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行星夹具膜厚均匀性计算
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　　摘　要: 　建立了平板型和球面型行星夹具膜厚均匀性的计算模型。利用根据这些模型编

制的计算程序计算了基板表面膜层厚度分布与蒸发源位置、蒸发源发射特性、夹具高度、行星

轨半径以及行星夹具的倾角之间的关系。并得到了一组典型结果。
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　　在镀制光学膜系的时候, 膜厚均匀性问题是一个重要问题。膜厚的均匀性不好, 将严重影响膜系的

特性。膜厚均匀性是指膜厚随基板表面位置的变化而变化的情况, 它与蒸发源与基板之间的配置以及蒸

发源的蒸汽发射特性有关。有文献对平板、球面夹具以及旋转平板、球面夹具等情况的膜厚分布作了分

析[ 1, 2 ] , 但对于行星夹具情况下的膜厚分布的计算却没有介绍。本文建立了计算行星夹具膜厚分布的数

学模型, 根据该模型计算得到了一组典型的结果。

1　行星夹具的膜厚分布的分析
　　基于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, 其密度和大块材料相同; 蒸发源的蒸汽发射特性不随时间变化这三个假定, 可以对

膜厚分布进行理论计算。基板上某一点 p 的膜厚可以表示为

tp = C
co sn<co sΗ

r2 (1)

其中C 是常数; r 是该点到蒸发源的距离; <是蒸发源表面法线与 p 点和蒸发源连线的夹角, co sn<用来

描述蒸发源的蒸汽发射特性[ 3, 4 ]; Η是 p 点法线与 p 点和蒸发源连线的夹角。

　　由 (1) 式可知, 影响膜层均匀性的因素主要有两点: 基板上某点膜厚与它到蒸发源的距离平方成反

比; 膜厚与淀积角的余弦成正比。其作用结果使得镜片边缘膜层比中心处薄。而实际使用时, 光线入射

角增加会使中心波长向短波移动, 为了满足入射角的影响, 要求中心薄边缘厚, 这与膜层的厚度分布是

相反的。采用行星夹具进行镀膜, 可以解决这个问题。图 1 和图 2 就是两种行星夹具配置方式。在这种

夹具中, 镀件不仅绕夹具的中心轴公转, 而且以更大的转速各自绕其本身的中心轴自转, 夹具每转一周,

各镀件则旋转数周。为避免周期性的不均匀性, 自转与公转的转速比应避开整数倍。采用行星夹具可以

满足具有一定曲率和较高的均匀性要求。

　　对于行星夹具, 需要将 (1) 式所表达的 tp 对行星公转一周的范围进行积分平均, 从而得到行星夹具

的平均厚度表达式为

〈tp〉=
1

2Π∫
2Π

0
C

co sn<co sΗ
r2 d (Ξt) (2)

Ξ为夹具公转角速度, Ξt 为转过的角度。

　　膜厚分布表示为表面任意点膜厚与中心点膜厚 t0 之比
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F ig. 1　T he flat p lanetary fix ture sett ing　　　　　　　　　　　F ig. 2　T he spherical p lanetary fix ture sett ing

图 1　平板型行星夹具配置　　　　　　　　　　　　　　　图 2　球面型行星夹配置
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　　对于如图 1 所示的平板型行星夹具配置的情况, 利用空间解析几何或立体几何的知识, 可推导出对

于基板上任意一点的几何关系

co sΗ=
[Θ- L co s (Ξt) ]sinΑ+ hco sΑ

r
, 　co s< =

h - sco s (kΞt) sinΑ
r

,

r2 = Θ2 + L 2 + h 2 - 2ΘL co s (Ξt) + s2 + 2s (Θ- L co s (Ξt) ) co s (kΞt) co sΑ-

　　2L ssin (Ξt) sin (kΞt) - 2hsco s (kΞt) sinΑ

(4)

式中的 Ξ 是行星公转角速度; k 是自转角速度与公转角速度的比值, 故 kΞ 就是行星自转角速度; Ξt 与

kΞt 则表示转过的角度; s 是 p 点离开基板中心点的距离; Θ是行星轨半径; L 是蒸发源离中心的距离; h

是夹具的垂直高度; Α为基板中心法线与垂直方向的夹角。

　　基板中心点 s= 0 处, 这个关系简化为

co sΗ0 =
[Θ- L co s (Ξt) ]sinΑ+ hco sΑ

r0
, 　co s<0 = hör0, r2

0 = Θ2 + L 2 + h 2 - 2ΘL co s (Ξt) (5)

将 (4)、(5)式代入 (3)式便可得到平板型行星夹具的膜厚分布公式。

　　对于如图 2 所示的球面型行星夹具, 推导出了如下的关系式

co sΗ=
[Θ- L co s (Ξt) ]sinΑ+ hco sΑ

r
+

K [ r2 - Θ2 - L 2 - h 2 + 2ΘL co s (Ξt) ]
4rD

　

co s< =
h’- sco s (kΞt) sinΑ

r
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

r = Θ’2 + L 2 + h’2 - 2Θ’L co s (Ξt) + s2 + 2s (Θ’- L co s (Ξt) ) co s (kΞt) co sΑ
　　 - 2L ssin (Ξt) sin (kΞt) - 2h’sco s (kΞt) sinΑ　

(6)

其中

d =
2D
K

- (2D
K

) 2 - s2 , 　　　　　K ≠ 0　　　　　　　

0, 　　　　　　　　　　　　　K = 0　　　　　　　

Θ’= Θ- d sinΑ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

h’= h - d sinΑ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

式中D、K 分别是基板的口径和相对孔径。当基板相对孔径为 0 时, 基板变成平板, 对应式中 K = 0 的情
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况, 不难看出此时式 (6)与式 (4)是一致的。

　　由于在平板型夹具和球面型夹具中, 基板中心的位置是没变的, 所以具有和 (5)式相同的关系式。

　　将 (6)式和 (5)式代入 (3)式即得到球面型行星夹具的膜厚分布公式。

2　计算结果

F ig. 3　Relation of the m axim um th ickness devit ion w ith

fix ture vert ical location and evap rating source

location of flat p lanetary fix ture

图 3　平板型行星夹具最大膜厚差与夹具高度和蒸发源位置的关系

　　根据以上推导的膜厚分布公式编制了计算程

序, 对口径为 800mm 的行星夹具就转速比 (公转

比自转) 为 1∶5 的膜厚分布情况作了计算, 得到

的计算结果如图 3 到图 8 所示, 图中的 n 表示蒸

发源特性为 co sn<。
　　图 3～ 图 5 是对平板型行星夹具计算的结

果。图 3 是最大膜厚差与夹具高度 h 和蒸发源位

置L 的关系的二维曲线, 其中取 Θ= 600mm , 假定

蒸发源发射特性为 co s2. 5<型。从图中可以看出,

最大厚度差是随着 höL 增大而减小, 从正厚度差

变到负厚度差的。图 4 是在 h = 1400mm、L =

820mm 时最大厚度差与行星轨半径的关系, 大致

是一种弧形的变化, 可以看出 Θ= 600mm 是一个

优化的选择。图 5 是在优选参数 Θ= 600mm 时基

板膜厚分布的情况。

F ig. 4　Relation of the m axim um th ickness deviation　　　　　　　F ig. 5　F ilm th ickness distribu tion of flat p lanetary fix true

w ith p lanet o rb it radius of flat p lanetary fix ture　　　　　　　　　　　图 5　平板行星夹具表面膜厚分布情况

图 4　平板型行星夹具最大厚度差与行星轨半径的关系　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　图 6～ 图 8 是对相对孔径为 1∶3 的球面型行星夹具计算的结果。图 6 是最大膜厚差与夹具高度、

蒸发源位置和行星轨半径的关系, 同样取 Θ= 600mm , 假定蒸发源发射特性为 co s2. 5<型。图 7 是在 h=

1400mm、L = 820mm 时最大厚度差与行星轨半径的关系。图 8 是在优选参数 Θ= 600mm、h= 1400mm、

L = 820mm 时基板膜厚分布的情况。从图中可以看出球面型行星夹具最大膜厚差与 höL 的关系比较复

杂, 而与行星轨半径的关系几乎是单调上升的。

　　在以上的计算中都取 Α= 60°, 这也是一个优选的参数, 当 Α变化时膜厚分布都会改变, 但对平板型

行星夹具的影响更大。

3　结论
　　以 2. 2 米镀膜机为例, 在该镀膜机上满足一定均匀性要求的夹具高度、蒸发源位置、行星轨半径等

方面的参数, 经过计算和分析得到了以下最终结果:

　　 (1) 对于旋转球面夹具, 在口径为 1600mm、相对口径为 1∶3 情况下要求满足最大膜厚差不大于

2%。可取L = 970mm , 而 h 必须随蒸发源发射特性 (conn<)而变:
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F ig. 6　Relation of the m axim um th ickness deviation w ith

fix ture vert ical location and evapo rating source

location of spherical p lanetary fix ture

图 6　球面型行星夹具最大膜厚差与夹具高度和蒸发源位置的关系

　n　　　3　　2. 5　　2. 0　　1. 5　　1. 0

hömm 　1560　1500　 1450　　1400 　1300

　　 (2) 对于口径为 800mm 的行星夹具, 取行

星轨半径 Θ= 600mm、夹具高度范围 h = 1400、

L = 820mm , 无论平板型还是球面型, 在蒸发源

发射次数 1. 5～ 3 之间最大膜厚差都可以不大

于 0. 5%。

　　 (3)对于平板型行星夹具满足 (2)式要求的

Α范围在 53°～ 70°之间。对于球面型行星夹具

满足 (2)式要求的 Α范围在 43°～ 64°之间。

　　实际镀膜时影响膜厚分布的原因很多很复

杂, 并且各因素互相制约、互相联系, 必须经过

多次实际测量、分析、实验和调整, 才可能得到

良好的膜厚均匀性。

　　F ig. 7　Relation of the m axim um th ickness deviation　　　　　F ig. 8　F ilm th ickness distribu tion of spherical p lanetary fix ture

w ith p lanet o rb it radius of spherical p lanetary fix ture　　　　　　　　　　　图 8　球面型行星夹具表面厚度分布情况　　

图 7　球面型行星夹具最大厚度差与行星轨半径的关系　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
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F ILM UN IFORM ITY CALCULAT ION OF LARGE

CAL IBER COAT ING M ACH INE

PAN Dong2liang, X ION G Sheng2m ing, ZHAN G Yun2dong, WAN G R en2hua

Institu te of Op tics & E lectron ics, Ch inese A cad em y of S cience, P. O. B ox 350 S huang liu , Cheng d u 610209, PR C

　　ABSTRACT: 　Calcu lat ing models fo r fla t and spherical p lanetary fix tu re w ere developed. Based on these models,

p rogram s w ere developed to calcu late and analyze the film th ickness distribu t ion on these type substrates as a function of

evapo rat ing sou rce’s locat ion, em issive characterist ic of the sou rce, the vert ical heigh t of fix tu re and the radiu s of p lane2
tary o rb it. R ep resen tat ive resu lts w ere given here.

　　KEY WORD S: 　film ; un ifo rm ity; calcu lat ion.
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