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蒸发源位于半球面正下方膜厚分布理论研究
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摘要:对蒸发源位于非平面基底 －半球面正下方时膜厚均匀性进行了理论研究。通过建立无量纲模型计算了
此种几何配置下，半球表面在两种常见理想蒸发源下各位置的膜厚公式以及膜厚分布方程。选择基底与蒸发源间
较大的距离，可获得更大的可镀膜区域，同时该距离对基底上镀制的膜层厚度分布影响也较大。最后对实用蒸发源
的发射系数，对该几何配置下半球面膜厚分布影响进行了理论研究。
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THEOＲY ＲESEAＲCH OF FILM THICKNESS DISTＲIBUTION ON HEMISPHEＲICAL SUＲFACE
WITH THE EVAPOＲATION SOUＲCE DIＲECTLY BELOW THE SUBSTＲATE

WU Wei，WANG Ji-zhou，XIONG Yu-qing，WANG Duo-shu
( Science and Technology on Surface Engineering Laboratory，Lanzhou Institute of Physics，Lanzhou 730000，China)

Abstract: The theory research of the film thickness distribution deposited on hemispherical surface with the evaporation
source directly below the substrate is reported． The formulas of film thickness on any position of the hemispherical surface
were derived in the geometric disposition． The uniformity of film thickness on the hemispherical surface were analyzed by cal-
culate the relative film thickness． As the distance from the substrate to the evaporation source increase，the coating zone with
larger range can be obtained，and the thickness functions turn to analogouslinear functionfrom the exponential function． Final-
ly，a simulation research on the influence of emission pattern of real vapor sourceswas conducted．
Key words: thickness distribution; hemispherical surface; film deposition; theory analysis．

1 引言

膜厚均匀性研究一直是真空镀膜工作者的重要工作之一，这是因为膜厚的不均匀性严重制约了各类功

能薄膜的正常使用［1 － 3］。尽管以往关于膜厚分布的理论研究以及相应的改善膜厚均匀性的工作较多，几乎
涵盖了所有的镀膜方式，如蒸发［4 － 5］、溅射［6 － 7］、CVD［8 － 9］等。然而此类研究都是基于平面基片在平面夹具
或者球形夹具下进行的。但是现代镀膜需求急剧向复杂化、多样化转变，仅仅是传统的平面基底很难满足需
求，特别是在半球形表面镀膜的情况较多，如一些半球形的外壳、护罩等。显然对于此类半球形表面上镀膜
的膜厚分布较之平面基片更加复杂，但是此类研究却几乎没有出现过。
在建立无量纲模型的基础上，从理论上分析了蒸发源位于正下方时，半球形基底的膜厚方程以及膜厚分

布公式。同时分析了实际蒸发源下不同发射系数对该类半球形基底上的膜厚均匀性的影响。

2 无量纲模型的建立

基底上任意点的膜厚由蒸发源的发射特性以及基底与蒸发源的几何配置决定，早期的研究认为理论的

蒸发源一般分为两类，即向四周均匀发射的点源以及遵守 Knudsen分布的小平面面源，该类蒸发源蒸汽密度
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按所研究的方向与表面法线间的夹角呈余弦分布。

图 1 发射角度对膜厚的影响

对于点源，设蒸发材料总质量为 m，平面 ds上沉积的量为
dM，相当于立体角 dω内的材料蒸发量。如图 1 所示，在与蒸
发源的距离为 r且与蒸发方向呈 θ角的小平面 ds 所张立体角

为: dω = ds·cosθ
r2
，则 dω 范围内的蒸发量: dM = Cmdω =

Cm·cosθ
r2

ds，其中 C 为常数，可通过对接收表面的积分算出。

设接收面为球面，对整个球面积分则有:

∫dm = Cm ∫
π

φ = 0
2πsin φdφ，则 C = 1

4π
，而 dM = μt·ds，其

中: t为膜厚，μ为蒸发材料的密度，由此可得:

tp = mcos θ
4πμr2

( 1)

而对于小平面源，发射限为半球，在半球上积分:

∫dm = Cm ∫
π
2

φ = 0
2πcos φ·sin φdφ，则 C = 1

π
，由于面源发射特性的方向性，在 ds 上的沉积量 dM = m

π

cos φdω = mcos φcos θ
πr

ds，从而可获得面源膜厚为:

ts = mcos φcos θ
πμr2

( 2)

而对于实际蒸发源，既不是理想的点源，也不是理想的小平面面源，其膜厚方程修正为

ts = mcosnφcos θ
πμr2

( 3)

其中: n表示蒸发源的发射特性，对于电子束蒸发一般在 2 ～ 3，有时甚至达到 6［10］。

3 半球形结构表面计算及结果分析

3． 1 理想蒸发源下理论膜厚分布
当蒸发源位于半球面正下方时，其蒸镀几何配置如图 2 所示，以球心作为坐标原点建立坐标系，则球心

坐标为 O( 0，0，0) ，蒸发源坐标为 S( 0，0，－ h) ，h为蒸发源到球心的距离。设半球上任意一可镀膜点坐标为
A( x，y，z) ，由于半球面以通过球心的 z轴对称，故同一竖直高度处的圆上膜层厚度相等，因此可选 y = 0 作为
任意点坐标，即为( x，0，z) ，设定 z0 = － z，则 z0≥0，且 0≤z0≤Ｒ，即半球表面上任意可镀膜点 A 的坐标为为
( x，0，－ z0 ) ，显然该点满足 x2 + z20 = Ｒ2，Ｒ为半球面半径则:镀膜表面元 A( x，0，－ z0 ) 到蒸发源 S的距离 r，镀
膜表面元 A法线与连接蒸发源与镀膜表面元直线的夹角 θ，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 φ分别满足:

r = Ｒ2 + h2 － 2hz槡 0

cos θ =
hz0 － Ｒ2

Ｒ Ｒ2 + h2 － 2hz槡 0

cos φ =
h － z0

Ｒ2 + h2 － 2hz槡













0

( 4)

则由式( 1) ～ ( 4) 可知，在此种几何配置下，点源及小平面面源下半球形基底任意点的膜厚方程为:

tp = m
4πμ

hz0 － Ｒ2

Ｒ( Ｒ2 － 2hz0 + h2 )
3
2

( 5)
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ts = m
πμ
( hz0 － Ｒ2 ) ( h － z0 )
Ｒ( Ｒ2 － 2hz0 + h2 ) 2

( 6)

图 2 蒸发源位于半球面正下方时蒸镀几何示意图

显然，在此种几何配置下半球表面并非所有位置都能镀

膜，只有半球表面的下方一段区域可以镀膜，而蒸发源与镀膜

表面元的连线与球面相切时为能够镀膜的极限点，设该点为

Q，如图 1 所示，则有 →QO． →QS = 0，可计算 Q 点的坐标为

( ± Ｒ
h h2 － Ｒ槡 2，－ Ｒ2

h ) ，即能够镀膜区域的极限位置为 z0 值

为
Ｒ2

h处。综合以上推导，由此可以得出半球面上任意点的膜

厚满足以下条件( 同一 z0 值时的圆周上膜厚相同) :

tp = m
4πμ

hz0 － Ｒ2

Ｒ( Ｒ2 － 2hz0 + h2 )
3
2

ts = m
πμ
( hz0 － Ｒ2 ) ( h － z0 )
Ｒ( Ｒ2 － 2hz0 + h2 )









 2

( Ｒ
2

h ＜ z0 ≤ Ｒ) ( 7)

可通过计算半球面上可镀膜的任意点与半球面最低点

( z0 = Ｒ) 的相对膜厚对半球面此种几何配置下的膜厚分布进
行理论分析。蒸发源为点源时，由式( 7) 可知:

当 z0 = Ｒ时: tpＲ =
m

4πμ( h － Ｒ) 2
，则

tp
tpＲ

=
( hＲ·

z0
Ｒ － 1) ( hＲ － 1) 2

1 － 2 h
Ｒ

z0
Ｒ + ( hＲ )[ ]2

3
2
( Ｒh ＜

z0
Ｒ ≤ 1) ( 8)

蒸发源为小平面面源时:

当 z0 = Ｒ时: tsＲ =
m
πμ
· 1
( h － Ｒ) 2
，则

ts
tsＲ

=
( hＲ

z0
Ｒ － 1) ( hＲ －

z0
Ｒ ) (

h
Ｒ － 1) 2

1 － 2 h
Ｒ

z0
Ｒ + ( hＲ )[ ]2 2 ( Ｒh ＜

z0
Ｒ ≤ 1) ( 9)

图 3 两种理想蒸发源下半球面在

不同
h
Ｒ 值下膜厚分布曲线

选取不同
h
Ｒ情况下

ts
tsＲ
、
tp
tpＲ
与

z0
Ｒ (

Ｒ
h ＜

z0
Ｒ≤1) 函数图

像如图 3 所示。由图可知，两种蒸发源在此种几何配置
下，膜层厚度最大点都位于半球表面的最低点处，即 z0 =

Ｒ处，而随着高度的增加，膜厚逐渐减小，最终在 z0 =
Ｒ2

h
处，厚度趋向于 0。且此两种蒸发源在此种配置下膜厚

分布曲线变化趋势类似，在
h
Ｒ较小时，膜层厚度随着与

半球面球心竖直距离的增加呈现类似于指数增长的急

剧变化趋势，
h
Ｒ越小，曲线向下弯曲越严重，且小平面面

源较之点源在膜厚分布上有一定的差距，小平面面源情况下的厚度分布曲线向下弯曲程度相对更加严重。
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在
h
Ｒ较大以后，两种蒸发源下的膜厚分布曲线差距逐渐减小，膜层厚度分布曲线最终接近线性变化。

3． 2 实际蒸发源下发射系数影响
对于实际蒸发源，发射系数对膜厚分布的影响较大。参照上节的推导可知，在实用蒸发源下，半球形基

底在蒸发源位于正下方时的膜厚分布修正为以下方程:

t
tＲ

=
( hＲ

z0
Ｒ － 1) ( hＲ －

z0
Ｒ )

n ( hＲ － 1)
2

1 － 2 h
Ｒ

z0
Ｒ + ( hＲ )[ ]2

n+3
2

( Ｒh ＜
z0
Ｒ ≤ 1) ( 10)

图 4 不同 h
Ｒ 值下，半球面在不同发射系数 n下膜厚分布曲线

如图 4 所示，为几组不同 h
Ｒ值配置下，不同

发射系数 n下的膜厚分布曲线图。当 h
Ｒ取值较

小时，发射系数对该配置下半球面的膜厚分布

影响较大，发射系数越大，曲线向下弯曲越严

重。随着 h
Ｒ取值逐渐增加，发射系数的影响逐

渐减小，这是因为当基底与蒸发源距离较大时，

发射角 φ较小，cosnφ项对半球面的膜厚分布影
响可以忽略不计。显然蒸发源位于球心正下方
的几何配置下，半球形基底外部镀膜的膜厚均

匀性是不理想的。基于平面基底下改善镀膜膜
厚均匀性的有效方法需要应用于此类半球形表

面，如选择合适的蒸发源位置［10］、设计合理掩
模板［11 － 14］、使用行星式转动［15 － 16］等，相应的进一步系统研究是必不可少的。

4 结论

对蒸发源位于半球面正下方的镀膜均匀性进行了理论分析，通过理论计算，推算出了两种常见理想蒸发

源下，半球表面的膜厚方程以及可镀膜区域，在此基础上分析了此种几何配置下的膜厚分布曲线，结果表明，

h
Ｒ较小时可镀膜的区域有限，虽然两种蒸发源情况下的膜厚分布有一定的差距，但是在可镀膜区域的膜厚分

布均呈现类似指数变化的趋势，而当
h
Ｒ较大时，可镀膜区域增大，两类蒸发源的理论膜厚分布曲线几乎重合，

且膜厚分布曲线逐渐接近于线性变化。因此在此种几何配置情况下，在半球面半径 Ｒ 已经确定，应该尽量
增加蒸发源与球心的高度 h以获得较大的镀膜范围以及相对平缓的膜厚变化趋势。最后针对实用蒸发源与

两类理想蒸发源的差异情况，对发射系数在该配置下膜厚分布的影响进行了理论分析，当
h
Ｒ较小时，发射系

数对膜厚分布影响较大，发射系数越大，曲线向下弯曲越严重，随着
h
Ｒ取值的增加，发射系数的影响逐渐减

小，最终可以忽略。以此文作为理论基础，改善此种半球面膜厚分布的系统工作还需要进行。
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来源期刊》的收录，更广泛地进行国内外学术交流，本刊要求著录参考文献一律采用我国科学技术书刊中所
普遍使用的“顺序编码制”，请作者在来稿前认真、仔细核实参考文献的准确性和完整性，现将标注和著录要
点简述如下:

一、正文中标注格式:采用顺序编码制时，对文中所引用的文献须按它们出现的先后顺序依次连续排序，
并将序号置于方括号内，标注于上角或作为语句的组成部分。
二、文后参考文献表的著录格式:文后参考文献著录格式执行 GB /T7714 － 2005《文后参考文献著录规

则》，文后参考文献表中各条文献应按在论著中引用文献序号顺序排列，文献中项目一定要完整，内容一定
要准确。应根据不同的文献类型分别加以著录。各类文献的著录项及顺序要求为:
( 1) 专著:著者( 多名著者时，只著录前三名著者姓名，并在其后加“，等”或与之相应的词) ．书名［M］．版

本．出版地:出版者，出版年:起止页码．
( 2) 期刊:作者( 多名著者时，只著录前三名著者姓名，并在其后加“，等”或与之相应的词) ．题名［J］．刊

名，出版年，卷( 期) :起止页码．
( 3) 会议论文:作者( 多名著者时，只著录前三名著者姓名，并在其后加“，等”或与之相应的词) ．会议名

［C］．出版地:出版者，出版年．
( 4) 学位论文:作者，论文题名［D］．保存地址:保存单位，产生年份．
( 5) 专利:申请者或所有者．专利题名:国别，专利号［P］．公告或公开日期．
( 6) 技术标准:制定标准的机构．标准代号．标准名称［S］．出版地:出版者，发布年份．
( 7) 科技报告:作者．文题，报告代码及编号［Ｒ］．地名:责任单位，发布年份．
( 8) 报纸析出文章:作者．文题［N］．报纸名，出版日期( 版次) ．
( 9) 电子文献:作者．题名［EB /OL］．出版地:出版者，出版年［引用日期］． http:∥……

(本刊编辑部)

322吴 伟等:蒸发源位于半球面正下方膜厚分布理论研究
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