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摘要：为消除溅射沉积多层膜过程中产生的膜厚随机误差，实现多层膜膜厚的精确控制，提出了一种精确标定薄膜沉积

速率的方法。该方法通过对多次实验结果进行最小二乘拟合得到薄膜沉积速率。对随机误差基本特性的分析表明，随

着实验次数的增加，沉积速率将逐渐逼近真值。基于这一原理，可以对薄膜的沉积速率进行精确标定，同时提取出膜厚

随机误差，进而确定镀膜机的膜厚控制精度，获得精确控制多层膜膜厚所需要的完整信息。选用两种精度不同的沉积设

备，采用提出的方法对所制备的多层膜进行了测试。结果表明，多层膜的膜厚控制精度随沉积设备而异：其中低成本的

普通镀膜机只能实现０．１ｎｍ的膜厚控制精度；而另一台性能较高的镀膜机的膜厚控制精度优于０．０１ｎｍ。
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１　引　言

　　自上世纪８０年代起，多层膜的应用范围不断

得到扩展，应用技术水平也逐步提高，尤其在极紫

外与Ｘ射线波段，基于多层膜的反射式光学元件

起着举足轻重的作用［１］。多层膜由两种或两种以

上的材料交替沉积而成，其膜厚在纳米量级，利用

来自各界面反射光的干涉实现所需要的光谱响应

曲线［２］。目前，多层膜的制备面临两个重要问题，

（１）在某些较为成熟的应用中，多层膜必须满足严

苛的技术指标，比如在极紫外投影光刻系统中，为

保证光学元件的反射率峰值与指标匹配，实际制

备的多层膜周期厚度与其设计值之间的误差不能

超过０．０２５ｎｍ
［３］；（２）在某些应用中，多层膜需要

采取灵活的膜系设计，以实现宽带多层膜［４５］、超

反射镜［６］、偏振光学元件［７］等非周期膜系结构，满

足特定的应用需要。对多层膜来说，在制备过程

中产生的膜厚误差将使其实际光学性能与设计结

果出现偏差［８］，这种现象对于非周期型多层膜尤

为明显。因此，发展高精度的膜厚控制方法，是使

多层膜能够更好地满足实际应用需要的前提条

件。

多层膜的制备通常采用磁控溅射或离子束

溅射方法实现。从理论上来说，当电流、电压等沉

积条件固定时，沉积速率不随时间变化，因此在准

确地确定沉积速率后，可以通过设定沉积时间实

现膜厚的精确控制。然而，在实际的制备过程中，

由于各种随机因素的影响，多层膜的膜厚会存在

随机误差，而且，这些随机误差的大小因镀膜机的

控制精度高低而异。因此，发展合适的沉积速率

标定方法，以实现膜厚随机误差的提取，进而确定

镀膜机的膜厚控制精度，是实现多层膜膜厚高精

度控制的前提条件。

本文提出了一种精确标定薄膜沉积速率的方

法。该方法通过对多次实验结果进行最小二乘拟

合得到薄膜沉积速率，通过增加实验次数使沉积

速率逐渐逼近真值，从而实现对沉积速率的精确

标定。另外，通过提取膜厚随机误差，可进一步确

定镀膜机的控制精度。选用两种不同精度的沉积

设备对多层膜进行了测试，给出了测试结果并进

行了标定精度分析。

２　多层膜周期厚度随机误差的提取

　　在溅射沉积过程中，对于固定的沉积条件（电

流、电压等），薄膜的沉积速率具有恒定值。这样，

通过设置材料的沉积时间就能实现膜厚的精确控

制。此时，多层膜的周期厚度表示为

狋犃×狏犃＋狋犅×狏犅＋Λ＝犱， （１）

其中狏犃 和狏犅 分别为犃 与犅 两种材料的沉积速

率；狋犃 和狋犅 分别为两种材料的沉积时间；犱为多

层膜的周期厚度；Λ为常量，由两部分构成，一部

分为膜层间扩散引起的周期厚度变化［９］，另一部

分为由沉积设备具体设置引起的周期厚度变化

（比如基片在移入或移出溅射区域的时间内增加

的膜厚）［１０］。

多层膜的周期厚度犱由３项构成，即

犱＝犱犃＋犱犅＋Λ ， （２）

式（２）右边的３项分别对应式（１）左边的３项。在

实际测试过程中，只能测出周期厚度值犱，因此，

对多层膜沉积速率进行标定的过程，就是对测试

得到的周期厚度进行处理，从而得到沉积速率的

过程。

在实际的多层膜制备过程中，由于各种随机

因素的影响，每一次沉积时，膜厚都会出现随机误

差。在这种情况下，式（１）将扩展为：

狋犃×（狏犃＋δ狏
犃）＋狋犅×（狏犅＋δ狏

犅）＋（Λ＋δΛ）＝犱＋

δ犱， （３）

当进行多次实验时，其矩阵形式如下：

狋犃１ 狋犅１ １

狋犃２ 狋犅２ １

… … …

狋犃狀 狋犅１

烄

烆

烌

烎１

（狏犃＋δ狏
犃
１） （狏犃＋δ狏

犃
２） … （狏犃＋δ狏

犃
狀）

（狏犅＋δ狏
犅
１） （狏犅＋δ狏

犅
２） … （狏犅＋δ狏

犅
狀）

（Λ＋δΛ１） （Λ＋δΛ２） … （Λ＋δΛ狀

烄

烆

烌

烎）

＝

（犱犃１＋δ犱
犃
１）＋（犱

犅
１＋δ犱

犅
１）＋（Λ＋δΛ１）

（犱犃２＋δ犱
犃
２）＋（犱

犅
２＋δ犱

犅
２）＋（Λ＋δΛ２）

…

（犱犃狀＋δ犱
犃
狀）＋（犱

犅
狀＋δ犱

犅
狀）＋（Λ＋δΛ狀

烄

烆

烌

烎）

，

（４）
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　　其中狏
犃，狏犅 与Λ 分别为材料犃，犅的沉积速

率与常量的期望值：

狏犃 ＝∑
∞

犻＝１

狏犃犻；

　　　　　狏
犅
＝∑

∞

犻＝１

狏犅犻；Λ＝∑
∞

犻＝１

Λ
犻， （５）

为求出沉积速率，对式（４）进行最小二乘拟

合。设沉积速率拟合结果为（狏犃）′＝狏犃＋Δ狏
犃，

（狏犅）′＝狏犅＋Δ狏
犅，Λ′＝Λ＋ΔΛ，其中Δ狏

犃、Δ狏
犅 和

ΔΛ是对随机误差项的最小二乘拟合结果。式

（４）的最小二乘拟合关系为：

　　

狋犃１ 狋犅１ １

狋犃２ 狋犅２ １

… … …

狋犃狀 狋犅１

烄

烆

烌

烎１

狏犃

狏犅
烄

烆

烌

烎Λ

＋

狋犃１ 狋犅１ １

狋犃２ 狋犅２ １

… … …

狋犃狀 狋犅１

烄

烆

烌

烎１

Δ狏
犃

Δ狏
犅

Δ

烄

烆

烌

烎Λ

＝

犱１

犱２

…

犱

烄

烆

烌

烎狀

＋

狋犃１ 狋犅１ １

狋犃２ 狋犅２ １

… … …

狋犃狀 狋犅１

烄

烆

烌

烎１

δ狏
犃
１ δ狏

犃
２ … δΛ

犃
狀

δ狏
犅
１ δ狏

犅
２ … δΛ

犅
狀

δ狏１ δ狏２ … δΛ

烄

烆

烌

烎狀

， （６）

上式左右两边第一项相等，去掉后变为：

　　

狋犃１ 狋犅１ １

狋犃２ 狋犅２ １

… … …

狋犃狀 狋犅１

烄

烆

烌

烎１

Δ狏
犃

Δ狏
犅

Δ

烄

烆

烌

烎Λ

＝

狋犃１ 狋犅１ １

狋犃２ 狋犅２ １

… … …

狋犃狀 狋犅１

烄

烆

烌

烎１

δ狏
犃
１ δ狏

犃
２ … δΛ

犃
狀

δ狏
犅
１ δ狏

犅
２ … δΛ

犅
狀

δ狏１ δ狏２ … δΛ

烄

烆

烌

烎狀

＝

δ犱
犃
１ δ犱

犅
１ δΛ１

δ犱
犃
２ δ犱

犅
２ δΛ２

… … …

δ犱
犃
狀 δ犱

犅
狀 δΛ

烄

烆

烌

烎狀

＝

δ犱１

δ犱２

…

δ犱

烄

烆

烌

烎狀

， （７）

其平均残差：

［狏２］／狀＝ ∑
狀

犻＝１

（Δ狏
犃
×狋

犃
犻 ＋Δ狏

犅
×狋

犅
犻 ＋ΔΛ）－δ犱犻］｛ ｝２ ／狀＝∑

狀

犻＝１

｛［（Δ狏
犃
×狋

犃
犻 ＋Δ狏

犅
×狋

犅
犻 ＋ΔΛ）

２
－

２×（Δ狏
犃
×狋

犃
犻 ＋Δ狏

犅
×狋

犅
犻 ＋ΔΛ）×δ犱犻＋（δ犱犻）

２］｝／狀， （８）

上式分为３项。当狀趋近于∞时，这３项分别为：

｛［狏２］／狀｝１ ＝ ∑
∞

犻＝１

（Δ狏
犃
×狋

犃
犻 ＋Δ狏

犅
×狋

犅
犻 ＋ΔΛ）［ ］２ ／狀， （９）

｛［狏２］／狀｝２ ＝ ∑
∞

犻＝１

２×（Δ狏
犃
×狋

犃
犻 ＋Δ狏

犅
×狋

犅
犻 ＋ΔΛ）×δ犱［ ］犻｛ ｝２ ／狀＝２×犈［（Δ狏犃×狋犃犻 ＋

Δ狏
犅
×狋

犅
犻 ＋ΔΛ）×δ犱犻］， （１０）

｛［狏２］／狀｝３ ＝∑
狀

犻＝１

［（δ犱犻）
２］／狀＝犇（犱犻）， （１１）

沉积时间与沉积速率误差是相互独立的变量，因此式（１０）变为：

｛［狏２］／狀｝２＝２×犈［（Δ狏
犃×狋犃犻＋Δ狏

犅×狋犅犻＋ΔΛ）×δ犱犻］＝２×犈（Δ狏
犃×狋犃犻＋Δ狏

犅×狋犅犻＋ΔΛ）×犈（δ犱犻）＝

２×犈（Δ狏
犃×狋犃犻＋Δ狏

犅×狋犅犻＋ΔΛ）×犈［狋
犃
犻×δ狏

犃
犻＋狋

犅
犻×δ狏

犅
犻＋δΛ犻］＝２×犈（Δ狏

犃×狋犃犻＋

Δ狏
犅×狋犃犻＋ΔΛ）×｛［犈（狋

犃
犻）×犈（δ狏

犃
犻）＋犈（狋

犅
犻）×犈（δ狏

犅
犻）＋犈（δΛ犻）］｝． （１２）

　　由式（５）可知，犈（δ狏
犃
犻 ）＝０，犈（δ狏

犅
犻）＝０，

犈（δΛ犻）＝０，因此，式（１２）为０，而式（１１）为定值。

因此，按照最小二乘原则，式（８）应取最小值，这等

价于式（９）取得最小值。式（９）中所有项均为平方

项，当且仅当Δ狏
犃＝Δ狏

犅＝ΔΛ＝０时，该式能取得

最小值即０。

上述分析表明：对于固定沉积条件，每次改变

沉积时间的多层膜沉积系列实验来说，在实验次

数增大的过程中，采用最小二乘法得到的平均残

差将逐步逼近多层膜周期厚度随机误差的方差；

同时，对于拟合得到的沉积速率来说，与真值的误

差也逐渐缩小，将逐渐逼近真值。利用这一规律，

可以精确地获得薄膜的沉积速率。

３　实验结果

　　按照第２节中确定的方法进行了多层膜沉积

实验，采用 Ｘ射线衍射方法测量多层膜周期厚

度［２］。测试采用 ＰＡＮａｌｙｔｉｃａｌＸ’ｐｅｒｔＰｒｏＭＲＤ
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衍射仪进行，通过对样品在犣方向上的高度、ω轴

与χ轴方位角进行精确校正
［１１］，以降低各级次衍

射峰的角度测量误差。多次测量结果表明，多层

膜周期厚度测试的重复精度优于０．０１ｎｍ。

多层膜沉积实验采用一台ＦＪＬ６００型磁控溅

射镀膜机与一台 ＯｘｆｏｒｄＩｏｎｆａｂ６００型离子束溅

射镀膜机进行。

３．１　磁控溅射方法沉积多层膜的实验结果

采用 Ｍｏ／Ｓｉ和 Ｗ／Ｂ４Ｃ组合，分别进行了系

列沉积实验。各次实验的沉积时间设定见表１：

表１　磁控溅射多层膜的沉积时间与周期厚度

Ｔａｂ．１　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄｐｅｒｉｏｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｉｎｓｅｒｉｅｓｔｅｓｔｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂｙｍａｇｎｅｔｒｏｎｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ

实验

序号

（狋Ｍｏ／狋Ｗ）

／ｓ

（狋Ｓｉ／狋Ｂ
４
Ｃ）

／ｓ

（犱Ｍｏ／Ｓｉ）

／ｎｍ

（犱Ｗ／Ｂ
４
Ｃ）

／ｎｍ

１ ３０ ３０ ６．８０ ８．１４

２ ４０ ３０ ８．４８ １０．０４

３ ３０ ４０ ７．３９ ８．４４

４ ３０ ５０ ７．８４ ８．８

５３０（狋Ｍｏ）／４０（狋Ｗ） ６０ ８．２５ １１．１９

６ ４０ ６０ ９．９５ １１．１１

７ １７ １１０ ８．５６ ８．５４

８ １９ ９０ ７．８８ ８．２１

９ ４０ ４０ ８．９８ １０．４１

（注：除在第五次沉积实验中 Ｍｏ与 Ｗ 的沉积时间不同

外，两次系列实验中其它的沉积时间均相同）

采用最小二乘法计算的两种组合的沉积速率

见表２与表３：

表２磁控溅射 犕狅／犛犻多层膜沉积速率计算结果

Ｔａｂ．２　ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅｓｉｎＭｏ／Ｓｉｓｅｒｉｅｓ

ｔｅｓｔｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂｙｍａｇｎｅｔｒｏｎｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ

使用数据 狏Ｍｏ／（ｎｍ·ｓ
－１）　狏Ｓｉ／（ｎｍ·ｓ

－１） Λ／ｎｍ

１～３次 ０．１６８０ ０．０５９０ －０．０１００

１～４次 ０．１６５７ ０．０５２０ ０．２９３３

１～５次 ０．１６３０ ０．０４８０ ０．５２００

１～６次 ０．１６４５ ０．０４８５ ０．４５３７

１～７次 ０．１６４９ ０．０４８３ ０．４５０３

１～８次 ０．１６５７ ０．０４８２ ０．４２４５

１～９次 ０．１６５７ ０．０４８２ ０．４２４２

表３　磁控溅射 犠／犅４犆多层膜沉积速率计算结果

Ｔａｂ．３　ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅｓｉｎＭｏ／Ｓｉｓｅｒｉｅｓ

ｔｅｓｔｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂｙｍａｇｎｅｔｒｏｎｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ

使用数据 狏Ｗ／（ｎｍ·ｓ
－１）　狏Ｂ

４
Ｃ／（ｎｍ·ｓ

－１）Λ／ｎｍ

１～３次 ０．１９００ ０．０３００ １．５４００

１～４次 ０．１９１０ ０．０３３０ １．４１００

１～５次 ０．１９７２ ０．０３６７ １．０７７７

１～６次 ０．１９６０ ０．０３６０ １．１４００

１～７次 ０．１９４０ ０．０３６９ １．１７０１

１～８次 ０．１９３５ ０．０３７０ １．１８４９

１～９次 ０．１９３６ ０．０３７０ １．１８３３

３．２　离子束溅射方法沉积多层膜的实验结果

采用 Ｍｏ／Ｓｉ进行了系列沉积实验。各次实

验的时间设定见表４：

表４　离子束溅射 犕狅／犛犻多层膜的

沉积时间与周期厚度检测结果

Ｔａｂ．４　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄｐｅｒｉｏｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｉｎＭｏ／Ｓｉｓｅｒｉｅｓｔｅｓｔｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂｙｉｏｎｂｅａｍｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ

实验序号 狋Ｍｏ／ｓ 狋Ｓｉ／ｓ 犱／ｎｍ

１ １２０ １２０ １２．７８

２ １８０ １８０ １９．６１

３ ２１０ １５０ １８．４１

４ １２６ ８７ １０．４６

５ １５０ ２００ ２０．０４

采用最小二乘法计算的沉积速率见表５：

表５　离子束溅射 犕狅／犛犻多层膜实验的沉积速率计算结果

Ｔａｂ．５　ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅｓｉｎＭｏ／Ｓｉｓｅｒｉｅｓ

ｔｅｓｔｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂｙｉｏｎｂｅａｍｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ

使用数据 狏Ｍｏ／（ｎｍ·ｓ
－１）　狏Ｓｉ／（ｎｍ·ｓ

－１） Λ／ｎｍ

１～３次 ０．０３６９２ ０．０７６９２ －０．８８００

１～４次 ０．０３６９１ ０．０７６９５ －０．８８４８

１～５次 ０．０３６９３ ０．０７６９３ －０．８８４５

４　讨　论

　　由第２节中的分析可知：在实验次数不断增

大的情况下，对式（４）进行最小二乘拟合，得到的

沉积速率将逐渐逼近真值，表２、表３和表５中的

数据充分说明了这一点。

在沉积速率不断逼近真值的过程中，拟合所
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得到的平均残差也将趋近于多层膜周期厚度的方

差，这可以作为判断沉积速率对真值逼近程度的

依据。采用这一判据，对表２与表３中的数据进

行考察，结果见表６：

表６　各次系列实验中多层膜周期厚度随机误差的标准差

Ｔａｂ．６　Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｒａｎｄｏｍｐｅｒｉｏｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｅｒｒｏｒｓｆｏｒｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｃｏａｔｉｎｇｓｉｎｓｅｒｉｅｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

使用

数据

磁控 Ｍｏ／Ｓｉ

实验

磁控 Ｗ／Ｂ４Ｃ

实验

离子束 Ｍｏ／Ｓｉ

实验

１～４次 ０．０２８６ ０．０１２２ ０．０００８

１～５次 ０．０４１５ ０．０３０１ ０．００１０

１～６次 ０．０３８４ ０．０３２１ －

１～７次 ０．０３５７ ０．０３２０ －

１～８次 ０．０３５９ ０．０３１１ －

１～９次 ０．０３３９ ０．０２９４ －

　　表６显示了在实验次数增大的情况下，多层

膜周期厚度标准差的变化情况。对于磁控溅射沉

积实验来说，两种材料组合在进行５～６次实验

后，得到的标准差数值都较稳定，不随实验次数的

进一步增加而产生较大改变。此时，沉积速率的

拟合结果开始向真值逐步逼近。Ｍｏ／Ｓｉ和 Ｗ／

Ｂ４Ｃ组合各自的９次实验很好地展示了这一逼近

过程，具体见表２与表３数据。

另一方面，沉积速率向真值逐渐逼近的过程，

也是随机误差逐渐显现的过程。

　　图１与图２显示了随机误差逐渐向真值逼近

的过程。两组图各自对应 Ｍｏ／Ｓｉ和 Ｗ／Ｂ４Ｃ的系

列实验，其中每一个小图为系列实验中的一次实

验，其横轴代表计算随机误差时采用表２或表３

中哪一组沉积速率数据，纵轴为利用这些沉积速

率，采用公式：

δ犱犻＝（狏
犃
ｆｉｔ×狋

犃
犻＋狏

犅
ｆｉｔ×狋

犅
犻＋ΔΛｆｉｔ）－犱犻ｍｅａｓｕｒｅｄ， （１３）

计算得到的随机误差。从图中可见，随着沉积速

率拟合所采用的实验次数增加，利用式（１３）计算

出的多层膜周期厚度随机误差趋于收敛。

基于上述实验可以进一步确定沉积设备的控

图１　Ｍｏ／Ｓｉ系列实验中随机误差向真值逼近的过程

Ｆｉｇ．１　Ａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒａｎｄｏｍｅｒｒｏｒｓｔｏｔｈｅｉｒ

ｔｒｕｅｖａｌｕｅｓｉｎＭｏ／Ｓｉｓｅｒｉｅｓｔｅｓｔｓ

图２　Ｗ／Ｂ４Ｃ系列实验中随机误差向真值逼近的过程

Ｆｉｇ．２　Ａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒａｎｄｏｍｅｒｒｏｒｓｔｏｔｈｅｉｒ

ｔｒｕｅｖａｌｕｅｓｉｎＷ／Ｂ４Ｃｓｅｒｉｅｓｔｅｓｔｓ

制精度。对于具体的设备，其控制误差即为膜厚

随机误差。对本实验中所采用的磁控溅射镀膜机

来说，Ｍｏ／Ｓｉ多层膜与 Ｗ／Ｂ４Ｃ多层膜具有近似

相同的随机误差标准差σ（δ），约为０．０３～０．０４

ｎｍ（见表６）。如果按照３σ的标准衡量，该设备的

膜厚控制精度为０．１ｎｍ。

采用离子束溅射镀膜机进行的 Ｍｏ／Ｓｉ多层

膜系列实验具有相同的规律。从具体结果来看，

其随机误差非常小。无论采用表５中哪一列沉积

速率结果，采用式（１３）计算得到的各次实验的随

机误差绝对值都小于０．００２ｎｍ；多层膜周期厚度

随机误差的标准差σ（δ）也均小于０．００１ｎｍ（见表
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６），表明采用该设备实现０．０１ｎｍ的膜厚控制精

度应当无问题。

最后，有一点需要特殊说明。从本质上来说，

磁控溅射与离子束溅射方法都能够保证稳定的沉

积速率。就膜厚控制精度来说，两种方法本身并

没有优劣之分。对不同镀膜设备而言，其具体的

设计、部件的性能等因素共同决定其膜厚控制精

度。本文中所采用的两台设备，其中的磁控溅射

镀膜机是一台低成本普通镀膜机，其各方面性能

远不如高性能的 ＯｘｆｏｒｄＩｏｎｆａｂ６００离子束溅射

镀膜机。采用这两台镀膜机的出发点，是为了利

用膜厚控制精度不同的两个设备来验证本文所采

用的方法。虽然结果显示 ＯｘｆｏｒｄＩｏｎｆａｂ６００镀

膜机具有更高的膜厚控制精度，但这只是两个特

殊镀膜机个体之间的差异，并不能由此推出在膜

厚控制方面离子束溅射方法优于磁控溅射方法。

５　结　论

　　本文针对多层膜制备中存在的膜厚随机误差

问题，用最小二乘拟合沉积速率的方法进行了研

究。在拟合所采用的实验次数不断增大的过程

中，采用最小二乘法得到的平均残差将逐步逼近

多层膜周期厚度随机误差的方差，同时拟合得到

的沉积速率也将逐渐逼近真值；另一方面，沉积速

率向真值逐渐逼近的过程，也是随机误差逐渐向

真值逼近的过程；由此可以进一步确定沉积设备

的膜厚控制精度。

根据以上原理，对溅射方法制备的多层膜进行

了测试。测试结果表明：采用溅射方法制备多层

膜，其膜厚控制精度主要由具体沉积设备本身的性

能所决定，并不取决于所采用溅射方法的种类。
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●下期预告

弹性球状小磨头加工 犠狅犾狋犲狉Ⅰ型

掠入射反射镜的去除函数

王永刚１，２，崔天刚１，２，马文生１，陈　斌１，陈　波１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

研究了弹性球状小磨头加工 ＷｏｌｔｅｒⅠ型反射镜的去除函数。根据Ｐｒｅｓｔｏｎ方程、ｈｅｒｔｚ接触理论和

掠入射反射镜特殊的柱面结构，推导出基于旋偏动模式的磨头去除函数理论模型。实验结果表明，理论

去除函数曲线与实验曲线的均方根距离偏差σ为０．１０１２２μｍ，偏差比例κ为９．８％。另外，分析验证

了不同旋偏角对去除函数的影响，随着旋偏角的增大最大去除值位置逐渐向犢 轴正方向偏移。不同的

旋偏角，最大理论去除深度与最大实际去除深度的均方根偏差为０．２０１μｍ；最大理论去除位置与最大

实际去除位置的均方根偏差为０．２５５ｍｍ。旋偏角越大，材料去除量就越多，去除函数也越显对称。实

验结果很好地验证了去除函数理论模型的准确性。该模型对加工 ＷｏｌｔｅｒⅠ型掠入射反射镜去除函数

的工艺过程具有很好的预测性，便于实现确定性材料去除。
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