薄膜,

需要考虑双修正板修正组合的光谱均匀性.在理想

情况下,一种膜料对应一种修正板,可以最大程度地

保证均匀性.即,镀制H４膜层时用一个修正板,镀
制 MgF２膜层时用另外一个修正板.在镀膜过程

中,可以通过控制修正板的升降来选择对应的修正

板.由此可知,关键在于寻找到合适的修正板放置

位置.传统的做法是将修正板放置于蒸发源的正上

方.从图３中可以看出,在蒸发源正上方的曲线密

图４ 蒸发单一膜料时修正板的计算宽度

Fig．４ Computationalwidthofcorrectedmaskwhen
evaporatingsinglefilm

集度较小,这意味着此处是膜厚梯度变化最敏感的

区域,膜厚分布对修正板的仰角变化、蒸发源的位置

变化、蒸发源蒸镀特性的变化很敏感.分析图３中

曲线可以得知,膜厚变化最平缓位置在ψ＝６０°和

ψ＝３００°方向附近,此时的瞬时膜厚对距离ρ最不敏

感.这表明在修正膜厚时,在相同的遮挡角度件下,
沿球面夹具分布的方向所遮挡的膜厚最接近,修正

板的修剪效率也会得到提升.可以预测,对于任意

膜料,膜厚分布都存在这样两个角度,这也应为修正

板放置的位置.

３　实验结果与讨论

利用 H４、MgF２薄膜进行实验验证.利用非余

弦参数计算膜厚分布,分析梯度最平缓位置处可以

发现,蒸镀H４薄膜和MgF２薄膜对应的这个角度分

别为６０°和５４．８°.考虑到真空室内的空间及两个修

正板的尺寸,选择在６０°附近安装修正H４膜层均匀

性的修正板,在５４．８°的对称位置３０５．２°附近安装修

正 MgF２膜层均匀性的修正板.修正板的初始形状

通过计算得出,如图５所示.

图５ 两个修正板的计算宽度

Fig．５ Computationalwidthsoftwocorrectedmasks
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采用成都国泰真空设备有限公司的ZZS１５５０
型镀膜机,采用电子束蒸发方式,分别镀制物理厚度

为３００nm的 H４单层膜和物理厚度为４２０nm的

MgF２单层膜.本底真空度均为２．０×１０－３Pa,H４
薄膜在镀膜过程中的真空度采用压强进行控制.具

体工艺参数如表１所示.H４单层膜和 MgF２单层

膜的反射率曲线如图６所示.根据实测反射率曲

线,通过理论拟合确定薄膜的物理厚度.H４单层

膜和 MgF２单层膜的膜厚分布如图７所示.H４单

层膜和 MgF２单层膜的膜厚均匀性分别为０．１３％和

０．２６％.膜厚均匀性的计算公式为

Δd＝
dmax－dmin

d－
×１００％, (４)

式中:dmax、dmin分别为镀制的样品的最大膜厚与最

小膜厚;d－ 为所有样品的平均膜厚.
表１ H４单层膜与 MgF２单层膜的蒸镀工艺参数

Table１ EvaporationprocessparametersofH４monolayer
filmandMgF２monolayerfilm

Material
Degreeof
vacuum/Pa

Substrate
temperature/℃

Evaporation

rate/(nm􀅰s－１)

H４ １０－２ ２８０ ０．３

MgF２ ２８０ ０．６

图６ 两种薄膜的反射率曲线.(a)H４单层膜;
(b)MgF２单层膜

Fig．６ Reflectivityoftwofilms敭 a H４monolayerfilm 

 b MgF２monolayerfilm

图７ 两种薄膜的膜厚分布.(a)H４单层膜;
(b)MgF２单层膜

Fig．７ Thicknessdistributionsoftwofilms敭

 a H４monolayerfilm  b MgF２monolayerfilm

　　需要说明的是,依据实际镀膜情况,在镀膜过程

中对修正板尺寸进行了微调,如图５所示.
实际操作中常有选择极角为０°和１８０°方向放

置修正板的情况,此时,通常会出现两个问题.首

先,在１８０°方向上的修正板通常呈三角形,而该方

向上单位遮挡角度对应的膜厚最小,三角形底部的

宽度会很大,有时甚至会影响修正板的升降.其次,
光谱的重复性不好.这是由于此处是膜厚对距离ρ
第二敏感的区域,膜厚分布对修正板的仰角和尺寸

变化,以及蒸发源的位置变化都很敏感,加之修正板

升降以及膜料蒸发的波动性,因此光谱重复性不好.

４　结　　论

针对单源蒸发条件下旋转球面夹具的膜厚均匀

性进行了理论计算.利用极坐标法对膜厚分布进行

简化表征,对修正板放置位置进行分析.对于给定

的膜料,存在两个对称的极角,在这两个方向上放置

修正板时,修正板更容易修剪,且膜厚分布对形状、
尺寸以及蒸发源光斑移动不敏感.采用极坐标表征

法分别计算了H４膜层和 MgF２膜层在不同位置的

瞬时膜厚分布,得到修正板的放置角度分别为６０°
和５４．８°,并按照遮挡法计算了修正板的形状.在

ZZS１５５０型镀膜机上,根据计算角度安装修正板,分

１２３１００１Ｇ４
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别镀制了H４单层膜和MgF２单层膜,它们的厚度均

匀性偏差优于０．３％,证明了所提方法的可行性.
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