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光学薄膜厚度修正挡板的设计

林　坚　林永钟　廖群峰
(福建师范大学激光研究所,福州 350007)

摘　要　本文论述一种用于镀制光学薄膜的厚度修正挡板新的设计方法 1我们通过应用截流
蒸气云静止挡板技术和采用平面静止挡板透视投影法来设计光学薄膜厚度修正挡板 1最后给
出设计和实验的结果 1
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0　引言

　　我国生产的镀膜设备,由钟罩型发展到箱式

半自动镀膜机,采用了较先进的蒸发技术和监控

技术,但生产厂家都没有去解决镀膜工作室中膜

厚分布不均匀这一关键性的技术问题,对于要求

很高的光学薄膜元件,常因膜厚均匀性不佳而不

能使用,大大降低了光学薄膜元件的质量和成品

率 1我们采用截流蒸气云静止挡板技术,来消除

膜厚分布的不均匀性,该项技术就是采用特定形

状的静止挡板,置于蒸发源和被镀光学元件之间,

以改变工作室中膜厚分布,使工件盘各个位置上

的膜厚达到均匀的要求,该技术具有工艺简单、方

便可靠等优点 1
但由于对称瓣形蒸气云分布的复杂性,有关

工艺分析和静止挡板的设计均涉及到较为复杂的

数学处理过程,为了顺利应用这技术,本文提出一

种较为灵活方便的平面静止挡板透视投影设计新

方法 1实验结果表明,采用此方法设计的厚度修

正挡板,可以理想地消除镀膜工作室中膜厚分布

的不均匀性,极大提高了光学薄膜元件的质量和

成品率 1

1　基本原理

国产镀膜设备的蒸发源 (电子枪或阻蒸舟源)

的发射气流分布,具有对称瓣形蒸气云的特征1,

其沉积在工件盘上任一点 P 归一化的膜厚为

d = d 0 (s0ös) 2 (co snΑco sΒöco snΑ0co sΒ0) (1)

式中 S 是蒸发源和 P 点之间的距离; Α为蒸
发源平面的法线与 S 之间的夹角; Β为 P 点所在

面元 ds的法线与 S 之间的夹角, n 为瓣变形蒸气

云的分布参数, n 值的增加,表示在较大发射角 Α
时,源的发射量减少,也就是说源的发射局限于垂

直的方向 1而 d 0、S 0、Α0、Β0 则为归一化点,也就是

工件盘中心点所对应的各个参数 1
方程 (1)是计算膜厚分布的基本方程,除了可

计算平面形和球缺工件盘的膜厚分布外,还可以

计算其它任何形状工件盘表面的膜厚分布,所以,

式 (1)具有更加普遍的意义 1
由于实际镀膜中, 工件盘是匀速旋转的, 所

以,必须对式 (1)进行积分 1同时还要考虑到实际
蒸镀中,膜厚分布还存在各向同性分量A (与 Α无
关的量) ,因此,式 (1)更加完善的表达可以写成2

d
d 0

=
(1- A ) K 4 I n+ A K 4 I 0 (平面形工件盘)　　 (2)

(1- A ) K 4K n
2J n+ A K 4J 0 (球缺形工件盘) (3)

式 中 I n =
1
Π∫

Π

0

dΥ
[a- bco sΥ] (n+ 3) ö2 , J n =

1
Π∫

Π

0

c- eco sΥ
[ f - g co sΥ] (n+ 3) ö2dΥ; I 0=

1
Π∫

Π

0

dΥ
[a- bco sΥ]3ö2;

J 0=
1
Π∫

Π

0

c - eco sΥ
[f - g co sΥ]3ö2 dΥ; a= 1+ (R öh ) 2+ (qöh ) 2;

b= (2R öh ) (qöh ) ; c= (R öh - 1) + (1- R öh ) co sΧ;

e = ( q öh ) sin Χ; f = 1+ ( q öh ) 2 + ( 2R öh )·c;
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g = (2R öh ) (qöh ) sinΧ; K 1 = [ 1+ (qöh ) 2 ] (n+ 3) ö2;

K 2= 1- (R öh ) (1- co sΧ) ; K 4= [
1 - A

K 1
+

A
K 3ö(n+ 3)

1
]- 11

Χ为球缺的球心与被镀点 P 连线和中心轴线之间

的夹角,对于平面工件盘, Χ= 01上式中有关各参
数的意义见图 1和图 21

图 1　旋转平面工件盘示意图
F ig. 1　T he schem atic diagram of w o rkp iece

pallet fo r ro tato ry p lane

图 2　旋转球缺工件盘示意图
F ig. 2　T he schem atic diagram of w o rkp iece

pallet fo r ro tato ry segm en t

式 (2)和 (3)为平面形工件盘和球缺形工件盘计算

膜厚分布的方程 1为了讨论方便,采用函数形式

将式 (2)和 (3)合并简写

d
d 0

= t (R , n ,A , POS ) =
1
Π∫

Π

0
t′(R ) dΥ (4)

式中 t′(R ) = t (R , n ,A , POS ) 1
该函数式表明镀点 P 的相对厚度仅与镀点

的半径 R , (对于球缺来讲则为 Χ) ,瓣形蒸气云参

数 n、A 以及蒸发源与工件盘的几何位置参数

POS有关 1
通常POS是可以测定的,而 n 和A 也可由拟

合实验来测定,这样 d öd 02R 的关系便可由式 (2)

或 (3)来求得,不少文献2, 3已给出这类计算,其结

果表明: 在半径 R 较小的范围内 (对球缺则为较

小 Χ)膜厚的分布基本上是均匀的,但随着 R 的增

加,均匀越来越差,为了获得大面积的均匀镀层,

则必须采用截流蒸气云静止挡板技术,该技术就

是根据数学模型,用计算机设计出一定形状的挡

板,在蒸发过程中,此挡板挡去部分蒸气流,以使

沉积在工件盘上的膜厚在大面积范围内达到均匀

的要求 1
我们设挡板对工件盘上半径为 R (对于球缺

则为 Χ)镀点圆周轨迹的遮角为 Η′(R ) ,则式 (4)可

改写为

d öd 0=
1

2Π∫Η(R )
t′(R ) dΥ (5)

式中 Η(R ) = 2Π- Η′(R ) , 积分号∫Η(R )
则表示积分

沿着挡板开口的轨迹进行,由此可以看出,对于不

同的 R , 适当地选择 Η′(R ) , 就可以控制 d öd 02R
的分布,这就是截流蒸气云静止挡板设计的依据1

2　蒸气流参数 n、A 的确定

确定 n、A 是截流蒸气云静止挡板设计技术

的关键步骤之一,它的取值不仅与蒸发源类型有

关,而且与蒸发速率,甚至与蒸发材料都有关,所

以,必须借助于实验数据与理论计算的拟合来确

定,我们采用的方法是: 在实际的单层镀膜中,对

工件盘不同 R 处的膜厚进行测量,得到一组膜厚

分布 ti2ti 实测值,将实测值与式 (2)或式 (3)的理
论计算值相比较,我们的实验结果表明: 用高斯2
牛顿最小二乘法4 作最佳拟合判据, 可以精确地
确定 n、A 的值,由于数学上的繁杂性, 我们不作
详细的推导,只给出以下几个拟合公式 1

首先我们定义 F = 6
i

[ t′(R i ) - ti ]2 =

6
i

f 2
i ,式中 t′(R i)为理论计算值 t (R i, n ,A , POS )

的缩写, ti 为实测值,对 i求和要求涉及所有的数
据点 1而后我们再定义

F 1 = 6
i

f i 5f i ö5A , F 2 = 6
i

f i 5f i ö5n ,

F 3 = 6
i

( 5f i ö5n ) 2 , F 4 = 6
i

( 5f i ö5A ) 2 , F 5 =
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6
i

[ (5f iö5n )· (5f iö5A ) ], E 1 = (F 2·F 4 - F 1·

F 5) ö(F 3·F 4- F
2
5) , E 2= (F 3·F 1- F 2·F 5) ö(F 3

·F 4- F
2
5) 1

则拟合迭代公式为

n
(k+ 1) = n

(k ) - E 1 (6)

A
(k+ 1) = A

(k) - E 2 (7)

这里涉及的有关计算公式是

f i= t′(R i) - ti

5f i

5n
=

5k 4

5n
·

t′(R i)
k 4

+
k 4

Π (1- A )
5I n

5n

5f i

5A =
5k 4

5A ·
t′(R i)

k 4
+

k 4

Π ( I 0- I n)

其余公式不难推导得出,虽然上面拟合公式

较为复杂,但主要计算在积分项,只要采用标准的

步长辛普森数值积分法,是不难完成的 1

3　透视投影平面静止挡板的设计

由于 n、A 可以确定,而几何位置又是相对固

定可测量的, 所以, 厚度修正挡板的设计可按式

(5)进行 1假设预先要求的膜厚分布为 d (R ) ,对

于任意R ,选取 Η(R )的初始值为 Η°(R ) ,计算如下

式子:

û t (R ) - d (R ) û= û 1
2Π∫Η(R )

t′(R ) dΥ- d (R ) û< Ε (8)

Ε为我们设定的精度,以一定步长改变Η(R ) ,

直到满足预定精度 Ε为止,对于不同的 R ,重复此

计算过程,这样 Η(R )便可求得 1
根据式 (8)确定的 Η(R ) ,只是完成紧贴工件

盘厚度修正挡板边界形状的设计,由于在实际使

用中,难以做到这一要求,若留有间隙,则会带来

误差 1特别对于球缺的工件盘来讲,相应形状的

挡板更难以制作,我们经过多次计算和实验,认为

采用透视投影的方法来设计厚度修正挡板,是行

之有效的方法,按此方法设计的挡板可以放置在

与工件盘有一定距离的位置上 1
根据式 (8)所求得开口规律 Η(R )和紧贴工件

盘放置的方位,我们不难得到厚度修正挡板边界

曲线坐标 x、y、z ,设厚度修正挡板放置的高度为

h′,以蒸发源中心作为投影中心,将紧贴工件盘放

置的厚度修正挡板投影到高度为 h′的平面上,则

根据解析几何的关系,可以得到高度为 h′的厚度

修正挡板边界曲线的坐标为 x 1= (q- x ) (1- h′ö

z ) + x , y 1= h′·y öz 1
这里应该注意一点,半径为 R 的圆弧从工件

盘平面投影到高度为 h′的平面时, 其仍然是圆

弧, 但半径则变为h′R öz , 圆心移到x c = q (1- h′öz )

处,这对于确定厚度修正挡板边界是很重要的 1

4　实验结果

我们在北京仪器厂生产的DM D 2450型多层

镀膜机上,设计平面与球缺二种工件盘的厚度修

正挡板,论文中所介绍截流蒸气云静止挡板技术

和透视投影法来设计　 　曲线 , 该组曲线表示距球缺中心分别为30

nm、　 所设计这二种厚度修正挡板的形状如图 3所示 1

原则上, d (R )可以是任意给定的一种规律 1但实
验中发现,只要让 d (R )在给定的半径范围内取常

数来设计挡板,就可以达到均匀膜厚的目标,但必

须注意,这个常数应小于整个工件盘半径范围内

的最小相对厚度,否则,计算出来的 Η(R )将超出

2Π1
我们将设计的二种厚度修正挡板 (图 3 所

示) ,分别用在平面工件盘和球缺工件盘来制备两

图 3　厚度修正挡板图形

F ig. 3　T he pattern of clo su re fo r th ickness revising

种滤光片,这两种滤光片经日本岛津UV 2365 分

光光度计测量,测量的结果如图 4所示 1图 4 (a)

表示采用平面工件盘厚度修正挡板镀制滤光片的

实测光谱曲线,该组曲线表示距平面工件盘中心

分别为 30nm , 55nm , 85nm 处三个被镀片所测的

三条光谱曲线 1 图 4 (a ) 的曲线表明 30nm 和

55nm 处二块滤光片的光谱曲线完全重合在一

起,而 85nm 处的滤光片光谱曲线与它们相比较

只相差 1nm , 这比未使用厚度修正挡板前, 最中

心一圈和最边上一圈滤光片的光谱曲线相差

30nm～ 50nm 有极大的改善 1图 4 (b)表示采用

球缺工件盘厚度修正挡板镀制滤光片的实测光谱

曲线 , 该组曲线表示距球缺中心分别为30nm、
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(a)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (b)

　　图 4　应用厚度修正挡板镀制滤光片的实测曲线 1 (a)平面工件盘; (b)球缺工件盘

　　F ig. 4　T he m easu red cu rve of filter coated by clo su re fo r th ickness revising1
(a)W o rkp iece pallet of p lane; (b)W o rkp iece pallet of segm en t

6 5nm、95nm处三个被镀片所测的三条光谱曲线1
图 4 (b)的曲线表明 65nm 和 95nm 处二块滤光片

的光谱曲线基本重合在一起,而 30nm 处的滤光

片光谱曲线与它们相比较光谱曲线位移小于

1nm 1这些测量结果表明, 我们应用截流蒸气云

静止挡板技术,并采用透视法来设计厚度修正挡

板, 可以使DM D 2450 型镀膜机的可镀面积内膜

厚的分布达到均匀的要求,可以极大地提高光学

薄膜元件的质量和成品率 1因此,本文所叙述的

设计方法是一种比较简便、可靠、结果又十分理想

的新设计方法 1
我们从设计和实验中发现,在设计厚度修正

挡板时应注意以下三点:一是,由计算机设计出来

的厚度修正挡板,只能使工件盘上的膜厚分布大

体上达到均匀,要想得到我们上面的实验结果,或

者更进一步要求各位置上被镀片的光谱曲线完全

重合,则必须通过多次实验,微量修改厚度修正挡

板的外形,直至最后达到设计的要求 1二是,静止

厚度修正挡板放置的高度,根据设计理论值,也要

在多次实验中作小范围的调整 1三是,使用厚度

修正挡板来镀制滤光片,材料的蒸发速率要控制

在适当的范围内,蒸发速率太快或太慢都会对膜

厚分布的均匀性有影响 1
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Abstract　A new design m ethod of clo su re fo r th ickness revising of op t ica l coa t ing is described in th is

paper. T he techn iques of st ill clo su re fo r ca tch ing vapo r st ream and perspect ive p ro ject ion m ethod of

st ill clo su re are u sed to design clo su re fo r th ickness revising of op t ica l f ilm. Fu rtherm o re, the resu lts of

design and experim en t are pu t fo rw ard a t last.
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