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

 
Realizarea fizică a acoperirilor pe suprafeţele componentelor optice de diferite 

forme nu conduce de cele mai multe ori la o acoperire uniformă (grosimile geometrice 
ale straturilor care compun acoperirea optică nu au aceeaşi valoare în fiecare punct al 
suprafeţei). Atunci când se studiază comportarea spectrală a unor acoperiri optice într-
un sistem optic particular trebuie să cunoaştem şi uniformitatea acoperirilor optice pe 
suprafeţele dioptrilor acelui sistem optic. Se analizează în continuare uniformitatea 
straturilor subţiri pe suprafeţe care pot fi descrise cu o cuadrică, straturi realizate în 
instalaţii de vid în care avem surse (creuzete din care se evaporă materialul stratului 
subţire) cu proprietăti cunoscute, iar suprafaţa pe care se realizează acoperirea are o 
mişcare de rotaţie sau o mişcare de tip planetar. Se va aborda mişcarea de tip planetar 
pentru că ea le include drept cazuri particulare pe celelalte. 
 

3.1 Determinarea uniformităţii straturilor subţiri obţinute pe 
suprafeţe asferice în geometria tip sistem planetar 

 
Geometria de evaporare a unei instalaţii de vid în care suprafaţa are o mişcare 

de tip planetar, şi unde sistemul de control al grosimilor straturilor subţiri este de tip 
fotometric, este reprezentată în Fig. 3.1. Sunt reprezentate două sisteme de referinţă: 
unul fix (O,e1,e2,e3) legat de instalaţie, şi unul mobil, legat de suprafaţa cuadricei 
(O’,f1,f2,f3). Sistemul (O’,f1,f2,f3) are originea pe versorul e3 la distanţa h faţă de O, 
iar versorul f1 se roteşte într-un plan paralel cu planul (e1,O,e2). Versorul f3 este 
paralel cu axa de simetrie a cuadricei. Cuadrica poate fi şi excentrică, între axa de 
simetrie a cuadricei şi versorul f3 fiind distanta e. Unghiul dintre versorul e3 şi f3 este 
π-α cu α constant. Sistemul de referinţă (O’,f1,f2,f3) se roteşte în jurul versorului e3 cu 
viteza unghiulară ω. Cuadrica se roteşte în jurul versorului f3 cu viteza unghiulară  
ω1 = k ω, unde k este o constantă. Sursa de evaporare se consideră poziţionată de 
vectorul de poziţie s(s1,s2,s3). 
Controlul grosimii straturilor subţiri se face masurând factorul de reflexie şi/sau 
transmisie al acoperirii optice realizate pe o lama test (de regulă fixă). Grosimile 
geometrice ale straturilor subţiri într-un punct P de pe suprafaţa componentei optice 
nu au aceleaşi valori cu cele de pe lama test. Se consideră ca straturile pe lama test 
sunt uniforme. Pentru o anumită sursă, aceste grosimi geometrice sunt într-un raport, 
numit coeficientul geometric al punctului P, cp : 
 

cp = gP / gL 

 
unde :  gP - grosime geometrică a stratului în P; 
 gL - grosime geometrică a stratului pe lama test. 
Uniformitatea straturilor va fi caracterizată cu ajutorul coeficientului geometric. 
Considerăm o sferă mică, de suprafaţă elementară dS1 , din materialul evaporat, cu o 
rată de evaporare constantă m [kg/sec] în toate direcţiile. O astfel de sursă de 
evaporare este numită sursă punctiformă. Cantitatea de material care trece prin 
unghiul solid dω în orice direcţie în unitatea de timp este dată de[1]: 

 
4

ω
π

dmdm =    (3.1) 
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Fig 3.1 Reprezentarea geometriei de evaporare tip sistem planetar 

 
Considerăm o suprafaţă elementară dS1 din care materialul este evaporat la o rată de 
m [kg/sec]. Cantitatea de material care trece prin unghiul solid dω într-o direcţie care 
formează unghiul Φ cu normala la suprafaţă, în unitatea de timp, este dată de: 

   cos ωφ
π

dmdm =   (3.2) 
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Dacă materialul evaporat se depune pe elementul de suprafaţă dS2, înclinat la unghiul 
θ faţă de direcţia fascicolului de vapori (vezi 
Fig. 3.2), atunci putem calcula grosimea 
geometrică şi cantitatea de material depusă pe 
elementul de suprafaţă. Având: 

 atunci rata de depunere a materialului pe 
elementul de suprafaţă dS2 este: 

pentru cazul sursei punctiforme, şi:  

repspectiv pentru cazul sursei plane. Presupunem ca materialul evaporat are densitatea 
ρ [kg/m3], şi grosimea stratului condensat în unitatea de timp (rata de depunere) q 
[m/sec], atunci volumul de material depus pe dS2 este qdS2 astfel încât 

2dSqdm ••= ρ . Rata de depunere se poate scrie ca: 

(3.6)             cos
4 2r
mq θ
πρ

=  

şi 

(3.7)              coscos
2r

mq θφ
πρ

=  

pentru sursa punctiformă, respectiv pentru sursa plană. Pentru geometrii de evaporare 
simple (suprafaţa pe care se depune materialul este un plan sau calotă sferică, fixă sau 
în rotaţie, distribuţia grosimii geometrice pe suprafaţă se poate face analitic[1]. Atunci 
când suprafaţa este mai complicată şi de asemeni are loc o mişcare mai complexă, nu 
se mai poate deduce analitic distribuţia grosimii straturilor subţiri. In acest din urmă 
caz se folosesc metode numerice[2].  

Evaluarea grosimii geometrice într-un punct P se face numeric, evaluând rata 
de depunere a materialului în punctele succesive care descriu mişcarea. Pentru 
evaluarea ratei de depunere trebuie determinaţi: vectorul de poziţie r care uneşte sursa 
şi punctul P de pe suprafaţă, normala n la suprafaţa cuadricei în punctul P şi normala 
la sursă (care este constantă). Pentru o sursă plană, rata de depunere în punctul P este 
proporţională cu 

(3.8)            )cos()cos(
2

P

PP
P r

cq θφ
=  

unde c este o constantă, θP este unghiul dintre normală la suprafaţa cuadricei în 
punctul P si vectorul rp, φP este unghiul între normala la suprafaţa sursei si vectorul r. 
Având în vedere geometriile de evaporare folosite în instalaţiile de vid, se poate 
neglija dimensiunea sursei, considerând-o sursă elementară. Deoarece între mişcarea 
de rotaţie şi mişcarea de revoluţie este o dependenţă strictă: 

ω1 = k*ω  (3.9) 
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(3.5)            coscos
22 dS

r
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π

= Fig. 3.2. Ilustrarea notatiilor folosite  
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poziţia punctului P pe durata mişcării depinde numai de unghiul de rotaţie ϕ în jurul 
versorului e3, ϕ = ω*t, unde t este timpul. Se consideră că la t=0 punctul P, versorii 
e1,e3,f1,f3, sursa S sunt în acelaşi plan. Relaţia (3.7) poate fi scrisă ca: 

(3.10)            
)cos()cos(

2
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unde ϕ este unghiul parcurs în timpul t de versorul f1. Grosimea gP realizată pe 
suprafaţa cuadricei în punctul P pentru o rotaţie completă este: 

(3.11)            
2

0
∫=
π

ϕ ϕdqcg p  

Se studiază uniformitatea stratului pe meridianul şi paralela suprafeţei care conţin 
punctul P. Fata de desen se introduce excentricitatea cuatdricei e, care semnifica 
distanta dintre axa cuadricei si axa O’O”. Dacă poziţiile punctului P pentru ϕ=0,2π,4π
,....şi e=0 coincid, atunci punctele de pe paralela care conţin punctele P nu au aceleaşi 
grosimi (nu au acelaşi parcurs). Pentru ca punctele de pe paralelă sa îşi piardă 
identitatea (să aibă aceleaşi grosimi) trebuie ca rapotul k=ω1/ω să fie un număr 
iraţional, astfel încât, după un număr relativ mare de rotaţii complete, toate punctele 
de pe paralelă, la poziţiile ϕ=2kπ, k=1,2,3..,sa treacă prin poziţia inţială a lui P. Dacă 
e≠0 atunci nu se poate obţine uniformitate pe paralelă. In cazul reprezentat în Fig. 3.1, 
dacă suprafaţa este concavă şi are o săgeată mare, este posibil ca pentru anumite 
valori ale lui ϕ, punctul P să nu vadă sursa, poziţii în care rata de depunere este zero. 
Condiţia ca punctul P să vadă sursa este ca vectorul de poziţie care uneste sursa de 
punctul P să treacă prin deschiderea cuadricei. Calculul analitic al uniformităţii 
stratului subţire pe diverse suprafeţe se poate face numai pentru un numar restrâns de 
cazuri particulare. De aceea se va aborda rezolvarea numerică a problemei[2]. 
Considerând că piesa se roteşte în jurul lui e3 în n1 paşi relativ mici ∆ϕ, pentru fiecare 
pas având o rată de depunere constantă în punctul P. Grosimea gP realizată după n paşi 
în care punctul P vede sursa (n ≤ n1) este: 
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Grosimea gL realizată pe lama test (în centrul lamei test) în acelaşi timp este: 
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Coeficientul geometric pentru punctul P este: 
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unde n1 ≥ n (lama test nu este obturată). In sistemul (O’,f1,f2,f3) se defineşte 
cuadrica[3]: 
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cu aij = aji. Se defineşte pe cuadrică punctul P de coordonate ( , , )x x x0
1

0
2

0
3 . Planul 

tangent la cuadrică în punctul P are ecuaţia: 
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care poate fi scrisă ca: 
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cu ai descriind orientarea vectorului normal la planul tangent: 
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La pasul i, cuadrica se roteste în jurul lui f3 cu unghiul β = i*k*∆ϕ. Aceasta poate fi 
considerată ca o transformare centro-afină[3] de matrice  
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Noile coordonate ale lui P în sitemul (O’,f1,f2,f3) devin: 
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iar coordonatele normalei devin: 
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Sistemul de coordonate (O’,f1,f2,f3) s-a rotit în acest timp în jurul lui e3 cu unghiul  
ϕ = i*∆ϕ = ω*t. Matricea transformării este: 
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La t = 0 s-a considerat că f1,e1,e3 sunt în acelaşi plan. 
Coordonatele punctului P(y1,y2,y3) din sistemul (O’,f1,f2,f3) devin P(x1,x2,x3) în 
sistemul (O,e1,e2,e3): 
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iar normala n devine: 
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Fie sursa S de coordonate (s1,s2,s3) exprimate în sistemul de referinţă (O,e1,e2,e3). 
Distanţa SP este: 

(3.25)             )()()( 233222211 sxsxsxrSP −+−+−==  

Versorul u al vectorului r are cosinuşii directori daţi de relaţiile: 
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(3.26)            cos,cos,cos
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Unghiul dintre n şi u este: 
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Iar unghiul dintre normala la planul sursei (dacă sursa este plană) şi rază r este: 
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Dacă acoperirea optică se realizează pe suprafaţa convexă şi considerăm normala spre 
exteriorul cuadricei, atunci punctul P vede sursa numai dacă cosθP > 0. 
Acum avem toate mărimile pentru a determina rata de evaporare în orice moment al 
mişcării. Urmează să testăm dacă vectorul r trece prin deschiderea cuadricei. Se 
notează cu Π planul care conţine deschiderea cuadricei. Se defineşte o bază 
ortonormată în planul Π din vectorii u1 şi u2, cu u1 f1, u2 f2. Punctul Q care 
precizează intersecţia vectorului r cu planul Π se defineşte prin vectorul de poziţie rq 
unde rq poate fi scris ca: 
 

rq = rc + r1 = rc + t1u1 + t2u2 = rc + t1f1 + t2f2   (3.29) 
 

unde rc este vectorul de poziţie al centrului deschiderii cuadricei. Versorii f1 şi f2 pot 
fi exprimaţi în sistemul (O,e1,e2,e3) ca fiind: 
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Coordonatele punctului Q devin: 
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Vectorul de poziţie rq mai poate fi scris ca: 
rq = s + t3u   (3.32) 

unde u este versorul vectorului r determinat mai sus. Coordonatele punctului Q pot fi 
srise ca fiind: 
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Având relaţiile (3.31) şi (3.33) putem scrie: 
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Condiţia ca raza să treacă prin deschiderea cuadricei de rază δ este: 
22

2
2
1 δ<+tt   (3.36) 

Această relaţie se aplică atunci când acoperirea se realizează pe suprafaţa concavă 
(interioară). Pentru suprafaţa convexă (exterioară) condiţia este ca: 

n ⋅ u < 0  (3.37) 
unde n este orientat spre exteriorul cuadricei. 

Având la baza teoria prezentată mai sus s-au realizat funcţii software, incluse 
în aplicatia Windows 3.1, STRAT V5.2, pentru determinarea uniformităţii straturilor 
obţinute în geometrii tip planetar, funcţii cu care se face analiza care urmează. 
 Geometria tip sistem planetar trebuie să cuprindă drept cazuri particulare 
geometriile de evaporare tip: plan, cupolă sferică, cupolă conică si piramidală. 
Deoarece pentru unele dintre aceste tipuri de geometrii de evaporare se poate 
determina analitic distribuţia grosimii straturilor subţiri, acestea constitue cazuri cu 
care se poate verifica algoritmul pentru geometria de tip sistem planetar. 
 

3.2 Suport plan 
 
 Se consideră că suprafaţa pe care se realizează acoperirea este plană, 
perpendiculară pe axa de rotatie a planului (Fig 3.3). 

 
Fig.3.3 Evaporare pe un suport plan 

Grosimea geometrică realizată pe plan, într-un punct P pozitionat faţă de axa de 
rotaţie prin raza r , este dată de ecuaţia[1]: 
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Grosimea geometrică realizată pe lama test este: 
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Coeficientul geometric al punctului este dat de relaţia: 
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Considerăm geometria: H=590mm, h=500mm, A=210mm. In Fig. 3.4 sunt 
reprezentaţi coeficienţii geometrici calculaţi cu ajutorul relaţiei (3.40). 

 
Fig. 3.4 Geometrie tip plan; determinare conform relaţiei (40) 

 
 iar în Fig.3.5 cu algoritmul pentru geometria de tip planetar pentru care cuadrica 
degenerează în plan. 

 
Fig. 3.5 Geometrie tip plan; determinare cu algoritmul ptr. geometrie tip sistem planetar 

 
In Fig. 3.4 raza se măsoară din centru (faţă de axa de rotaţie plan) iar în Fig. 3.5 raza 
se măsoară de la margine spre centru. Se observă o foarte bună concordanţă între cele 
două determinări.  
 
 
 
 
 
 
 
 



 35

 
 

3.3. Cupolă sferică 
 
 Geometria cu cupolă sferică este reprezentată în Fig. 3.6 unde R este raza 
cupolei sferice. In cazul în care sursa plană se găseste la distanta de 2R faţă de vârful   

 
 Fig. 3.6. Geometria sferică.   Fig. 3.7 Geometrie tip planetar 
 
cupolei, iar A=0, pe cupola sferică se obţine o grosime constantă (uniformă). 
Grosimea care se obţine în punctul P este: 

const
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 Considerăm o geometrie de tip planetar, derivată din cea sferică, reprezentată în Fig. 
3.7, în care suprafaţa pe care se depune are aceeaşi rază R, iar pe parcursul mişcării de 
tip planetar, suprafaţa sferică în cazul sistemului planetar, aparţine totdeauna 
suprafeţei sferice din geometria tip cupolă sferică. In acest caz, pe suprafaţa sferică 
trebuie să se obţină o grosime constantă. Algorimul satisface acest test. 
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3.4 Cupola piramidală şi conică. 
 
 Cupolele piramidale sunt frecvent folosite deoarece permit introducerea de 
piese de forme diferite în acelasi ciclu tehnologic. In Ref. [4] este studiat 
uniformitatea straturilor subţiri în geometria tip cupolă conică şi de asemeni problema 
realizării de ecrane , fixe şi mobile, pentru cresterea uniformităţii în aceste geometrii. 
Luând ca exemplu geometria din Ref. [4], reprezentată în Fig. 3.8 ,s-a verificat dacă 
algoritmul dezvoltat dă aceleasi rezultate. Uniformitatea este reprezentată în Fig. 3.9 
pentru mai multe înclinări ale suprafeţei conice. Rezultatele obţinute coincid cu cele 
prezentate în Ref. [4]. 

 
Fig. 3.8. Geometrie tip cupola conica 

 

 
Fig. 3.9 Uniformitatea pentru geometria tip cupola conica: 1 - α=10; 1 - α=20; 1 - α=30; 

 
 Presupunem geometria de la instalaţia BAK 550, reprezentată în Fig. 3.10 
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Fig. 3.10. Geometria tip cupolă sferică pentru instalaţia BAK 550. 

 
Uniformitatea obţinută în aceasta geometrie este reprezentată în Fig. 3.11. S-a 
determinat uniformitatea obţinută experimental, aceasta fiind în foarte bună 
concordantă cu cea teoretică. Uniformitatea s-a determinat realizând straturi subţiri 

 
Fig. 3.11. Uniformitate geometrie BAK 550. 

 
din TiO2. Realizând straturi din SiO2 s-a constatat o diferenţă între datele teoretice şi 
cele experimentale aceasta deoarece distribuţia polară a intensităţii fascicolului 
evaporat, pentru creuzetul cu bioxid de siliciu, are abateri faţă de sursa plană, care este 
considerată în algoritmul de calcul. In cazul evaporării cu fascicul de electroni 
distribuţia polară a intensităţii fascicolului evaporat poate fi descrisă prin cosnΦ, unde 
n variază între 1.0 şi 3.0, funcţie de puterea fascicolului de electroni[5]. Pentru n=0 
avem cazul sursei punctiforme iar pentru n=1 avem cazul sursei plane. 
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3.5 Geometrie tip sistem planetar. 
 
 In cazul în care axa de revoluţie coincide cu axa de simetrie a cuadricei atunci 
neuniformitatea este simetrică faţă de axa de simetrie a cuadricei. Toate punctele 
aparţinând intersecţiei dintre un plan perpendicular la axa de simetrie a cuadricei şi 
cuadrică (punctele de pe paralelă) trebuie sa aibă acelaşi coeficient geometric. 
Reprezentând coeficienţii geometrici pentru punctele din planul meridian, graficul 
trebuie să fie simetric faţă de vârful cuadricei. In Fig 3.12.este reprezentată o 
geometrie de tip planetar în care cuadrică are ecuaţia: 

xxz 12864.0 22 +−=   (3.41) 
 

 
Fig. 3.12. Geometrie tip sistem planetar 

 
Toate inălţimile sunt date faţă de baza incintei tehnologice. Alegând domeniul de 
integrare de 18000 (5 rotaţii) cu pasul ∆ϕ = 0.50 şi raportul vitezelor de k=2.333 
obţinem uniformitatea reprezentată în Fig. 3.13. 

 
Fig. 3.13. Uniformitate obţinută ptr. geometria din Fig. 3.12 
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Se observă că graficul are mici abateri de la simetrie la valorile mari ale săgeţii. Dacă 
graficul nu este simetric atunci s-au ales gresit paşii de integrare, domeniul de 
integrare şi raportul vitezelor. Teoretic, raportul dintre viteza de revoluţie şi rotaţie 
trebuie să fie un număr iraţional pentru a asigura ca pentru domeniul şi pasul de 
integrare aleşi, toate punctele de pe paralelă să îşi piardă identitatea (au acelaşi 
parcurs). In cazul de faţă, dacă mărim domeniul de integrare la 54000 (15 rotaţii), 
obţinem uniformitatea din Fig. 3.14. 

 
Fig. 3.14. Uniformitate obtinută ptr. geometria din Fig. 3.12  

cu parametrii de integrare aleşi corect. 
 

In cazul în care exentricitatea e > 0, punctele de pe paralelă care conţin punctul P nu 
mai au aceeaşi uniformitate. In acest caz trebuie studiată uniformitatea atât în lungul 
meridianelor cât şi pe paralele. Considerăm geometria din Fig. 3.15, ecuaţia cuadricei 
fiind dată de relaţia (3.41.). 

 
Fig. 3.15 Geometrie de tip planetar cu piesa excentric (e = 70mm). 
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In Fig. 3.16 este reprezentată uniformitatea pe meridian iar în Fig 3.17 uniformitatea 
pe paralelă. La evaluarea uniformităţii pe paralelă se verifică totdeauna dacă domeniul 
şi pasul de integrare sunt corect aleşi (se verifica pentru excentricitate e=0). Aşa după 
cum se observă, pentru  

 
Fig. 3.16 Uniformitatea pe meridian ptr. geometria din Fig.3.15 

 

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

 
uniformitatea pe meridian nu avem acelaşi coeficient geometric la marginile cuadricei 
(ptr. punctele cu aceeaşi sageată) iar pentru o paralelă corespunzător săgeţii s=20mm, 
punctele de pe paralelă nu au aceeaşi uniformitate. 

Folosind geometria de tip sistem planetar se poate determina uniformitatea 
acoperirii pe suprafeţele pieselor aşezate pe cupole tip plan, sferic şi piramidal. Pentru 
aceasta trebuie determinate coordonatele vârfului suprafeţei şi unghiul axei de 
simetrie a suprafeţei (axa de simetrie şi axa de rotaţie sunt în acelaşi plan). Pentru 
determinarea uniformităţii se ia raportul vitezelor k = 0 iar domeniul de integrare este 
de la 0 la 3600. Să presupunem că dorim să realizăm o acoperire pe o suprafaţă sferică 
convexă, cu R=62mm , diametrul de 90mm, pe o cupolă piramidală înclinată faţă de 
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verticală cu unghiul α (vezi Fig. 3.18). In Fig 3.19 sunt reprezentate uniformitaţile 
pentru trei înclinări ale feţei piramidei. 
 

 
Fig.3.18 Geometria de evaporare tip cupolă piramidală 

 

 
Fig. 3.19 Distribuţia coeficientului geometric pe suprafaţa sferică R=62mm; 

 1- α=00; 2- α=150; 3- α=300; 
 

In Fig. 3.19. pe abscisă avem săgeata punctului pentru care s-a determinat 
uniformitatea. Se face observaţia că, de exemplu, în cazul de mai sus, diametrul 
corespunzator unei săgeţi de 4.8mm este D= 23,91 iar pentru o săgeata de 9.5mm 
avem D= 32,98, ceea ce semnifică că diametrul nu este liniar cu săgeata. 
Uniformitaţile obţinute cu ajutorul funcţiilor software bazate pe considerentele de mai 
sus sunt folosite în programul WINOPTIC V1.0 la determinarea comportării spectrale 
a acoperirilor optice în siteme optice. 
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3.6 Ecrane de uniformitate 
 

Geometriile de evaporare care pot fi realizate într-o instalaţie de evaporare 
sunt limitate de parametrii constructivi ai instalatiei. Chiar pentru unele geometrii de 
evaporare optimizate, uniformitatea rezultată nu este totdeauna satisfăcătoare. Să luăm 
de exemplu cazul geometriei de evaporare pe suport plan, de tipul celei reprezentate 
în Fig. 3.3. Grosimea geometrică a stratului într-un punct situat la distanta r faţă de 
axa de rotaţie rezultă din[1]: 
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Pentru o geometrie dată există un punct cu grosimea geometrică minimă, realizat prin 
rotirea punctului cu 1800 (punctul vede sursa pe toată durata rotirii). Cum celelalte 
puncte au grosimi mai mari, rezultă că pentru a atinge aceeaşi grosime minimă, 
punctele trebuie rotite cu mai putin de 1800 sau, pe durata rotirii cu 1800 punctele nu 
văd sursa tot timpul. Acest lucru se realizează prin interpunerea între sursă şi plan a 
unui ecran, cu o formă determinată, astfel încât să avem o grosime constantă pe plan. 
Planul ecranului de uniformitate este paralel cu planul (e1,O,e2). In Fig. 3.20. este 
reprezentată geometria de evaporare văzută perpendicular pe plan.  

 
Fig. 3.20. Ilustrarea notaţiilor   

 
unde S este sursa plană elementară, la distanţa A faţă de axa de rotaţie. Notând cu gmin 
grosimea minimă care se obţine pe plan rezultă că, pentru fiecare punct P, avem o 
grosime în plus ∆g=g-gmin . Dacă ecranul obturator începe din pozitia 1, definită de 
unghiul φ1, atunci dimensiunea ecranului măsurat pe raza r (văzută de punctul P) este 
dată de poziţia 2 (unghiul φ2) unde trebuie să avem îndeplinită condiţia: 
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In acest caz, forma ecranului nu este simetrică. Dacă se doreste ca ecranul să fie 
simetric în jurul pozitiei 1 atunci ecranul va începe la φ1-φ2 şi se termină la φ1+φ2 
având îndeplinită condiţia: 
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In cazul ecranelor simetrice constatăm că dacă dreapta poziţionată de φ1 este 
bisectoarea unghiului definit de două surse elementare atunci ecranul de uniformitate 
este valabil pentru ambele surse elementare. Relaţiile (3.43) şi (3.44) se folosesc 
pentru determinarea unghiului φ2 .Dacă ecranul depăşeşte intervalul [0, π] atunci în 
realţia (3.42) domeniul de integrare este de la 0 la 2π. In general, ecranul de 
uniformitate se pune opus faţă de sursa elementară deoarece în acea zonă rata de 
evaporare este mai mică şi erorile de pozitionare sau de execuţie ale ecranului nu 
conduc la neuniformitaţi semnificative. 
 Aceleaşi raţionamente pot fi făcute şi pentru geometriile tip cupolă sferică şi 
cupolă piramidală[4]. Să presupunem că dorim să proiectăm un ecran pentru creşterea 
uniformităţii straturilor în geometria reprezentată în Fig.3.21 (geometrie de tip cupolă 
piramidală). Uniformitatea pentru această geometrie este reprezentată în Fig. 3.22. 
Pentru a se asigura uniformitatea tratării tuturor geometriilor, ecranul obturator (de 
uniformitate) este considerat paralel cu planul (e1,O,e2) urmând ca acesta să fie 
particularizat pentru geometria particulară. Ecranul este la înaltimea de 490mm 
simetric. Se calculează în poziţiile de deasupra si opus sursei de vapori (creuzetului), 
impunându-se coeficientul geometric 1. Formele ecranelor sunt reprezentate în Fig. 
3.23 şi Fig. 3.24.  

 
Fig. 3.21 Geometrie tip cupolă piramidală 
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Fig. 3.22. Uniformitatea pentru geometria din Fig. 3.21. 

 
Fig. 3.23 Forma ecranului de uniformitate pentru obţinerea lui c=1, geometria din Fig 3.21; 

Ecranul poziţionat deasupra sursei. 
 

 
Fig. 3.24 Forma ecranului de uniformitate pentru obţinerea lui c=1, geometria din Fig 3.21; 

Ecranul poziţionat 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 ţine seama în algoritmul de determinare a 
uniformiţatii. Ecranele de uniformitate nu mai pot fi determinate ca pentru celelalte 
geometrii de evaporare deoarece punctul P nu are totdeauna acelaşi parcurs în dreptul 
ecranului. De aceea parametrii ecranului sunt daţi de către utilizator. Ecranele au 
forma reprezentată în Fig. 3.25. 

 
Fig. 3.25. Forma ecran obturator pentru sistem planetar. 

 
Să presupunem că avem geometria de tip planetar ca cea reprezentată în Fig. 3.12. 
Constatăm că grosimea maximă se obţine în vârful cuadricei iar grosimea minimă la 
margine. Pentru a creste uniformitatea, logic este să obturăm punctul P în zonele în 
care rata de evaporare este mare în vârful cuadricei şi mică la marginea cuadricei. 
Această zonă este cea opusă sursei. In Fig. 3.26 sunt reprezentate uniformitaţile pentru 
trei ecrane simetrice, poziţionate la φ=1800 de deschideri 1200, 2000 şi 2800. şi 
înălţimea de 350mm.  

 
Fig. 3.26 Uniformitatea ptr. geometria din Fig. 3.12. 1- fără ecran; 2 – 1200; 3 – 2000; 4 - 2800 

 
Se observă că pentru deschideri unghiulare mari ale ecranului, uniformitatea creşte 
însă scade mult coeficientul geometric, ceea ce conduce la un consum mare de 
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material evaporat şi, în special, face ca, la controlul fotometric al acoperirii optice în 
procesul tehnologic, să se folosească filtre interferenţiale de măsură cu mult în afara 
domeniului spectral de lucru al acoperirii.  
 In cazul în care suprafaţa pe care se depune este cea convexă, parametrii 
geometriei de tip planetar trebuie aleşi cu atenţie, ţinându-se seama de faptul că 
vaporii de material pot fi incidenţi pe suprafaţă la unghiuri mari ceea ce face ca 
straturile să fie poroase şi cu rezistenţă mecanică scăzută. 
 Atunci când suprafaţa pe care se depune are dimensiuni mari, este posibil ca, 
pe durata mişcării de tip planetar, distanţa dintre sursa de vapori şi unele puncte P de 
pe suprafaţa să fie mică, fapt ce conduce la rate de evaporare mari care pot crea 
probleme privind proprietăţile straturilor subţiri. Se urmăreşte ca pe toată durata 
mişcării de tip planetar, pe fiecare punct de pe suprafaţă, să nu avem rate de evaporare 
mai mari de o anumită valoare impusă de cerinţa obţinerii unor straturi subţiri cu 
proprietăţi optice şi mecanice dorite. 
 Ecranele de uniformitate pot fi folosite şi pentru obţinerea unei neuniformităţi 
impuse. 
 

Referinte: 
 
1. L. Holland, Vacuum Deposition of Thin Films, Chapman & Hall Ltd. London,  

1960. 
2. Honciuc Gh., Gaceff St., Georgescu C, "Determinarea distributiei grosimii  

straturilor subtiri pe suprafete asferice care descriu o miscare de tip planetar",  
Congresul National de Optica, Bucuresti, 1984 

3. V. Cruceanu, Elemente de algebra liniara si geometrie, Editura Didactica si  
Pedagogica, Bucuresti, 1973 

4. R. P. Netterfield, “Uniform evaporated coatings on rotating conical workholders”,  
J. Vac. Sci. Technol., 19 (2), Jul./Aug. 1981. 

5. Cheng-Chung Lee si altii, “Making aspherical mirrors by thin-film deposition”,  
Appl. Opt. 32 (28) 5535-5540 (1995). 

 
 


