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Äëÿ íàíåñåíèÿ èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîêðûòèé ñ
ïîñòîÿííûìè îïòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè íà
áîëüøèå ïîâåðõíîñòè íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü òðåáó-
åìóþ ðàâíîìåðíîñòü ïî òîëùèíå ïîêðûòèÿ, ÷òî ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ çàäà÷ó, îñîáåí-
íî ïðè ýëåêòðîííî-ëó÷åâîì ìåòîäå èñïàðåíèÿ. Ðåøå-
íèþ ýòîé çàäà÷è ïîñâÿùåí öåëûé ðÿä ðàáîò [1–10].
Îäíàêî â íèõ èññëåäîâàëîñü íàíåñåíèå ïîêðûòèé íà
îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû äèàìåòðîì äî 250 ìì.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ íàíåñåíèå
ìåòîäîì ýëåêòðîííî-ëó÷åâîãî èñïàðåíèÿ â âàêóóìå
ðàâíîìåðíîãî ïî òîëùèíå ïîêðûòèÿ íà ïîäëîæêå
ñî ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ, äèàìåòð êîòîðîé
ïðèáëèæàåòñÿ ê äèàìåòðó âàêóóìíîé êàìåðû. Ïðè
ýòîì èñïîëüçóåòñÿ ýêðàíèðîâàíèå ïîòîêà ìîëåêóë
èñïàðÿåìîãî ìàòåðèàëà âðàùàþùåéñÿ ìàñêîé.

Ñõåìà âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ èñïàðèòåëÿ, ïîä-
ëîæêè è ìàñêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Äëÿ èñïîëüçî-
âàíèÿ íåñêîëüêèõ ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûõ èñ-
ïàðèòåëåé öåíòð âðàùåíèÿ ìàñêè ðàñïîëàãàåòñÿ íà
îñè âðàùåíèÿ ïîäëîæêè (Ñ – öåíòð ñôåðè÷åñêîé
ïîäëîæêè). Âûñîòà ðàñïîëîæåíèÿ ìàñêè l íàä èñ-
ïàðèòåëåì âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü
ìàñêè íå ýêðàíèðîâàëà ïîäëîæêó îò èñïàðèòåëÿ, è
îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì
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ãäå m – ðàññòîÿíèå îò èñïàðèòåëÿ äî îñè âðàùåíèÿ
ïîäëîæêè Î, h1 – âûñîòà ðàñïîëîæåíèÿ ñå÷åíèÿ rmax.
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ãäå t(r, ϕ) – òîëùèíà ïëåíêè íà ýëåìåíòå rdr â ïðî-
èçâîëüíîé òî÷êå Ð íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè ïðè
îòñóòñòâèè ìàñêè.

Îáùåå êîëè÷åñòâî âåùåñòâà, íàíåñåííîãî íà
êîëüöî ðàäèóñà r, øèðèíîé dr, ñîñòàâèò
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àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ôîðìû ìàñêè è ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòà-
òû. Íà âàêóóìíîé óñòàíîâêå ñ äèàìåòðîì êàìåðû 700 ìì èçãîòîâëåíû îòðàæàþùèå ïîêðûòèÿ èç
îêñèäîâ öèðêîíèÿ è êðåìíèÿ ñ íåðàâíîìåðíîñòüþ ïî òîëùèíå íå áîëåå ±1,5% íà ïëîñêîé ïîä-
ëîæêå äèàìåòðîì 550 ìì.
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Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîäëîæêà âðàùàåòñÿ, ïðè
ýòîì ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ìàñêè íàìíîãî áîëüøå ñêî-
ðîñòè âðàùåíèÿ ïîäëîæêè. Òîãäà èñïàðÿåìûé ìà-
òåðèàë ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿåòñÿ â ïðåäåëàõ ýòî-
ãî êîëüöà è òîëùèíà ïëåíêè íà ðàññòîÿíèè r îò îñè
âðàùåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì
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Îïðåäåëèì òîëùèíó t = f (r, ϕ), èñïîëüçóÿ ýìèñ-
ñèîííóþ õàðàêòåðèñòèêó èñïàðèòåëÿ â âèäå [11]

φ(α) = cosnα,                            (6)

ãäå α – óãîë èñïàðåíèÿ, n – ïàðàìåòð, çàâèñÿùèé îò
ôîðìû êðàòåðà, îáðàçóþùåãîñÿ â èñïàðÿåìîì ìà-
òåðèàëå ïðè âîçäåéñòâèè ýëåêòðîííîãî ëó÷à.

Ïðèìåíÿÿ ìåòîäèêó ðàñ÷åòà òîëùèíû ïëåíêè íà
ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè [12], òîëùèíó ïëåíêè â ïðîèç-
âîëüíîé òî÷êå Ð íà ñå÷åíèè ðàäèóñà r íåïîäâèæíîé
ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ìîæíî çàïèñàòü â âèäå
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ãäå Ìè – ìàññà èñïàðÿåìîãî ìàòåðèàëà, ρn – ïëîò-
íîñòü ïëåíêè, β – óãîë ïàäåíèÿ ïîòîêà ìîëåêóë â
ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå, S – ðàññòîÿíèå îò èñïàðè-
òåëÿ äî ýòîé òî÷êè.
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Ïðîôèëü ìàñêè ïðåäñòàâèì â âèäå êðèâîé âòî-
ðîãî ïîðÿäêà [9]:

θ(ρ) = K + Eρ + Λρ2,                    (12)

ãäå Ê, Å, Λ – ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû.
Ïðîåêöèÿ ìàñêè íà ïëîñêîñòü ñå÷åíèÿ r

θ(Rr) = K + ERr + ΛRr
2.                   (13)

Îïðåäåëÿÿ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà K èç óñëîâèÿ
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Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàëèñü äëÿ èç-
ãîòîâëåíèÿ ðàâíîìåðíûõ ïî òîëùèíå ïîêðûòèé íà
ñôåðè÷åñêèõ è ïëîñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ. Èíòåðôåðåí-
öèîííûå ïîêðûòèÿ èç îêñèäîâ öèðêîíèÿ è êðåìíèÿ
íàíîñèëèñü íà óñòàíîâêå ñ äèàìåòðîì âàêóóìíîé
êàìåðû 700 ìì.

Â [11] ïîäðîáíî èññëåäîâàíà ýìèññèîííàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà ýëåêòðîííî-ëó÷åâîãî èñïàðèòåëÿ ïðè èñ-
ïàðåíèè òóãîïëàâêèõ îêèñëîâ, â ÷àñòíîñòè èç îêñè-
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äîâ öèðêîíèÿ è êðåìíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî îíà çàâèñèò
îò ôîðìû îáðàçóþùåãîñÿ êðàòåðà, ìîæåò èçìåíÿòü-
ñÿ â ïðîöåññå èñïàðåíèÿ è â íàèáîëåå èñïîëüçóå-
ìûõ ðåæèìàõ èñïàðåíèÿ ïàðàìåòð n íàõîäèòñÿ â
ïðåäåëàõ 1–2.

Áûëè îïðåäåëåíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-
åíòîâ, ïðè êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ íàèëó÷øàÿ ðàâ-
íîìåðíîñòü ïîêðûòèé äëÿ èçìåíåíèÿ n â ïðåäåëàõ îò
1 äî 2: Å = 35,6×10–3 ðàä/ìì, Λ = –45×10–6 ðàä/ìì2.
Ðàñ÷åòíîå îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå òîëùèíû ïëåí-
êè äëÿ n = 1 è 2 íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 1,1 äî 1,9%
äëÿ rmax = 300 ìì (ðèñ. 2, êðèâûå 1, 2).

Äëÿ óäîáñòâà âðàùåíèÿ ìàñêà èçãîòàâëèâàëàñü â
âèäå äâóõ ëåïåñòêîâ, ïðè ýòîì ëåïåñòêè èçãîòàâëè-
âàëèñü ñèììåòðè÷íûìè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.

Íà òîíêèå ïëîñêèå ïëàñòèíû èç çåðêàëüíîãî
ñòåêëà ðàçìåðàìè 420×420 ìì áûëè íàíåñåíû ôèëü-
òðóþùàÿ ñèñòåìà êîíñòðóêöèè (ÂÍ)42Â(ÍÂ)4 è îò-
ðàæàþùåå ïîêðûòèå êîíñòðóêöèè (ÂÍ)11Í íà äëè-
íó âîëíû 1,064 ìì. Äëÿ èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëüíîé õà-
ðàêòåðèñòèêè ïîäëîæêà ðàçðåçàëàñü íà ïëàñòèíû
ðàçìåðàìè 40×40 ìì. Ïîñëå íåçíà÷èòåëüíîé êîððåê-
òèðîâêè ôîðìû ìàñêè íà ïîäëîæêå äèàìåòðîì
550 ìì áûëà äîñòèãíóòà íåðàâíîìåðíîñòü íå áîëåå
±1,5% (ðèñ. 2, êðèâàÿ 3).

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïîêàçûâàþò âîçìîæíîñòü
äîñòèæåíèÿ âûñîêîé ðàâíîìåðíîñòè ìíîãîñëîé-
íûõ ïîêðûòèé, íàíîñèìûõ ìåòîäîì ýëåêòðîííî-ëó-
÷åâîãî èñïàðåíèÿ â âàêóóìå íà îïòè÷åñêèå ýëåìåí-
òû, äèàìåòð êîòîðûõ ïðèáëèæàåòñÿ ê äèàìåòðó âà-
êóóìíîé êàìåðû, çà ñ÷åò ýêðàíèðîâàíèÿ ïîòîêà
ïàðà âðàùàþùåéñÿ ìàñêîé. Ïðè ýòîì ôîðìó ìàñ-
êè íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü ñ ó÷åòîì íåñòàáèëüíî-
ñòè ýìèññèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîííî-ëó÷å-
âîãî èñïàðèòåëÿ.
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Ðèñ. 2. Îòíîñèòåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òîëùèíû
ïëåíêè (ïîêðûòèÿ): 1 – ðàñ÷åò äëÿ n = 1, 2 – ðàñ-
÷åò äëÿ n = 2, 3 – ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.
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