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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６５０ｍｍ、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

５００ｍｍ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

１０３１００２－２



研究论文 第４２卷 第１０期／２０２２年５月／光学学报

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＝ｘ２ｃｏｓα＋ｚ２ｓｉｎα
ｙ３＝ｙ２
ｚ３＝－ｘ２ｃｏｓα＋ｚ２ｓｉｎα
■

■

■

。 （３）

　　由于ｚ２＝０，故

ｘ３＝ｘ２ｃｏｓα
ｙ３＝ｙ２
ｚ３＝－ｘ２ｓｉｎα
■

■

■

。 （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＝ｒｃｏｓσ－ｒｃｏｓβ， （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－（ｒｓｉｎβ－ｒｓｉｎσ）， （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－Δｈｓｉｎα
ｙ′＝ｙ３
ｚ′＝ｚ３－Δｈｃｏｓα
■

■

■

。 （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）ｃｏｓα－ｓｉｎ（ω１ｔ）ｓｉｎ（ω２ｔ）］－
ｒ３ｓｉｎ（ω３ｔ）［ｃｏｓ（ω１ｔ）ｓｉｎ（ω２ｔ）ｃｏｓα＋ｓｉｎ（ω１ｔ）ｃｏｓ（ω２ｔ）］－ｒｃｏｓ（ω１ｔ）ｓｉｎα（ｃｏｓσ－ｃｏｓβ）＋ｄｃｏｓ（ω１ｔ）

ｙＮ ＝［Ｒ－ｒ３ｃｏｓ（ω３ｔ）］［ｃｏｓ（ω２ｔ）ｓｉｎ（ω１ｔ）ｃｏｓα＋ｃｏｓ（ω１ｔ）ｓｉｎ（ω２ｔ）］－
ｒ３ｓｉｎ（ω３ｔ）［ｓｉｎ（ω１ｔ）ｓｉｎ（ω２ｔ）ｃｏｓα－ｃｏｓ（ω１ｔ）ｃｏｓ（ω２ｔ）］－ｒｓｉｎ（ω１ｔ）ｓｉｎα（ｃｏｓσ－ｃｏｓβ）＋ｄｓｉｎ（ω１ｔ）

ｚＮ ＝ｒ３ｓｉｎ（ω２ｔ）ｓｉｎ（ω３ｔ）ｓｉｎα－ｃｏｓ（ω２ｔ）ｓｉｎα［Ｒ－ｒ３ｃｏｓ（ω３ｔ）］－ｒｃｏｓα（ｃｏｓσ－ｃｏｓβ）＋ｈ

■

■

■

。

（１１）

　　当Ｎ 点运动到Ｍ 点时，可得

１０３１００２－３



研究论文 第４２卷 第１０期／２０２２年５月／光学学报

σ＝０°
ｒＭ ＝ｒＱ ＝Ｒ３－ｒｓｉｎβ｛ ， （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）ｃｏｓα－ｓｉｎ（ω１ｔ）ｓｉｎ（ω２ｔ）］－
ｒＭｓｉｎ（ω３ｔ）［ｃｏｓ（ω１ｔ）ｓｉｎ（ω２ｔ）ｃｏｓα＋ｓｉｎ（ω１ｔ）ｃｏｓ（ω２ｔ）］－ｒｃｏｓ（ω１ｔ）ｓｉｎα（１－ｃｏｓβ）＋ｄｃｏｓ（ω１ｔ）

ｙＭ ＝［Ｒ－ｒＭｃｏｓ（ω３ｔ）］［ｃｏｓ（ω２ｔ）ｓｉｎ（ω１ｔ）ｃｏｓα＋ｃｏｓ（ω１ｔ）ｓｉｎ（ω２ｔ）］－
ｒＭｓｉｎ（ω３ｔ）［ｓｉｎ（ω１ｔ）ｓｉｎ（ω２ｔ）ｃｏｓα－ｃｏｓ（ω１ｔ）ｃｏｓ（ω２ｔ）］－ｒｓｉｎ（ω１ｔ）ｓｉｎα（１－ｃｏｓβ）＋ｄｓｉｎ（ω１ｔ）

ｚＭ ＝ｒＭｓｉｎ（ω２ｔ）ｓｉｎ（ω３ｔ）ｓｉｎα－ｃｏｓ（ω２ｔ）ｓｉｎα［Ｒ－ｒＭｃｏｓ（ω３ｔ）］－ｒｃｏｓα（１－ｃｏｓβ）＋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）ｃｏｓα－ｓｉｎ（ω１ｔ）ｓｉｎ（ω２ｔ）］－
ｒＱｓｉｎ（ω３ｔ）［ｃｏｓ（ω１ｔ）ｓｉｎ（ω２ｔ）ｃｏｓα＋ｓｉｎ（ω１ｔ）ｃｏｓ（ω２ｔ）］＋ｒｃｏｓ（ω１ｔ）ｓｉｎα（１－ｃｏｓβ）＋ｄｃｏｓ（ω１ｔ）

ｙＱ ＝［Ｒ－ｒＱｃｏｓ（ω３ｔ）］［ｓｉｎ（ω１ｔ）ｃｏｓ（ω２ｔ）ｃｏｓα＋ｃｏｓ（ω１ｔ）ｓｉｎ（ω２ｔ）］－
ｒＱｓｉｎ（ω３ｔ）［ｓｉｎ（ω１ｔ）ｓｉｎ（ω２ｔ）ｃｏｓα＋ｃｏｓ（ω１ｔ）ｃｏｓ（ω２ｔ）］＋ｒｓｉｎ（ω１ｔ）ｓｉｎα（１－ｃｏｓβ）＋ｄｓｉｎ（ω１ｔ）

ｚＱ ＝ｒＱｓｉｎ（ω２ｔ）ｓｉｎ（ω３ｔ）ｓｉｎα－ｃｏｓ（ω２ｔ）ｓｉｎα［Ｒ－ｒ３ｃｏｓ（ω３ｔ）］＋ｒｃｏｓα（１－ｃｏｓβ）＋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
γ２
ｃｏｓｎφ·ｃｏｓθ， （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

ｃｏｓθ， （１６）

　　将弯月透镜凸面固定在Ｐ 点，ｃｏｓθ用向量关系可表示为

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

ｒ （ｘＮ －Ｌ）２＋ｙ２Ｎ ＋ｚ２■ Ｎ

， （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

ｚｎＮ
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ｃｏｓθ＜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，

６５０，７００，７４０ｍｍ，二级盘高度为ｈ＝１０５０ｍｍ，蒸
发源到腔体中心的距离为Ｌ＝５６０ｍｍ，三级盘半径
为Ｒ３＝１２０ｍｍ，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５．９ｒ／ｍｉｎ，二级盘
转速为１８．８ｒ／ｍｉｎ，三级盘转速为６０．０ｒ／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

５５０ｍｍ增加到７５０ｍｍ时，相对膜厚值先增大后
减小，在公转半径为ｄ＝６５０ｍｍ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５７０～７４０ｍｍ、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

Ｏ２ｉｎ　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５７０，６５０，７００，７４０ｍｍ，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５００ｎｍ厚的Ｔｉ３
Ｏ５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５７０，６５０，７００，７４０ｍｍ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＝５７０ｍｍ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＝５７０ｍｍ．（ａ）α＝５０°；（ｂ）α＝６０°；（ｃ）α＝７０°

图８　ｄ＝６５０ｍｍ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＝６５０ｍｍ．（ａ）α＝５０°；（ｂ）α＝６０°；（ｃ）α＝７０°

图９　ｄ＝７００ｍｍ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＝７００ｍｍ．（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＝７４０ｍｍ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＝７４０ｍｍ．（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　ｄａｎｄα

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　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔβ．（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＝６５０ｍｍ

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＝６５０ｍｍ、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＝７４０ｍｍ、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＝６５０ｍｍ、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＝１０５０ｍｍ时相对膜厚分布随Ｌ的变化；（ｂ）Ｌ＝５６０ｍｍ时相对膜厚分布随ｈ的变化

Ｆｉｇ．１３ Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｆｉｌｍ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｖａｒｙｉｎｇ　ｗｉｔｈ　Ｌａｎｄ　ｈ．（ａ）Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｆｉｌｍ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｖａｒｙｉｎｇ
ｗｉｔｈ　Ｌ　ｗｈｅｎ　ｈ＝１０５０ｍｍ；（ｂ）ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｆｉｌｍ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｖａｒｙｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｈ　ｗｈｅｎ　Ｌ＝５６０ｍｍ

　　从图１３（ａ）中可以看出：当ｈ＝１０５０ｍｍ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＝６５０ｍｍ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＝９７５ｍｍ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６５０ｍｍ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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