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　　文章编号 : 100123806 (2003) 0520480204

薄膜均匀性的有限元算法

谭旭东1 　马 　孜2 　蔡邦维1

(1四川大学电子信息学院 ,成都 ,610064) 　　(2西南技术物理研究所 ,成都 ,610041)

摘要 : 应用有限元方法模拟计算了镀膜系统平行平面转盘在不同转速以及不同的镀膜时间下波分复用

(DWDM)系统介质滤光片的成膜均匀性。结果表明 ,针对不同的膜料 ,合理选择转速和控制镀膜时间能够提高薄

膜成膜的均匀性。

关键词 : 薄膜 ;均匀性 ;有限元 ;转速
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Simulating uniformity of f ilm thickness with f inite2elements method
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Abstract : In this paper ,finite2elements method is used to simulate the film thickness uniformity at different rotation

and different time. The result shows that the uniformity of film thickness can be improved if the rotation and time are

selected properly.
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引 　言

波分复用器件 (DWDM) 是提高光通信容量的

一种重要器件 ,介质干涉滤光片型 DWDM 是目前

用得较为广泛的一种器件。其中窄带滤光片的制备

是这种 DWDM 中的关键技术 ,成膜的均匀性是其

中很重要的一项 ,除影响到整个器件的光学特性外 ,

对滤光片的成品率和成本有非常重要的影响。

电子束成膜的均匀性问题在许多文献中都有所

讨论。顾培夫、杨邦朝等人[1 ,2 ]讨论了平面和球面

旋转夹具的均匀性 ,阴晓俊等人[3 ]讨论了行星轮夹

具系统的均匀性。除镀膜机结构外 ,基片转速、真空

度、电子枪和材料特性、离子源等都是需要考虑的因

素。尤以 DWDM 滤光片对薄膜的均匀性有极高的

要求 , 0. 01 %的均匀性差别都会有很大的影响 ,

0. 02 %的均匀性差别会使滤光片通带形状严重劣

化。

不同于传统的积分型均匀性计算方法 ,文中利

用有限元法 ,从理论上计算分析了平面旋转夹具基

片的转速和镀膜时间的变化与薄膜均匀性的关系 ,

所得的结果对 DWDM 滤光片的成膜条件选择有指

导意义。

1 　机器结构和相关参数

以德国莱宝 APS1104 DWDM 镀膜机为例 ,真

空室结构配置如图 1 所示。

Fig. 1 　Configuration of plane rotate plate

基片以ω(r/ min)的转速绕轴旋转 ,假设旋转方

向为逆时针。结构参数为 :坩埚与中心转轴距离 L

= 310mm ,基片高 h = 550mm ;ρ表示基片上一点 A

对转轴中心的距离 ;假设 H 膜料的发射特性参数 n

取 1. 6 ,L 膜料的发射特性参数 n 取 2. 3 ;基片中心

沉积速率分别为 : H 膜料 0. 6nm/ s ,L 膜料1. 5nm/ s ;
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取 1550nm 为参考波长 ,一般镀膜的时间为 : H 膜料

360s 左右 ,L 膜料 180s 左右。

距离基片中心为ρ处的 A 点的薄膜厚度可表

示为 :

d = c∫
2π

0

cos nφcosθ
r2 d (2πωt) (1)

式中 , c 为比例常数 , n 即蒸发膜料的发射特性参

数 ,其它参数如图 1 所示。这是传统的积分法计算

薄膜厚度均匀性的表达式 ,由于 n 的存在对积分的

解析求解带来很大的困难 ,所以 ,下面采用有限元方

法代替传统的积分法来计算薄膜的厚度均匀性问

题。

2 　有限元方法计算薄膜均匀性

2 . 1 　沉积速率修正与膜厚计算

基片上不同点的膜料沉积速率不一样 ,以基片

中心的沉积速率为参考点 ,对基片中心以外的点进

行沉积速率的修正。假设基片中心薄膜沉积速率为

v0 ,可以利用下式计算距离基片中心为ρ的 A 点的

沉积速率 :

v = v0
r0

2cos nφcosθ
r2cos nφ0cosθ0

(2)

式中 ,φ,θ, r 的定义如图 1 ,φ0 ,θ0 , r0 为ρ= 0 时

φ,θ, r 的值。

由 (2)式 ,在Δt 时间内该点的薄膜厚度为 :

Δd = v ·Δt (3)

这时 ,由总的镀膜时间 T 可以得到该处薄膜的总厚

度为 :
d = ∑

T

t = 0
v ·Δt (4)

(4)式是利用有限元方法来计算薄膜厚度的基本表

达式。其基本的物理思想是 :空间上把基片离散成

为很多小单元 ,可以用坐标 ( x , y) 来表征 ,如图 2 表

示 ,其中黑色处为基片中心且在转轴上。基片在转

动时 ,所求的单元是以中心为转轴转动的。可以取

基片上任一点为转动的起始位置 (参考位置即时间

的起始点取图 1 中的 OA 位置) ,以Δt 为一个时间

间隔 ,不同的时刻该单元转动到不同的位置 ,计算在

这些位置上该小单元的薄膜厚度 ,然后在总的镀膜

时间内求和就可以得到该小单元的薄膜厚度 (这里

假设镀膜过程中 v0 保持不变) 。一般文献中对薄膜

均匀性的比较都是在基片一个特定的径向上进行

的 ,而且只是就一圈里面进行积分 ,这往往不能很好

地对整个基片的均匀性分布做出正确的分析。本文

中的方法即克服这个缺点 ,讨论在整个基片面积上

转动机构转过并非整数圈的问题。视基片的大小取

空间离散单元 ,比如在 20 ×20 的基片上取空间单元

为 400 ,时间间隔取 0. 01s 可以得到很光滑的曲线。

下面应用该方法对薄膜均匀性进行了模拟。

Fig. 2 　Elements of coating piece (mm)

2 . 2 　膜料发射特性不同引起的均匀性差别

在镀膜所用的材料当中 ,由于材料不同导致它

们的发射特性参数也不同。在本文中分别取 H : n

= 1. 6 和 L : n = 2. 3 (假设镀膜过程中材料发射特性

不变) 。图 3 是这两种膜料的均匀性曲线分布图。

此时假定转过的圈数为整数 ,故同一个位置上的均

匀性差不多相同 (实际上也并不相同 ,这由下面的模

拟得知 ,不过影响比较小 ,在此认为相同) 。所取的

起始位置为图 1 中的 OA 位置。

Fig. 3 　Distribution of uniformity of the H and L coating

由图 3 可见 ,针对 APS1104 这种结构 ,在相同

的参数和工作条件下 ,对于小尺寸的器件 ,比如

ª10mm ,H 与 L 膜料的均匀性曲线十分接近 ,而随

着器件尺寸的增大 ,L 膜料的成膜均匀性要比 H 膜

料好。H 膜料的均匀性分布曲线降落的较快 ,对于

100 G的 DWDM 系统 ,以 1550nm 为参考波长时 ,一

般要求均匀性误差不大于 0. 02 %。从曲线上的数

据来看 ,在不采用其它特殊措施 (如加挡板、放置离

子源等)的情况下 ,如果要求两种膜料的均匀性差别

不超过 0. 02 % ,则 100 GHz 滤光片有效面积不会大

于 ª46mm ,所以下面的计算取半径最大为 23mm。

由此 ,可以知道膜料发射特性限制了 DWDM 滤光

片的成品率。

2 . 3 　不同转速下薄膜的均匀性分布

不同的转速会导致相同距离上不同起始点的均
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匀性不一样 ,同样影响基片整体的均匀性。为了能

对基片的均匀性有一个整体的认识 ,下面从三维空

间上对 L 膜料进行模拟。所取参数如下 : n = 2. 3 ,

T = 120s。长度单位均为 mm。

2. 3. 1 　转动机构刚好转过整数圈的情况 　对

720r/ min 进行模拟的均匀性空间分布等高线如图 4

所示。30r/ min 和 1500r/ min 的情况同样可以得

到。表 1 是不同转速下基片水平与垂直方向上边缘

处 (ρ= 23mm)与基片中心薄膜相对厚度的比值。

Fig. 4 　Distribution of equal2value uniformity of L coating at 720r/ min

Table 1 　Data at ρ= 23mm

rotation
thickness/ a. u. at ρ= 23mm

horizontal vertical

30r/ min 0. 99958 99. 957

720r/ min 0. 99958 99. 957

1500r/ min 0. 99958 99. 958

由模拟结果知道 ,当转动机构在镀膜的总时间

内刚好转过整数圈的时候 ,在这几个转速下 ,基片上

薄膜均匀性分布趋势在某些方向上并无明显的差

别 ,这可从表 1 有所了解。虽然如此 ,但从图 4 还是

可以看到细微差别的 ,基片上均匀性相同的地方并

不是一个严格的圆分布 ,而是一个椭圆形分布 ,在低

速的情况下表现更明显 ,这主要是因为转动起点不

一样所致。不过在转整数圈的情况下 ,椭圆的长短

轴差别很小 ,大概在 (0. 5～0. 8) mm 之间。图 4 中

内环 (薄膜的相对厚度均为 0. 99986) 虚线是真正的

圆 ,3 种转速下虚线圆区别并不明显 ,但半径是有区

别的 ,在 30r/ min 时虚线圆的半径是 13. 1mm ,720r/

min 和 1500r/ min 时虚线圆的半径均为 13. 2mm ,而

在 1500r/ min 时同一个距离上均匀性分布比 720r/

min 时更接近圆的分布。这是对一层薄膜模拟的结

果 ,DWDM 滤光片一般要镀 (100～150) 层膜 ,综合

的效果将会使高速旋转下基片取得更好和更大面积

的均匀性分布。

对其它参数的情况以及 H 膜料也可以进行同

样的模拟分析。

2. 3. 2 　转动机构多转过 1/ 4 圈的情况 　实际工作

中并不一定能够保证在镀膜的时间内转动机构刚好

转整数圈。下面假设模拟转动机构在镀膜时间里 ,

某一参考点最后并不停留在起始位置 ,而是多转过

1/ 4 圈的情况。

由所给出的模拟图可见 ,转动机构转过不是整

数圈的时候均匀性分布发生了很大的变化 ,这表明

起点位置的选取影响更大。尤其是在 30r/ min 这样

低速的情况下 ,不但不是一个圆的分布 ,而且出现很

大的反转 ,见图 5 ,最大错位达到 (15～17) mm 左

　　

Fig. 5 　Distribution of uniformit y of L coating at 30r/ min

右 ,这样的转速是不能用于镀制 DWDM 滤光片的。

在高速的 720r/ min 和 1500r/ min 的情况下等值线

分布比转整数圈时更表现出椭圆的形状。在相对厚

度为 0. 99986 的均匀性下 ,虚线圆在 720r/ min 时半

径为 13mm ,而在 1500r/ min 时为 13. 2mm。相对低

速而言 ,高速时的错位明显减少 ,见图 6。从而表明

在高速旋转的情况下可以更好的消除转动圈数上的

差异 ,保证薄膜均匀性的稳定。

Fig. 6 　Distribution of equal2value uniformity of L coating at 720r/ min

同样 ,还可以对多转过半圈和 3/ 4 圈以及其它

不是整数圈的情况来进行模拟 ,限于篇幅 ,图示不再

列出。得到的结果均表明相同距离上不同点的均匀

性是不同的 ,在低速的情况表现得很明显 ,在高速下

则趋于圆的分布。由此可以解释为什么实际

DWDM 切片中等均匀性的切片并不是有规律的分

布在同一个圆周上面。

综上所述 ,转速变化影响在整体上 ,而对某些确

定的方向 ,转速几乎没有影响。高速转动机构对提
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高均匀性分布以及获得更大面积的均匀性更为有

利 ,在DWDM 滤光片镀膜机中采用 1500r/ min 或更

高速的系统是必要的。

2 . 4 　相同转速下不同的镀膜总时间引起的均匀性

变化

　　还可以对取不同的镀膜总时间 T 的情况来进

行模拟 ,结果发现镀膜时间对成膜均匀性也存在着

影响。如果以刚好转过整数圈的情况考虑的话 ,镀

膜时间因素的影响很小。仍以多转过 1/ 4 圈的情况

来进行模拟。如图 7、图 8 所示 ,镀膜时间分别 120s

和 180s。只针对低速的情况 ,高速的情况下时间的

影响很小 , 这也证明必须采取高速机构来进行

DWDM 膜的镀制。可以看到薄膜均匀性在时间上

是一个在平衡位置附近来回摆动的过程 ,并非一个

稳态值。在镀膜时间加长的情况下 ,更能弥补不足

　　

Fig. 7 　Distribution of uniformity of L coating at 30r/ min within 120s

Fig. 8 　Distribution of uniformity of L coating at 30r/ min within 180s

整数圈时引起的整个基片上均匀性的误差。通过模

拟可以知道薄膜均匀性在镀膜时间上的微小变化过

程 ,而这些微小的变化对更密集的 DWDM 系统影

响是明显的。

3 　结 　论

(1)在镀膜过程中 ,不同的膜料引起的厚度均匀

性不一样。针对 APS1104 机器结构 ,在文章给定的

条件下 ,L 膜料的均匀性分布要好。膜料的不同要

影响 DWDM 滤光片的成品率。

(2)镀膜的过程中转盘的转速对均匀性影响较

大。在文中的条件下 ,对 L 膜料的均匀性分布进行

模拟 ,高速旋转下在更大的面积上取得更好的均匀

性。多转 1/ 4 圈的情况下 ,在基片的水平和垂直两

个方向的边缘 (ρ= 23mm) 处 , 720r/ min 的差别为

0. 003 % , 1500r/ min 的差别为 0. 001 % , 从而以

1550nm 为参考波长的话 , 引起的波动分别为

0. 0465nm和 0. 0155nm ,这对 100 G的 DWDM 系统

影响是很大的 ,而选取高速转动机构可以减少这种

影响。

(3)控制镀膜时间对成膜的均匀性有所影响。

总镀膜时间不同可以得到不同的均匀性分布曲线。

镀膜时间对低转速情况下成膜均匀性的影响更大。
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