3. Uniformitatea acoperirilor optice
(extras din teza de doctorat)

Realizarea fizica a acoperirilor pe suprafetele componentelor optice de diferite
forme nu conduce de cele mai multe ori la o acoperire uniforma (grosimile geometrice
ale straturilor care compun acoperirea optica nu au aceeasi valoare in fiecare punct al
suprafetei). Atunci cand se studiaza comportarea spectrald a unor acoperiri optice intr-
un sistem optic particular trebuie sa cunoastem si uniformitatea acoperirilor optice pe
suprafetele dioptrilor acelui sistem optic. Se analizeazd in continuare uniformitatea
straturilor subtiri pe suprafete care pot fi descrise cu o cuadricd, straturi realizate in
instalatii de vid n care avem surse (creuzete din care se evapora materialul stratului
subtire) cu proprietati cunoscute, iar suprafata pe care se realizeaza acoperirea are o
migcare de rotatie sau o misgcare de tip planetar. Se va aborda miscarea de tip planetar
pentru ca ea le include drept cazuri particulare pe celelalte.

3.1 Determinarea uniformitatii straturilor subtiri obtinute pe
suprafete asferice in geometria tip sistem planetar

Geometria de evaporare a unei instalatii de vid in care suprafata are o miscare

de tip planetar, si unde sistemul de control al grosimilor straturilor subtiri este de tip
fotometric, este reprezentata in Fig. 3.1. Sunt reprezentate doud sisteme de referinta:
unul fix (O,e;,ez,e3) legat de instalatie, si unul mobil, legat de suprafata cuadricei
(0’,f1,1,,13). Sistemul (O’,f,,f>,f3) are originea pe versorul e; la distanta / fatad de O,
iar versorul f; se roteste intr-un plan paralel cu planul (e;,0,e;). Versorul f; este
paralel cu axa de simetrie a cuadricei. Cuadrica poate fi si excentrica, intre axa de
simetrie a cuadricei si versorul f; fiind distanta e. Unghiul dintre versorul es si f3 este
m-o cu o constant. Sistemul de referinta (O’,f,f>,f3) se roteste in jurul versorului e; cu
viteza unghiulard . Cuadrica se roteste in jurul versorului f; cu viteza unghiulara
o; = k o, unde k este o constantd. Sursa de evaporare se considerd pozitionatd de
vectorul de pozitie s(sl,sz,s3).
Controlul grosimii straturilor subtiri se face masurand factorul de reflexie si/sau
transmisie al acoperirii optice realizate pe o lama test (de regulad fixd). Grosimile
geometrice ale straturilor subtiri intr-un punct P de pe suprafata componentei optice
nu au aceleasi valori cu cele de pe lama test. Se considera ca straturile pe lama test
sunt uniforme. Pentru o anumita sursd, aceste grosimi geometrice sunt intr-un raport,
numit coeficientul geometric al punctului P, ¢, :

cp:gp/gL

unde : g, - grosime geometricd a stratului in P;

g . grosime geometrica a stratului pe lama test.
Uniformitatea straturilor va fi caracterizata cu ajutorul coeficientului geometric.
Consideram o sferd micd, de suprafatd elementard dS; , din materialul evaporat, cu o
ratd de evaporare constantd m [kg/sec] in toate directiile. O astfel de sursd de
evaporare este numitd sursa punctiforma. Cantitatea de material care trece prin
unghiul solid dein orice directie in unitatea de timp este data del':

dm=""dw (3.1)
4z
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Fig 3.1 Reprezentarea geometriei de evaporare tip sistem planetar

Consideram o suprafatd elementara dS; din care materialul este evaporat la o rata de
m [kg/sec]. Cantitatea de material care trece prin unghiul solid do intr-o directie care
formeaza unghiul ® cu normala la suprafata, in unitatea de timp, este data de:

dm =Ecos¢ do (3.2
T
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Daca materialul evaporat se depune pe elementul de suprafata dS,, inclinat la unghiul
0 fatd de directia fascicolului de vapori (vezi

Fig. 3.2), atunci putem calcula grosimea g
geometricd si cantitatea de material depusa pe : P
elementul de suprafatd. Avand: i,
cost
do= das. 33
@ 7'2 2 ( ) ¢l

atunci rata de depunere a materialului pe
elementul de suprafatd dS, este:

dm= ﬂﬂafs2 (3.4)
4z ¥ a
pentru cazul sursei punctiforme, si: ds

__ mcosgpcosd

2
T r

repspectiv pentru cazul sursei plane. Presupunem ca materialul evaporat are densitatea
p [kg/m’], si grosimea stratului condensat in unitatea de timp (rata de depunere) g
[m/sec], atunci volumul de material depus pe dS, este qdS, astfel incat
dm = pegedS,. Rata de depunere se poate scrie ca:

dm

dS2 (3 . 5) Fig. 3.2. Ilustrarea notatiilor folosite

m cosé
=— 3.6
1 47p r? (3-6)
si
m cos¢@cosf
q=—¢—2 (3.7

7o r
pentru sursa punctiforma, respectiv pentru sursa plana. Pentru geometrii de evaporare
simple (suprafata pe care se depune materialul este un plan sau calota sferica, fixa sau
in rotatie, distributia grosimii geometrice pe suprafata se poate face analitic!'!. Atunci
cand suprafata este mai complicata si de asemeni are loc o migcare mai complexa, nu
se mai poate deduce analitic distributia grosimii straturilor subtiri. In acest din urma
caz se folosesc metode numerice!”.

Evaluarea grosimii geometrice intr-un punct P se face numeric, evaluand rata
de depunere a materialului in punctele succesive care descriu miscarea. Pentru
evaluarea ratei de depunere trebuie determinati: vectorul de pozitie r care uneste sursa
si punctul P de pe suprafatd, normala n la suprafata cuadricei in punctul P si normala
la sursd (care este constantd). Pentru o sursa pland, rata de depunere in punctul P este
proportionala cu
_ , cos(¢,)cos(6,)

2

,= (3.8)

Tp
unde ¢ este o constantd, Op este unghiul dintre normald la suprafata cuadricei in
punctul P si vectorul rp, ¢p este unghiul intre normala la suprafata sursei si vectorul r.
Avand in vedere geometriile de evaporare folosite in instalatiile de vid, se poate
neglija dimensiunea sursei, considerand-o sursa elementara. Deoarece intre miscarea
de rotatie si miscarea de revolutie este o dependenta stricta:

o] =k*o (3.9)
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pozitia punctului P pe durata miscarii depinde numai de unghiul de rotatie ¢ in jurul
versorului e;, @ = ®*t, unde t este timpul. Se considerd ca la t=0 punctul P, versorii
er,e3,f1f5, sursa S sunt 1n acelasi plan. Relatia (3.7) poate fi scrisd ca:
cos -cos(d,

LA CA N

r

4

unde ¢ este unghiul parcurs in timpul t de versorul f;. Grosimea g, realizata pe

suprafata cuadricei in punctul P pentru o rotatie completa este:

2z
g,=c|a,dp (3.11)
0

Se studiaza uniformitatea stratului pe meridianul si paralela suprafetei care contin
punctul P. Fata de desen se introduce excentricitatea cuatdricei e, care semnifica
distanta dintre axa cuadricei si axa O’O”. Daca pozitiile punctului P pentru ¢=0,27,4n
,-...51 e=0 coincid, atunci punctele de pe paralela care contin punctele P nu au aceleasi
grosimi (nu au acelasi parcurs). Pentru ca punctele de pe paralela sa isi piarda
identitatea (sd aiba aceleasi grosimi) trebuie ca rapotul k=w;,/® si fie un numar
irational, astfel incat, dupa un numar relativ mare de rotatii complete, toate punctele
de pe paralela, la pozitiile =2km, k=1,2,3..,sa treaca prin pozitia intiald a lui P. Daca
e#( atunci nu se poate obtine uniformitate pe paralela. In cazul reprezentat in Fig. 3.1,
daca suprafata este concava si are o sageatd mare, este posibil ca pentru anumite
valori ale lui ¢, punctul P sa nu vada sursa, pozitii in care rata de depunere este zero.
Conditia ca punctul P s vada sursa este ca vectorul de pozitie care uneste sursa de
punctul P sa treacd prin deschiderea cuadricei. Calculul analitic al uniformitatii
stratului subtire pe diverse suprafete se poate face numai pentru un numar restrans de
cazuri particulare. De aceea se va aborda rezolvarea numerici a problemeil®.
Considerand ca piesa se roteste in jurul lui e; in »; pasi relativ mici A, pentru fiecare
pas avand o ratd de depunere constanta in punctul P. Grosimea g, realizata dupa » pasi
in care punctul P vede sursa (n < n;) este:

z Z:cos(}/q,) cos(d,,)

Grosimea g; realizatd pe lama test (in centrul lamei test) in acelasi timp este:
2
g, =n cw (3.13)

L 1

(3.12)

t
Coeficientul geometric pentru punctul P este:

Z",‘ cos(y,, )-cos(d,, )
2
c, =82 = 2 (3.14)
8. cos(7)
n, 5

h

unde n; > n (lama test nu este obturatd). In sistemul (O’f,f>,f;) se defineste

cuadrica®:
Z Zaux’x’+22bx +c=0 (3.15)

i=0 ;=0
cu ajj = ajj. Se defineste pe cuadrica punctul P de coordonate (xg»X0,x)). Planul
tangent la cuadrica in punctul P are ecuatia:
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3 3 3
Z ayxix({+2bi(xi+x({)+c=0 (3.16)
i=0 =0 i=0
care poate fi scrisa ca:
3

>ax'+b=0 (3.17)

i=0
cu a;j descriind orientarea vectorului normal la planul tangent:

n=ial.ff (3.18)

La pasul 7, cuadrica se roteste in jurul lui f3 cu unghiul = i*k*A¢@. Aceasta poate fi
considerati ca o transformare centro-afind”! de matrice

cos(f) -—sin(f) O

[s/]=| sin(8) cos(®) © (3.19)
0 0 1
Noile coordonate ale lui P in sitemul (O’,f,,f,,f5) devin:
x' X,
x| =[s/] %2 (3.20)
x’ x;

iar coordonatele normalei devin:

a a
a, |= [sf a, (3.21)
a; a,

Sistemul de coordonate (O’,f},f>,f3) s-a rotit in acest timp in jurul lui e; cu unghiul
¢ = 1*Ap = o*t. Matricea transformarii este:
cosp cosgsing  sinasing
[b,.j ]: sing —cosaCos@ —sinacosy (3.22)

0 sina —cosa
La t =0 s-a considerat ca f},e;,e; sunt in acelasi plan.
Coordonatele punctului P(y',y%y’) din sistemul (O’.fy,f,.f3) devin P(x'x*x’) in
sistemul (O,e},e;,e3):

1 y 1 O
=]y +]o0 (3.23)
3 y 3 h
iar normala n devine:
n' a,
n*|=[p/] al (3.24)
n’ a,

Fie sursa S de coordonate (51,52,53) exprimate in sistemul de referinta (O,e;,e;,es).
Distanta SP este:

SP=f=\'=s' Y+ =) +(F =5 (.25

Versorul u al vectorului r are cosinusii directori dati de relatiile:
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1 1 2 2 3 3
X —s X —s X —s
—=—,cos = ,COSY =

7

cosa = (3.26)

—

%

—

r

Unghiul dintre n si u este:

o 1 2 3
cos 0, = _r}zi _ncosa+n cos f+n’cosy (3.27)
‘n u‘ \/(nl)z+(nz)2+(n3)2

Iar unghiul dintre normala la planul sursei (daca sursa este pland) si raza r este:

—_-—

cos ¢, = LG cos y (3.28)
ulle,

Daci acoperirea optica se realizeaza pe suprafata convexa si consideram normala spre
exteriorul cuadricei, atunci punctul P vede sursa numai daca cosOp > 0.

Acum avem toate marimile pentru a determina rata de evaporare in orice moment al
migcdrii. Urmeazad si testdim dacd vectorul r trece prin deschiderea cuadricei. Se
noteazd cu IT planul care contine deschiderea cuadricei. Se defineste o baza
ortonormata in planul IT din vectorii u; §i up, cu u ||f1, u ||f2. Punctul Q care
precizeaza intersectia vectorului r cu planul IT se defineste prin vectorul de pozitie rq
unde rq poate fi scris ca:

rg=ret r =r.+tiu+tu=r.+ t;f; + tof, (329)

unde r, este vectorul de pozitie al centrului deschiderii cuadricei. Versorii f; si f, pot
fi exprimati in sistemul (O,e;,e>,e3) ca fiind:

7= ﬁl ble,,  fi= i bie, (3.30)
Coordonatele punctujll;i Q devin: "
q' x! +¢,b +t,b)
q’ | =| x> +t,b} +t,b; (3.31)
q° x) +t,b) +t,b]

Vectorul de pozitie rq mai poate fi scris ca:
rg=s+tu (3.32)
unde u este versorul vectorului r determinat mai sus. Coordonatele punctului Q pot fi

srise ca fiind:
1

q st o+ t,COs a
g’ | =|s>+t,cos fB (3.33)
q° s’ + t, cos ¥

Avand relatiile (3.31) si (3.33) putem scrie:
1

x! +t,b +t,b) s' + t,cos a
x>+ t,b> +t,b] | = s>+ t,cos fB (3.34)
x) + t,b) + t,b; s>+ tycos ¥

32



b't, + bit, — cos at,
blt, + bjt, —cos fBt, =s —r] (3.395)
b't, +b,t, —cos yt, =5 —r

c

Il
©
|
=

Conditia ca raza sa treaca prin deschiderea cuadricei de raza o este:
i+ <8 (3.36)
Aceasta relatie se aplicd atunci cand acoperirea se realizeaza pe suprafata concava
(interioard). Pentru suprafata convexa (exterioard) conditia este ca:
n-u<o0 (3.37)
unde n este orientat spre exteriorul cuadricei.

Avand la baza teoria prezentatd mai sus s-au realizat functii software, incluse
in aplicatia Windows 3.1, STRAT V5.2, pentru determinarea uniformitatii straturilor
obtinute in geometrii tip planetar, functii cu care se face analiza care urmeaza.

Geometria tip sistem planetar trebuie sd cuprinda drept cazuri particulare
geometriile de evaporare tip: plan, cupold sfericd, cupold conicd si piramidala.
Deoarece pentru unele dintre aceste tipuri de geometrii de evaporare se poate
determina analitic distributia grosimii straturilor subtiri, acestea constitue cazuri cu
care se poate verifica algoritmul pentru geometria de tip sistem planetar.

3.2 Suport plan

Se considerda ca suprafata pe care se realizeaza acoperirea este plana,
perpendiculard pe axa de rotatie a planului (Fig 3.3).

Fig.3.3 Evaporare pe un suport plan

Grosimea geometricd realizatd pe plan, intr-un punct P pozitionat fatd de axa de

. . = - 1
rotatie prin raza r , este data de ecuai,:la[ I,

B mh’® 2h* +(A+7) +(A-r)’

= 3.38
& = Rt (A P s (A—ry? O
Grosimea geometrica realizatd pe lama test este:
mH? 1
= 39
8T (HP + A2 (9)
Coeficientul geometric al punctului este dat de relatia:
g, (H*+4°)h° 20 +(A+r) +(4-r)’
Cp=—"7% 2 2 2\3/2 /72 2N3/2 (3.40)
g, 2H (h+(A+r) )" " (h"+(A4-r))
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Consideram geometria: H=590mm, h=500mm, A=210mm. In Fig. 3.4 sunt
reprezentati coeficientii geometrici calculati cu ajutorul relatiei (3.40).
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Fig. 3.4 Geometrie tip plan; determinare conform relatiei (40)

iar in Fig.3.5 cu algoritmul pentru geometria de tip planetar pentru care cuadrica
degenereaza in plan.
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Fig. 3.5 Geometrie tip plan; determinare cu algoritmul ptr. geometrie tip sistem planetar

In Fig. 3.4 raza se masoara din centru (fatd de axa de rotatie plan) iar in Fig. 3.5 raza
se masoara de la margine spre centru. Se observa o foarte bund concordanta intre cele
doua determinari.
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3.3. Cupola sferica

Geometria cu cupold sferica este reprezentatd in Fig. 3.6 unde R este raza
cupolei sferice. In cazul in care sursa plana se gaseste la distanta de 2R fata de varful
|

—
K
d
Fig. 3.6. Geometria sferica. Fig. 3.7 Geometrie tip planetar

cupolei, iar A=0, pe cupola sferica se obtine o grosime constantd (uniforma).
Grosimea care se obtine in punctul P este:

_mecos’d m  cos’Od

o r’ 7p (2Rcosh)>  4mpR’
Consideram o geometrie de tip planetar, derivata din cea sferica, reprezentata in Fig.
3.7, in care suprafata pe care se depune are aceeasi raza R, iar pe parcursul migcarii de
tip planetar, suprafata sfericdi in cazul sistemului planetar, apartine totdeauna
suprafetei sferice din geometria tip cupold sferica. In acest caz, pe suprafata sferica
trebuie sd se obtind o grosime constanta. Algorimul satisface acest test.

= const

8p
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3.4 Cupola piramidala si conica.

Cupolele piramidale sunt frecvent folosite deoarece permit introducerea de
piese de forme diferite in acelasi ciclu tehnologic. In Ref. [4] este studiat
uniformitatea straturilor subtiri In geometria tip cupola conica si de asemeni problema
realizarii de ecrane , fixe si mobile, pentru cresterea uniformitatii in aceste geometrii.
Luand ca exemplu geometria din Ref. [4], reprezentata in Fig. 3.8 ,s-a verificat daca
algoritmul dezvoltat da aceleasi rezultate. Uniformitatea este reprezentatd in Fig. 3.9
pentru mai multe inclinari ale suprafetei conice. Rezultatele obtinute coincid cu cele

prezentate in Ref. [4]. /
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500

1.140 3T e

1.080 / ‘___.._.-.-—-—-.._}_k

1.020 [ P
0960 2 e
0.900 /

0.840 ]/
0.780|

-
0.720

0.660
0.600

0.0 62.5 125.0 187.5

Fig. 3.9 Uniformitatea pentru geometria tip cupola conica: 1 - a=10; 1 - a=20; 1 - a=30;
Presupunem geometria de la instalatia BAK 550, reprezentata in Fig. 3.10
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Latna test

: 250
590
15
500
|
210
90

Fig. 3.10. Geometria tip cupold sferica pentru instalatia BAK 550.

Uniformitatea obtinutda in aceasta geometrie este reprezentatd in Fig. 3.11. S-a
determinat uniformitatea obtinutd experimental, aceasta fiind In foarte buna
concordantd cu cea teoretica. Uniformitatea s-a determinat realizand straturi subtiri

1.800
1.600
1.400
1.200
1.000
0.800
0.600
0.400
0.200
0.000

0.0 62.5h 125.0 187.5
Fig. 3.11. Uniformitate geometrie BAK 550.

din TiO,. Realizand straturi din SiO; s-a constatat o diferenta intre datele teoretice si
cele experimentale aceasta deoarece distributia polard a intensitatii fascicolului
evaporat, pentru creuzetul cu bioxid de siliciu, are abateri fata de sursa plana, care este
consideratd in algoritmul de calcul. In cazul evaporarii cu fascicul de electroni
distributia polara a intensitatii fascicolului evaporat poate fi descrisa prin cos"®, unde
n variazi intre 1.0 si 3.0, functie de puterea fascicolului de electroni™. Pentru n=0
avem cazul sursei punctiforme iar pentru n=1 avem cazul sursei plane.

37



3.5 Geometrie tip sistem planetar.

In cazul in care axa de revolutie coincide cu axa de simetrie a cuadricei atunci
neuniformitatea este simetricd fatd de axa de simetrie a cuadricei. Toate punctele
apartinand intersectiei dintre un plan perpendicular la axa de simetrie a cuadricei si
cuadricd (punctele de pe paraleld) trebuie sa aiba acelasi coeficient geometric.
Reprezentand coeficientii geometrici pentru punctele din planul meridian, graficul
trebuie sa fie simetric fatd de varful cuadricei. In Fig 3.12.este reprezentatd o
geometrie de tip planetar in care cuadrica are ecuatia:

22 =—0.64x> +128x (3.41)
Lamma test K
250 .
4n°
450 550

Fig. 3.12. Geometrie tip sistem planetar

Toate inaltimile sunt date fatd de baza incintei tehnologice. Alegdnd domeniul de
integrare de 1800° (5 rotatii) cu pasul Ap = 0.5 si raportul vitezelor de k=2.333
obtinem uniformitatea reprezentata in Fig. 3.13.
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1.000 -
0.800 T e
0.600
0.400
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0.000
60.0 45.0 30.0 150 0.0 150 30.0 A45.0
Fig. 3.13. Uniformitate obtinuta ptr. geometria din Fig. 3.12
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Se observa ca graficul are mici abateri de la simetrie la valorile mari ale sdgetii. Daca
graficul nu este simetric atunci s-au ales gresit pasii de integrare, domeniul de
integrare si raportul vitezelor. Teoretic, raportul dintre viteza de revolutie si rotatie
trebuie sd fie un numar irational pentru a asigura ca pentru domeniul §i pasul de
integrare alesi, toate punctele de pe paralela sd isi piarda identitatea (au acelasi
parcurs). In cazul de fatd, dacd marim domeniul de integrare la 5400° (15 rotatii),
obtinem uniformitatea din Fig. 3.14.

1.800
1.600
1.400
1.200
1.000 -
0.800
0.600 —
0.400
0.200

0.000

60.0 45.0 30.0 150 0.0 150 30.0 45.0
Fig. 3.14. Uniformitate obtinuta ptr. geometria din Fig. 3.12
cu parametrii de integrare aleSi corect.

In cazul in care exentricitatea e > 0, punctele de pe paraleld care contin punctul P nu
mai au aceeasi uniformitate. In acest caz trebuie studiatd uniformitatea atat in lungul
meridianelor cat si pe paralele. Consideram geometria din Fig. 3.15, ecuatia cuadricei
fiind data de relatia (3.41.).

70
250

A0

450

210

Fig. 3.15 Geometrie de tip planetar cu piesa excentric (¢ = 70mm).
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In Fig. 3.16 este reprezentata uniformitatea pe meridian iar in Fig 3.17 uniformitatea
pe paralela. La evaluarea uniformitatii pe paralela se verifica totdeauna daca domeniul
si pasul de integrare sunt corect alesi (se verifica pentru excentricitate e=0). Asa dupa
cum se observa, pentru

1.800
1.600
1.400
1.200

1.000 o
0.800 P ™
0.600 —

0.400

0.200

0.000

60.0 45.0 30.0 150 0.0 150 30.0 45.0
Fig. 3.16 Uniformitatea pe meridian ptr. geometria din Fig.3.15
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0800 . . e t— |
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0.400
0.200
0.000

0 a0 180 270
Fig. 3.17. Uniformitatea pe paralela ptr. geometria din Fig.3.15; sageata s=20mm.

uniformitatea pe meridian nu avem acelasi coeficient geometric la marginile cuadricei
(ptr. punctele cu aceeasi sageatd) iar pentru o paraleld corespunzator sagetii s=20mm,
punctele de pe paraleld nu au aceeasi uniformitate.

Folosind geometria de tip sistem planetar se poate determina uniformitatea
acoperirii pe suprafetele pieselor agezate pe cupole tip plan, sferic si piramidal. Pentru
aceasta trebuie determinate coordonatele varfului suprafetei si unghiul axei de
simetrie a suprafetei (axa de simetrie §i axa de rotatie sunt in acelasi plan). Pentru
determinarea uniformitatii se ia raportul vitezelor k = 0 iar domeniul de integrare este
de 1a 0 1a 360°. Sa presupunem ca dorim sa realizim o acoperire pe o suprafata sferici
convexd, cu R=62mm , diametrul de 90mm, pe o cupold piramidald inclinatd fata de
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verticala cu unghiul a (vezi Fig. 3.18). In Fig 3.19 sunt reprezentate uniformitatile
pentru trei Inclindri ale fetei piramidei.

Test plat
150
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Fig.3.18 Geometria de evaporare tip cupola piramidala
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Fig. 3.19 Distributia coeficientului geometric pe suprafata sfericd R=62mm;

1- a=0° 2- a=15" 3- 0=30"
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In Fig. 3.19. pe abscisa avem sdgeata punctului pentru care s-a determinat
uniformitatea. Se face observatia cd, de exemplu, in cazul de mai sus, diametrul
corespunzator unei sageti de 4.8mm este D= 23,91 iar pentru o sageata de 9.5mm
avem D= 3298, ceea ce semnificd cd diametrul nu este liniar cu sageata.
Uniformitatile obtinute cu ajutorul functiilor software bazate pe considerentele de mai
sus sunt folosite in programul WINOPTIC V1.0 la determinarea comportarii spectrale
a acoperirilor optice in siteme optice.
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3.6 Ecrane de uniformitate

Geometriile de evaporare care pot fi realizate intr-o instalatie de evaporare
sunt limitate de parametrii constructivi ai instalatiei. Chiar pentru unele geometrii de
evaporare optimizate, uniformitatea rezultata nu este totdeauna satisfacatoare. Sa luam
de exemplu cazul geometriei de evaporare pe suport plan, de tipul celei reprezentate
in Fig. 3.3. Grosimea geometricd a stratului intr-un punct situat la distanta r fatd de

axa de rotatie rezultd din':

mh’ I 2d¢

2

2p7"

5 (3.42)
[hz +(r+ A)* —4rdsin’ 2)

Pentru o geometrie datad existd un punct cu grosimea geometricd minima, realizat prin
rotirea punctului cu 180° (punctul vede sursa pe toatd durata rotirii). Cum celelalte
puncte au grosimi mai mari, rezultd cad pentru a atinge aceeasi grosime minima,
punctele trebuie rotite cu mai putin de 180° sau, pe durata rotirii cu 180° punctele nu
vad sursa tot timpul. Acest lucru se realizeaza prin interpunerea intre sursa si plan a
unui ecran, cu o formd determinata, astfel incét s avem o grosime constanta pe plan.
Planul ecranului de uniformitate este paralel cu planul (e;,0,e;). In Fig. 3.20. este
reprezentatd geometria de evaporare vazuta perpendicular pe plan.

Fig. 3.20. Ilustrarea notatiilor

unde S este sursa pland elementara, la distanta A fata de axa de rotatie. Notand cu gpmin
grosimea minima care se obtine pe plan rezultd ca, pentru fiecare punct P, avem o
grosime in plus Ag=g-gmin . Daca ecranul obturator incepe din pozitia 1, definita de
unghiul ¢;, atunci dimensiunea ecranului masurat pe raza r (vazuta de punctul P) este
data de pozitia 2 (unghiul ¢,) unde trebuie sa avem indeplinita conditia:

mh® % 2d¢

g=-—]
2pr

p 5 (3.43)
# (;ﬂ +(r+ A)* —4rAsin’ 2)
In acest caz, forma ecranului nu este simetricd. Daca se doreste ca ecranul sa fie

simetric in jurul pozitiei 1 atunci ecranul va incepe la ¢;-¢, si se termind la ¢;+¢,
avand indeplinita conditia:
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mhz h+y 2d¢
- 2p7°

Ag (3.44)

2
e (hz +(r+ A)* —4rdsin’ 2)

In cazul ecranelor simetrice constatim cd dacd dreapta pozitionatd de ¢; este
bisectoarea unghiului definit de doud surse elementare atunci ecranul de uniformitate
este valabil pentru ambele surse elementare. Relatiile (3.43) si (3.44) se folosesc
pentru determinarea unghiului ¢, .Dacd ecranul depaseste intervalul [0, w] atunci in
realtia (3.42) domeniul de integrare este de la 0 la 2n. In general, ecranul de
uniformitate se pune opus fatd de sursa elementard deoarece in acea zond rata de
evaporare este mai micd si erorile de pozitionare sau de executie ale ecranului nu
conduc la neuniformitati semnificative.

Aceleasi rationamente pot fi facute si pentru geometriile tip cupola sferica si
cupola piramidalé[4]. Sa presupunem ca dorim sa proiectam un ecran pentru cresterea
uniformitatii straturilor in geometria reprezentatd in Fig.3.21 (geometrie de tip cupola
piramidald). Uniformitatea pentru aceastd geometrie este reprezentatd in Fig. 3.22.
Pentru a se asigura uniformitatea tratdrii tuturor geometriilor, ecranul obturator (de
uniformitate) este considerat paralel cu planul (e;,0,e;) urmand ca acesta sa fie
particularizat pentru geometria particulara. Ecranul este la inaltimea de 490mm
simetric. Se calculeaza 1n pozitiile de deasupra si opus sursei de vapori (creuzetului),
impunandu-se coeficientul geometric 1. Formele ecranelor sunt reprezentate in Fig.
3.23 5i Fig. 3.24.
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Fig. 3.21 Geometrie tip cupola piramidala
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Fig. 3.22. Uniformitatea pentru geometria din Fig. 3.21.
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Fig. 3.23 Forma ecranului de uniformitate pentru obtinerea lui c=1, geometria din Fig 3.21;
Ecranul pozitionat deasupra sursei.

oY%

Fig. 3.24 Forma ecranului de uniformitate pentru obtinerea lui c=1, geometria din Fig 3.21;
Ecranul pozitionat opus sursei.
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Pentru cazul geometriei tip sistem planetar se pot folosi ecrane obturatoare de
forma sector de cerc de care se tine seama in algoritmul de determinare a
uniformitatii. Ecranele de uniformitate nu mai pot fi determinate ca pentru celelalte
geometrii de evaporare deoarece punctul P nu are totdeauna acelasi parcurs in dreptul
ecranului. De aceea parametrii ecranului sunt dati de catre utilizator. Ecranele au
forma reprezentata in Fig. 3.25.

Fig. 3.25. Forma ecran obturator pentru sistem planetar.

Sa presupunem ca avem geometria de tip planetar ca cea reprezentata in Fig. 3.12.
Constatam cd grosimea maxima se obtine in varful cuadricei iar grosimea minima la
margine. Pentru a creste uniformitatea, logic este sa obturam punctul P in zonele in
care rata de evaporare este mare in varful cuadricei §i mica la marginea cuadricei.
Aceasta zona este cea opusa sursei. In Fig. 3.26 sunt reprezentate uniformitatile pentru
trei ecrane simetrice, pozitionate la ¢=180° de deschideri 120°, 200° si 280°. si
inaltimea de 350mm.
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Fig. 3.26 Uniformitatea ptr. geometria din Fig. 3.12. 1- fra ecran; 2 — 120% 3 —200°; 4 - 280°

Se observa ca pentru deschideri unghiulare mari ale ecranului, uniformitatea creste
insd scade mult coeficientul geometric, ceea ce conduce la un consum mare de
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material evaporat si, in special, face ca, la controlul fotometric al acoperirii optice in
procesul tehnologic, sa se foloseasca filtre interferentiale de masura cu mult in afara
domeniului spectral de lucru al acoperirii.

In cazul in care suprafata pe care se depune este cea convexd, parametrii
geometriei de tip planetar trebuie alesi cu atentie, tinandu-se seama de faptul ca
vaporii de material pot fi incidenti pe suprafatd la unghiuri mari ceea ce face ca
straturile sa fie poroase si cu rezistentd mecanica scazuta.

Atunci cand suprafata pe care se depune are dimensiuni mari, este posibil ca,
pe durata miscarii de tip planetar, distanta dintre sursa de vapori si unele puncte P de
pe suprafata sa fie mica, fapt ce conduce la rate de evaporare mari care pot crea
probleme privind proprietdtile straturilor subtiri. Se urmareste ca pe toata durata
miscdrii de tip planetar, pe fiecare punct de pe suprafatd, sa nu avem rate de evaporare
mai mari de o anumita valoare impusd de cerinta obtinerii unor straturi subtiri cu
proprietati optice si mecanice dorite.

Ecranele de uniformitate pot fi folosite si pentru obtinerea unei neuniformitati
impuse.
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