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摘要 为提高弯月透镜表面的膜厚均匀性,对三级公自转行星系统中弯月透镜表面进行了膜厚均匀性的研究。构

建了三级公自转行星盘的运动轨迹方程,并根据膜厚计算公式,建立了与三级盘倾角、公转半径有关的弯月透镜表

面相对膜厚分布模型,采用电子束蒸发和离子束辅助沉积技术对分布模型进行了实验验证。此外,根据多次实验

结果优化三级公自转行星系统结构参数,以提高弯月透镜表面的膜厚均匀性。实验结果表明,在未使用修正挡板

技术的情况下,当公转半径为650
 

mm、倾角为60°时,可将弯月透镜凸面表面膜厚均匀性控制在±2.45%以内。
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1 引  言

当前,弯月透镜在现代光学系统中的应用很广

泛,在其表面镀制一定厚度的光学薄膜,可以提高透

镜表面的光谱性能[1-3]。
对弯月透镜而言,光线入射角增加会使中心波

长向短波漂移,这就要求弯月透镜的膜厚分布尽可

能地满足中心薄边缘厚的要求。然而,当采用平面

夹具对弯月透镜表面镀膜时,弯月透镜的表面面形

会使弯月透镜表面膜层中心厚边缘薄,导致弯月透

镜表面膜厚均匀性较差[1-4]。膜厚均匀性是指膜厚

随着基板表面位置变化而变化的情况。膜厚均匀性

不好会使光谱发生漂移,还会在光学元件上造成像

差,引起成像位置模糊、偏移等现象的出现[3-4]。
目前,国内外在旋转平面夹具、球面夹具和二级

行星系统中透镜表面膜厚均匀性方面已经有了较多

的研究,并且取得了一定的成果[5-13]。Oliver等[1]

通过模拟二级行星系统中基板的运动轨迹,分析出

了二级行星系统膜厚均匀性优于其他旋转系统的原

因,给出了主动轴与被动轴的旋转比,最终可将

500
 

mm范围内的膜厚不均匀度降低到1%。樊彦

峥等[10]针对旋转平面夹具,分析了夹具高度
 

H、蒸
发源与真空室中心轴距离L 对铝膜膜厚均匀性的

影响。同时,设计了合适的修正挡板,将膜厚不均匀

度改善到了
 

3.9%。潘永刚等[11]研究了旋转球面夹

具系统的膜厚分布,并通过建立的数学模型求解出了

修正板的形状大小,最终可将Ta2O5 单层膜的膜厚

不均匀度控制在0.6%以内。朱元强[12]对二级行星

系统进行了膜厚理论研究,运用代入法计算出了半球

面上典型点的膜厚分布,结果表明,半球面上中心区

域(90°张角内)的膜厚不均匀性可控制在10%左右。
然而,在三级公自转行星系统中对透镜表面膜厚均匀

性的研究却鲜有报道。因此,在三级公自转行星系统

中对透镜表面膜厚均匀性进行研究是十分有必要的。
本文建立了弯月透镜表面膜厚分布与三级盘倾

角、公转半径等条件之间的膜厚分布模型。根据膜厚

分布模型仿真,可获得较好膜厚均匀性的空间位置。
同时,在光驰OTFCX型三级公自转行星真空镀膜机

上,对弯月透镜表面镀制单层Ti3O5 薄膜进行了实验

验证。

2 基本原理

2.1 三级公自转行星系统相对膜厚分布模型的构建

三级公自转行星运动模型如图1所示。以腔体

底部中心O 点为原点,水平向右为X 轴,水平向内

为Y 轴,竖直向上为Z 轴,建立三维空间坐标系。
处于最下方的三级盘不仅本身要顺时针自转运动,
还要随着二级盘的逆时针自转而运动。同时,二三

级盘的整体还围绕着公共轴逆时针公转运动。公自

转的周期分别为T1、T2、T3。蒸发源距腔体中心O
点的距离是L,二级盘的公转半径是d,二级盘中心

与腔体底部的垂直距离是h。

图1 三级公自转行星运动轨迹模型

Fig.
 

1 Motion
 

trajectory
 

model
 

of
 

third-order
 

common
 

rotation
 

planetary
 

将三级公自转行星系统整体拆分处理,如图2
所示。假定二三级盘整体水平放置在腔体的中心O
点处,O 点与E 点分别是二、三级盘的中心,F 点是

三级盘边缘与X 轴的一个交点,G 点是E 点与F
点之间的任意一点,R 是二级盘中心与三级盘中心

的距离,R3 是三级盘半径,r3 是E 点与G 点之间的

距离,ω3 是三级盘的自转角速度。为将二三级盘整

体移动到实际位置需要有以下步骤。

图2 初始坐标模型

Fig.
 

2 Initial
 

coordinate
 

model

当只有三级盘在自转运动时,G 点坐标(x1,

y1,z1)与时间t的关系为
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x1=-r3cos(ω3t)+R
y1=r3sin(ω3t)

z1=0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 。 (1)

  三级盘在自转的同时,会随着二级盘的自转而

运动,二级盘的自转角速度为ω2,利用三维旋转矩

阵可求得此时G 点坐标(x2,y2,z2)与时间t之间

的关系,即

x2=x1cos(ω2t)-y1sin(ω2t)

y2=x1sin(ω2t)+y1cos(ω2t)

z2=0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 , (2)

再将二三级盘整体绕Y 轴逆时针方向旋转,使二三

级盘整体倾斜α 角(二三级盘整体与水平面的夹

角),利用三维旋转矩阵可求得此时的 G 点坐标

(x3,y3,z3),即
x3=x2cos

 

α+z2sin
 

α
y3=y2

z3=-x2cos
 

α+z2sin
 

α

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 。 (3)

  由于z2=0,故
x3=x2cos

 

α
y3=y2

z3=-x2sin
 

α

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 。 (4)

  为表述清晰,现将弯月透镜图暂画为平凸透镜。
将弯月透镜放置在三级盘的边缘,如图3所示。

 

以

基片凸面的一条圆弧为例,M 点是圆弧中点,N 点

是圆弧上任意一点,Q 点是凸面的球心,T 点是QM
与EF 的交点,G 点是 N 点在三级盘上的投影,Δh
是N 点和G 点之间的距离。张角σ是球心点Q 与

圆弧中点M 的连线和球心点Q 与N 点连线之间的

夹角,且以QM 之间的连线为起点顺时针方向为正,
逆时针方向为负。凸面半张角的大小为β,半径为r。

由几何关系易知Δh为

Δh=rcos
 

σ-rcos
 

β, (5)

E 点与G 点之间的距离r3 与其他参数之间的关系

为

r3=R3-(rsin
 

β-rsin
 

σ), (6)

图3 平凸透镜在三级盘的位置

Fig.
 

3 Position
 

of
 

plane-concex
 

lens
 

in
 

third-order
 

disk

由G 点的坐标(x3,y3,z3)可推出该圆弧上 N 点的

坐标(x',y',z')为

x'=x3-Δhsin
 

α
y'=y3

z'=z3-Δhcos
 

α

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 。 (7)

  将二三级盘整体沿X 轴正方向平移距离d,此
时N 点的坐标(x4,y4,z4)为

x4=x'+d
y4=y'
z4=z'

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 。 (8)

  加入公转(二三级盘整体绕Z 轴逆时针旋转),
公转角速度为ω1,利用三维旋转矩阵求得此时 N
点的坐标(x5,y5,z5)与时间t的关系为

x5=x4cos(ω1t)-y4sin(ω1t)

y5=x4sin(ω1t)+y4cos(ω1t)

z5=z4

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 。 (9)

  将二三级盘整体向上平移h,便可得到三级公

自转行星系统中弯月透镜凸面基片表面任一点

N(xN ,yN ,zN )的轨迹方程,即

xN =x5

yN =y5

zN =z5+h

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 。 (10)

  至此,已将二三级盘整体移动到实际位置,再进

一步整理可得

xN =[R-r3cos(ω3t)][cos(ω1t)cos(ω2t)cos
 

α-sin(ω1t)sin(ω2t)]-
r3sin(ω3t)[cos(ω1t)sin(ω2t)cos

 

α+sin(ω1t)cos(ω2t)]-rcos(ω1t)sin
 

α(cos
 

σ-cos
 

β)+dcos(ω1t)

yN =[R-r3cos(ω3t)][cos(ω2t)sin(ω1t)cos
 

α+cos(ω1t)sin(ω2t)]-
r3sin(ω3t)[sin(ω1t)sin(ω2t)cos

 

α-cos(ω1t)cos(ω2t)]-rsin(ω1t)sin
 

α(cos
 

σ-cos
 

β)+dsin(ω1t)

zN =r3sin(ω2t)sin(ω3t)sin
 

α-cos(ω2t)sin
 

α[R-r3cos(ω3t)]-rcos
 

α(cos
 

σ-cos
 

β)+h

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。

(11)
  当N 点运动到M 点时,可得
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σ=0°
rM =rQ =R3-rsin

 

β , (12)

式中:rM 、rQ 都是E 点与T 点之间的距离。此时,M(xM ,yM ,zM )点的轨迹方程为

xM =[R-rMcos(ω3t)][cos(ω1t)cos(ω2t)cos
 

α-sin(ω1t)sin(ω2t)]-
rMsin(ω3t)[cos(ω1t)sin(ω2t)cos

 

α+sin(ω1t)cos(ω2t)]-rcos(ω1t)sin
 

α(1-cos
 

β)+dcos(ω1t)

yM =[R-rMcos(ω3t)][cos(ω2t)sin(ω1t)cos
 

α+cos(ω1t)sin(ω2t)]-
rMsin(ω3t)[sin(ω1t)sin(ω2t)cos

 

α-cos(ω1t)cos(ω2t)]-rsin(ω1t)sin
 

α(1-cos
 

β)+dsin(ω1t)

zM =rMsin(ω2t)sin(ω3t)sin
 

α-cos(ω2t)sin
 

α[R-rMcos(ω3t)]-rcos
 

α(1-cos
 

β)+h

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。

(13)

  同理,也可求得弯月透镜凸面球心点Q(xQ,yQ,zQ)的轨迹方程,即

xQ =[R-rQcos(ω3t)][cos(ω1t)cos(ω2t)cos
 

α-sin(ω1t)sin(ω2t)]-
rQsin(ω3t)[cos(ω1t)sin(ω2t)cos

 

α+sin(ω1t)cos(ω2t)]+rcos(ω1t)sin
 

α(1-cos
 

β)+dcos(ω1t)

yQ =[R-rQcos(ω3t)][sin(ω1t)cos(ω2t)cos
 

α+cos(ω1t)sin(ω2t)]-
rQsin(ω3t)[sin(ω1t)sin(ω2t)cos

 

α+cos(ω1t)cos(ω2t)]+rsin(ω1t)sin
 

α(1-cos
 

β)+dsin(ω1t)

zQ =rQsin(ω2t)sin(ω3t)sin
 

α-cos(ω2t)sin
 

α[R-r3cos(ω3t)]+rcos
 

α(1-cos
 

β)+h

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。

(14)

  接着,构建出旋转锥形夹具下的膜厚公式。假定

镀膜时:蒸发分子与蒸发分子、蒸发分子与残余气体

分子之间没有碰撞;蒸发分子到达基板表面后全部淀

积成紧密的薄膜;电子束蒸发源的蒸气发射特性不随

时间变化[3-4]。基于上述假定,在蒸发源的形状与基

板之间的相对位置确定后,就能计算出膜厚度分布情

况[13-15]。旋转锥形散架结构示意图如图4所示。
锥形夹具上任意一点P(x,y,z)的膜厚公式可

表示为

D(x,y,z)=
(n+1)m
2πρ

·1
γ2cos

nφ·cos
 

θ, (15)

式中:ρ是膜的密度;n 是蒸发源蒸气参数;m 是材

料的总质量;φ 是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;θ 是镀膜表面法线与连

接蒸发源和镀膜表面元P 点之间的直线所构成的

角度;γ是蒸发源与镀膜点源之间的距离;L是蒸发

源与腔体中心之间的距离。

图4 旋转锥形散架结构

Fig.
 

4 Rotating
 

taper
 

frame
 

structure

利用空间解析几何的知识,可以将锥形夹具上

任意一点P 的膜厚D(x,y,z)进一步表示为

D(x,y,z)=
(n+1)m
2πρ

zn 1
(x-L)2+y2+z2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

n+2
2

cos
 

θ, (16)

  将弯月透镜凸面固定在P 点,cos
 

θ用向量关系可表示为

cos
 

θ=
(L-xN )(xN -xQ)-yN (yN -yQ)-zN (zN -zQ)

r (xN -L)2+y2
N +z2N

, (17)

将式(17)代入式(16)中得到在锥形夹具下弯月透镜凸面表面任一点N 的膜厚公式,即
DN(xN ,yN ,zN)=

(n+1)m
2πρ

zn
N

1
(xN -L)2+yN

2+zN
2

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

n+2
2 (L-xN)(xN -xQ)-yN(yN -yQ)-zN(zN -zQ)

r (xN -L)2+yN
2+zN

2
。 (18)
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  相对膜厚分布可表示为不同张角处的膜厚值

TN 与圆弧中心点的膜厚值TM 之比,即

TN

TM
=
∫

t=j

t=0
DN (xN ,yN ,zN )dt

∫
t=j

t=0
DM (xM ,yM ,zM )dt

, (19)

式中:j为镀膜时间,j 取较大值可避免偶然性。对

于弯月透镜凸面面内的遮挡情况,用θ角的余弦值

来限制,对被遮挡的点位取cos
 

θ<0。将式(11)~
(14)和式(18)代入式(19)中,可构建弯月透镜凸面

表面相对膜厚分布模型。

2.2 三级公自转行星系统相对膜厚分布的模拟仿真

如图1所示,
 

4种可调公转半径d 分别是570,

650,700,740
 

mm,二级盘高度为h=1050
 

mm,蒸
发源到腔体中心的距离为L=560

 

mm,三级盘半径

为R3=120
 

mm,二级盘与一级盘的旋转周期比为

T2/T1=3.2,三级盘与一级盘的旋转周期比为T3/

T1=10.2。其中,一级盘转速为5.9
  

r/min,二级盘

转速为18.8
 

r/min,三级盘转速为60.0
 

r/min。弯

月透镜由树脂材料构成,尺寸如图5所示,其中R0

为弯月透镜凹面半径,β0 为半张角。

图5 弯月透镜尺寸

Fig.
 

5 Meniscus
 

lens
 

dimensions

现将三级公自转行星系统的配置参数和弯月透

镜的尺寸代入相对膜厚分布模型中,并通过此模型

计算得出弯月透镜凸面表面的相对膜厚数据,经处

理后可得到图6所示的膜厚分布等高线颜色填充

图。

图6 膜厚分布等高线颜色填充图

Fig.
 

6 Color
 

filling
 

diagram
 

of
 

film
 

thickness
 

distribution
 

contour
 

line

图6横坐标表示公转半径d的大小,纵坐标表

示三级盘倾角α的大小,不同的颜色代表不同的相

对膜厚值(相对膜厚值为圆弧张角为20°处的膜厚

值与圆弧中心点的膜厚值之比)。相对膜厚值越接

近1表明膜厚均匀性越好。从图6中可分析出:公
转半径d 与倾角α 都对弯月透镜凸面表面相对膜

厚分布有一定影响;当倾角α 不变,公转半径d 从

550
 

mm增加到750
 

mm时,相对膜厚值先增大后

减小,在公转半径为d=650
 

mm附近处相对膜厚

值最大;当公转半径d 不变,倾角α 从40°增加到

75°时,相对膜厚值先增大后减小,在倾角为α=60°
附近处相对膜厚值最大。从图6中还可以看出,当
公转半径d 在570~740

 

mm、三级盘倾角α 在

50°~70°之间时,弯月透镜凸面的相对膜厚值能达

到较好的水平。

3 实验结果与讨论

实验是在光驰 OTFC1800X型三级公自转行

星真空镀膜机上完成的,该设备配有双扩散泵真

空系统、MXC-3膜林膜厚控制仪、6位晶控探头、2
个c型电子枪、BST反射电子捕捉器和射频离子

源。选用的镀膜材料是Ti3O5,使用的镀膜工艺如

表1所示。其中,IBS为射频离子源,ACC为离子

源的加速电压,E/B 为中和器与离子源的电流之

比。
表1 Ti3O5 单层膜的蒸镀工艺参数

Table
 

1 Evaporation
 

process
 

parameters
 

of
 

Ti3O5 monolayer
 

film

Material

IBS

Voltege
 

/

V
Current

 

/

mA
ACC

 

/

V

E
B

 

/

%

Flow
 

rate
 

of
 

O2 in
 

IBS
 

/

(mL·min-1)

Flow
 

rate
 

of
 

Ar
 

in
 

IBS
 

/

(mL·min-1)

Flow
 

rate
 

of
 

Ar
 

in
 

neutralizer
 

/

(mL·min-1)

Temperature
 

/

℃

Ti3O5 500 450 600 150 75 10 8 80
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  现将弯月透镜固定在三级盘的中心,将公转半

径d 分别调至570,650,700,740
 

mm,再依次将三

级盘的倾角α调节为50°,60°,70°,使用表1的镀膜

工艺在弯月透镜的 凸 面 镀 制 一 层500
 

nm 厚 的

Ti3O5 薄膜,以研究弯月透镜表面膜厚分布情况。

3.1 反射光谱曲线图

根据表1所示实验条件,在光驰 OTFC1800X

型三级公自转行星真空镀膜机上进行实验。使用显

微分光仪(LRMS)对镀完膜后的弯月透镜表面的反

射光谱进行测量,测量精度均在千分位。图7~10分

别是当公转半径为570,650,700,740
 

mm时,改变倾

角α得到的反射光谱曲线图。其中:σ0 是弯月透镜凸

面中心点的反射曲线;σ1、σ2、σ3 是弯月透镜凸面表面

张角为20°处所取的3个样品点的反射曲线。

图7 d=570
 

mm时不同倾角条件下的反射曲线。(a)
 

α=50°;(b)
 

α=60°;(c)
 

α=70°
Fig.

 

7 Reflection
 

curves
 

under
 

different
 

dips
 

when
 

d=570
 

mm 
 

 a 
 

α=50° 
 

 b 
 

α=60° 
 

 c 
 

α=70°

图8 d=650
 

mm时不同倾角条件下的反射曲线。(a)
 

α=50°;(b)
 

α=60°;(c)
 

α=70°
Fig.

 

8 Reflection
 

curves
 

under
 

different
 

dips
 

when
 

d=650
 

mm 
 

 a 
 

α=50° 
 

 b 
 

α=60° 
 

 c 
 

α=70°

图9 d=700
 

mm时不同倾角条件下的反射曲线。(a)
 

α=50°;(b)
 

α=60°;(c)
 

α=70°
Fig.

 

9 Reflection
 

curves
 

under
 

different
 

dips
 

when
 

d=700
 

mm 
 

 a 
 

α=50° 
 

 b 
 

α=60° 
 

 c 
 

α=70°

3.2 测试与分析

根据图7~10中每条实测的反射曲线,利用

Macleod软件模拟出实际物理厚度,并整理成表2。
其中,T0°、Tσ1

、Tσ2
、Tσ3

分别表示反射曲线σ0、σ1、

σ2、σ3 的物理厚度。相对膜厚值用T20°/T0°表示,其
中T20°为Tσ1

、Tσ2
、Tσ3

的平均值。膜厚均匀性的计

算公式可表示为ΔT=±
T0°-T20°

T0°+T20°
×100%[14]。

从表2的数据可以看出,当公转半径d 与倾角

α确定时,弯月透镜张角大小为20°处的膜厚值基本

相同。图11与表2中张角为0°和张角为20°处的膜

厚 数据相对应。其中,横坐标表示公转半径d的大
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图10 d=740
 

mm时不同倾角条件下的反射曲线。(a)
 

α=50°;(b)
 

α=60°;(c)
 

α=70°
Fig.

 

10 Reflection
 

curves
 

under
 

different
 

dips
 

when
 

d=740
 

mm 
 

 a 
 

α=50° 
 

 b 
 

α=60° 
 

 c 
 

α=70°

表2 不同d 与α下的膜厚数据

Table
 

2 Film
 

thickness
 

data
 

under
 

different
 

d
 

and
 

α

d
 

/mm α
 

/(°) Tσ1
 /nm Tσ2

 /nm Tσ3
 /nm T20°

 /nm T0°
 /nm T20°/T0°

50 548.6 548.2 549.1 548.6 598.1 0.9172

570 60 452.3 453.1 451.8 452.4 483.7 0.9352

70 359.3 358.4 357.8 358.5 390.7 0.9175

50 441.1 442.0 442.8 442.0 476.9 0.9268

650 60 340.9 340.3 341.4 340.9 357.0 0.9522

70 240.4 239.7 239.1 239.7 258.8 0.9266

50 371.6 372.3 373.0 372.3 403.9 0.9217

700 60 297.5 296.9 296.0 296.8 315.0 0.9422

70 200.9 200.1 199.5 200.2 217.2 0.9217

50 339.3 340.2 338.8 339.4 370.2 0.9168

740 60 259.6 258.7 258.3 258.9 276.7 0.9357

70 160.3 159.4 161.0 167.2 174.8 0.9165

图11 不同β下弯月透镜中心与边缘的膜厚分布。
 

(a)
 

β=20°;(b)
 

β=0°
Fig.

 

11 Film
 

thickness
 

distribution
 

at
 

center
 

and
 

edge
 

of
 

meniscus
 

lens
 

under
 

different
 

β 
 

 a 
  

β=20° 
 

 b 
 

β=0°

小,纵坐标表示弯月透镜凸面表面的膜厚值。
从图11中可发现:当倾角α 不变时,弯月透镜

中心与边缘的膜厚值都随着公转半径d 的增大而

减小;当公转半径d 不变时,弯月透镜中心与边缘

的膜厚值都随着三级盘倾角α 的增大而减小;当公

转半径d 与倾角α相同时,弯月透镜表面张角为0°
处的膜厚值T0°总要比张角为20°处的膜厚值T20°

大。
再根据表2中的相对膜厚值制成图12。横坐

标表示公转半径d 的大小,纵坐标表示相对膜厚值
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的大小。

图12 不同公转半径与倾角下的相对膜厚分布

Fig.
 

12 Distribution
 

of
 

relative
 

film
 

thickness
 

under
 

different
 

revolution
 

radii
 

and
 

dips

从图12中可以发现:当公转半径d 确定时,相
对膜厚值T20°/T0°随着三级盘倾角α 的增大,先增

大后减小,在倾角为α=60°时达到最大值;当三级

盘倾角α确定时,相对膜厚值T20°/T0°随着公转半径

d的增大,先增大后减小,在公转半径为d=650
 

mm

时达到最大值。与图6仿真图中相对膜厚分布变化

趋势基本相同。实验得到的相对膜厚值与理论计算

结果偏差优于0.0018,验证了所提理论模型的正确

性。其中,当公转半径为d=650
 

mm、倾角为α=
60°时,相对膜厚达到最大值0.9522,此时对应的膜

厚均匀性为±2.45%。此外,当公转半径d 与倾角

α相同时,三级公自转行星系统中弯月透镜表面膜

厚均匀性远远优于二级行星系统中弯月透镜表面的

膜厚均匀性。
当对图5中弯月透镜凹面均匀性进行研究时,

通过实验发现,当公转半径为d=740
 

mm、倾角为

α=65°时,凹面表面膜厚均匀性可达±0.62%,远远

高于凸面。因此,本文只讨论了弯月透镜凸面表面

膜厚均匀性的情况。

3.3 三级盘高度与蒸发源位置对膜厚分布的影响

现将三级公自转行星系统的配置定为公转半径

为d=650
 

mm、倾角为α=60°,研究二级盘高度h
和蒸发源位置L 对弯月透镜表面膜厚均匀性的影

响,如图13所示。

图13 相对膜厚分布随L 与h的变化。(a)h=1050
 

mm时相对膜厚分布随L 的变化;(b)L=560
 

mm时相对膜厚分布随h的变化

Fig.
 

13 Relative
 

film
 

thickness
 

distribution
 

varying
 

with
 

L
 

and
 

h 
 

 a 
 

Relative
 

film
 

thickness
 

distribution
 

varying
 

with
 

L
 

when
  

h=1050
 

mm 
 

 b 
 

relative
 

film
 

thickness
 

distribution
 

varying
 

with
 

h
 

when
 

L=560
 

mm

  从图13(a)中可以看出:当h=1050
 

mm时,相
对膜厚值随着蒸发源位置L 的增大,先增大后减

小;当L=650
 

mm时,即h/L≈1.62时,相对膜厚

达到最大值(0.9744)。从图13(b)中可以看出:相
对膜厚值随着二级盘高度h 的增大,先增大后减

小;当h=975
 

mm时,即h/L≈1.74时,相对膜厚

达到最大值(0.9597)。
因此,在之后进行镀膜设备结构设计时,可以适

当地调整三级公自转行星系统二级盘的高度和蒸发

源的位置,以获得更好的膜厚均匀性。

4 结  论

利用三级公自转行星系统对弯月透镜表面膜厚

均匀性问题进行了研究与分析。根据弯月透镜在三

级公自转行星系统中的运动轨迹和本身的遮挡情

况,建立了与三级盘倾角、公转半径有关的弯月透镜

表面相对膜厚分布模型。然后,利用该模型进行仿

真分析,获得了具有较好膜厚均匀性的空间位置。
同时,在光驰 OTFC1800X型三级公自转行星真空

镀膜机上进行了实验,当将公转半径d 与倾角α调节

为650
 

mm与60°时,在弯月透镜凸面表面镀制Ti3O5
单层膜,结果表明,在未使用修正挡板技术的情况下

弯月透镜凸面的表面膜厚均匀性优于±2.45%。
在本实验中,加入修正挡板或在二三级盘整体

中加入行进角还会进一步影响弯月透镜表面的膜厚

分布,这将会是下一步的研究方向。
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