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提要 提出了一种新型的极值法监控薄膜淀积层厚精度的方法。 该方法通过设计和调整监控波长，改变各层膜的

反射率极值过正量而将被镀膜层精确地停镀于对膜厚变化敏感的设计值。 运用这一方法可以提高淀积规整膜系

的层厚监控精度。
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Abstract A new method of tum-阳int-value monitoring is provided in this paper. De归sition is stopped at a point which 

is senstative to film depth variation by designing and modulating monitoring wavelength . This method can be ωed to 

improve de萨克it ion monitoring accuracy. 
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1 引

薄膜制备过程中，膜层厚度的准确控制是决定

镀膜成功与否的一个关键因素[ ， )。 对于利用反射率

极值法监控的规整膜系淀积，由于监控片的反射率

在极值点附近对于膜厚的变化不灵敏，通常采取恒

过正量法监控，即各层膜停镀点反射率相对于其极

值具有相同相对误差[2) 。 这种监控方法会给膜系的

每一层膜都带来不同的膜厚过正控制误差值，而且

不能准确控制非规整膜系的淀积。

对于不同的膜系，我们可以根据所蒸镀薄膜的

膜系结构来选择合适的监控波长，使各膜层的光学

厚度均大于监控波长 1/4 的整数倍且正确停镀点的

反射率对于膜厚的变化比较敏感，预先算出各膜层

达到设计厚度时反射率相对于极值点的过正量 ; 然

后在薄膜淀积过程中，根据每层膜淀积时检测仪实

际指示的反射率极值及其变化量，将正确停镀点的

过正控制量换算成反射率的指示值 ;再将膜层准确

地止镀于监控片的反射率值正好等于该指示值处。

由于这种监控方法在监控同一膜系的不同膜层时所

采取的反射率极值过正量各不相同，在此称其为变

过正量监控法。

2 理论依据

假设一个规整膜系，设其膜系的设计结构为 :

SUBSTRA口 I D ， n ， ID2 n 21 …… 1 D ,n i 1 ...... 1 D", nm I AIR (A) 

其中 ni 为第 i {i =1 ， 2 ， … ， m) 层膜的折射率 ， Di (正整数)为该层膜的光学厚度(以监控波长心的四分之一

为单位) ，总膜层数为 m 。将膜系结构改变为 :

SUBSTRA口 1 (1 + ð)D , 叫 1(1 + ð)D2 问 1 . ..1 (1 + ð)Di矶 | … 1 (1叫 )D"， n
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其各层膜的光学厚度均为(1 + L'l )Di (以新监控波长

巧的四分之一为单位，规定L'l X D i < 1)，可以证
明 [3] 当

A;=dz(1) 
时，这两个膜系对于波长相同的人射光具有完全

致的特征矩阵，也就是具有相同的光学特性，即从理

论上来讲，以巧作监控波长淀积非规整膜系(B) 和

以 λf 作监控波长淀积规整膜系 (A) ，可得到完全等

同的成膜。

在采用极值法监控膜层厚度的镀膜机上淀积规

整膜系 (A) 时，其正确停镀点都在对膜厚变化很不

灵敏的反射率极值点上，很难将成膜的膜厚控制为

设计值;而以巧作监控波长来淀积非规整膜系膜

系 (B)时，各层膜的正确停镀点都偏离了监控片反

射率的极值点而对膜厚的增加比较敏感，只要能准

确地计算出相应于其正确停镀点的反射率值，就可

以精确地控制膜层的淀积厚度。 所以理论上改变监

控波长，使所要淀积的规整膜系变为非规整膜系 ，反

而可使成膜的膜系结构更接近设计值。

我们可以预先由计算机算出膜层达到正确厚度

时监控片反射率的极值过正控制量句，然后在薄膜

的淀积过程中，根据每层膜淀积时检测仪实时指示

的反射率极值及其变化量的刻度值的对应关系 ， 将

停镀点的过正控制量换算成反射率的指示值 R 1:r ，

待检测仪的刻度→达到此值，便立即停止蒸镀。

恰当地选择了监控波长之后，被淀积薄膜的膜

系结构为:

SUBSTRA口 1 (1+ L'l 1)D 1η 1 1 (1+乌 )D2 η 2 1 … 1 (1 + L'l i )Diη i 1 … 1 (1 + Ù ", )D"，凡， IAIR 

(Di 为正整数 ，L'li X Di < 1) 设被镀层为第 t 层(i = 1 ， 2 ，… ， m) ，被镀层正确停镀点的反射率极值过正量定义为

σiR = (R,T - R,c )/R,c (2) 

其中 RiT 为被镀层达到正确膜厚值时监控片的反射率值 ， RiC 为淀积该层膜时监控片反射率的第 Di 个极值 ，

R，c 为监控片反射率的变化幅度。设监控片的折射率为矶，监控光波长为巧，人射角为 肉 ，人射介质的折射

,, 1 __... . I m11 Jm1 2 I 
率为 1 ，监控片已镀膜层的特征矩阵相对于被镀层是一个不变量山 ，设其为 1 .. J ' . 1 ，则在蒸镀第 Z 层

C Jm21 ln 22 .J 

膜时，监控片的反射率为

Ri 二 (Rs + R p )/2 (3) 

r nicOSei (S 偏振)
η sine， si口en. η= <\

u , ." l n;/∞sei (P 偏振)

R~ p ~ (mll 一吼叫)部在 + (mI2 r;ir;C - m21 !r;;)sinòiJ
2 + [ (机 12 - m21)rosδi + (机22/ r;i - m11 可i )sinòi J2 

S.P [ (m11 十号m22 )rosòi 一 (m12 叽 + m21 / r;i )SinÒi Y + [(机 12 + m21 )rosò, + (机泣 / r;i + m 11 r;;)sinòi Y , 

在=兰州i CO叫
八f

di 为被镀层己淀积的物理厚度。

3 实验结果分析

(4) 

根据上面的理论分析和计算模型，对规整膜系

进行了恒反射率过正量和变反射率过正量监控薄膜

淀积的对比实验。

规整膜系设计结构为:

GLASS 11 (且)古甩出(LH) ~3 11 AIR , 

其中 H、L 分别表示膜厚为 1/4 À.f ( À.f = 517.5 nm)的

高、低折射率膜层。理论计算的透过率曲线和采用

恒过正量(过正量为 2%)监控法淀积时所得成膜的

透过率实测值均示于图 1 0

采用变过正量监控法淀积此膜系时，将监控波

长选定为À. ; = 431. 3 nm，使膜系结构变为 :

GLASS 11 3. 6H3. 6L3 . 6H3 . 6L3 . 6H3 . 6L3. 6H 

7.2L3 . 6H3.6L3 . 6H3 .6L3.6H3.6L3 .6H 11 AIR , 

监控片的更换位置与恒过正量监控法淀积时一致。

采用变过正方法先计算各层膜正确停镀点的反射率

极值过正量，也就是使所淀积的膜的透射率变化对

于膜厚变化敏感的过正值。 图 1 中曲线 3 即为变过

正监控所得成膜透过率的曲线。 对比图中恒过正和

变过正控制的曲线可以看出，变过正监控所得的透

过率曲线较恒过正监控更接近理想设计，这意味着

采用变过正量监控法可提高规整膜系淀积时膜层的

监控精度。
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图 l 规整膜系实验 1 为计算曲线 ;2 为恒过正量监控所得

成膜测试值 ;3 为变过正量监控所得成膜测试值

Fig.l Quarter-wave films experirn四t. 1: Calculating curve; 

2: Constant oversh∞t test; 3: Variable oversh∞t test 

4 结论

在极值法监控膜厚淀积的镀膜系统上，采用变

过正量的监控方法可以提高淀积规整膜系时的层厚

监控精度，镀制出理想的膜系 。

目前，采用极值法监控的镀膜机都是使用统一

的过正控制量来自动淀积膜系的每层膜，通过改变

和控制膜层淀积的过正控制量，就能使其具有更好

的监控性能，获得与设计值更为接近的成膜。
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