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双光束在线实时测量光学薄膜应力的装置

朱冠超１，２　方　明１
，２
　易　葵１　朱美萍１　邵淑英１　范正修１

１中国科学院上海光学精密机械研究所，上海２０１８００

２中国科学院研究生院，北京（ ）
１０００３９

摘要　为了在薄膜形成期间跟踪生长表面应力水平的演变，更加深入地探究薄膜应力的产生机理，基于光束偏转

法，搭建了利用双光束照射在镀膜基底表面的实时测量光学薄膜应力的装置。装置软件系统从线阵ＣＣＤ中提取

双光斑位移的变化，经过多次测量验证了算法的精确度，使装置的精确度达到２．２％，可以满足光学薄膜应力测量

的要求。使用此装置跟踪ＳｉＯ２ 薄膜镀制过程，得到了应力变化曲线。结果表明，双光束实时测量薄膜应力装置具

有抗干扰能力强、精度高等特点，可以为光学薄膜镀制过程中提供有效可行的原位应力测量手段。
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１　引　　言

所有薄膜几乎都处于某种应力之中，应力的存

在会导致薄膜龟裂、卷曲和脱落，从而限制了薄膜结

构的稳定性和功能［１，２］。应力产生的原因很复杂，

主要有两种，一种是由于薄膜和基底的热膨胀不同

引起的，称为热应力；一种是薄膜生长过程中的非平

衡性或薄膜特有的微观结构引起的，称为内应力［３］。

应力的主要部分是薄膜生长过程中建立起来的，即

内应力表征的部分。为了了解薄膜生长过程中应力

的变化情况，也为了对应力机理做更深入的研究，在

薄膜镀制过程实时测量应力是非常必要的［４］。薄膜

生长过程中结构的改变导致应力的变化可以用薄膜

厚度的函数来表示。动态测量瞬间应力可以提供薄

膜生长模式和动力学等重要信息，相比薄膜镀制后

测量平均应力，是一个很大的进步。国外开展对光

学薄膜应力实时测量装置的研究较早，在１９６６年
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ＡｎｔｈｏｎｙＥ．Ｅｎｎｏｓ
［１］利用干涉法搭建了薄膜应力实

时测量装置，并利用其装置对不同工艺下多种材料

的单层膜和多层膜进行实验，获得了薄膜生长过程

中应力的演变曲线。１９８７年Ｐ．Ａ．Ｆｌｉｎｎ等
［５］利用

光束偏转法在线观测了金属膜在热处理过程中的应

力变化，探讨了薄膜应力的产生机理。最近Ｃ．Ｆｉｔｚ

等［４，６，７］也利用在线测量装置，对薄膜应力产生机理

做了许多卓有成效的工作。

本文基于光束偏转法测量薄膜应力的原理，设

计并搭建了利用双光束照射在镀膜基底上实时测量

光学薄膜应力的装置，并利用此装置实时测量ＳｉＯ２

薄膜镀制过程中的应力。

２　装置原理

沉积在基片表面上的薄膜应力会导致基片的弹

性弯曲，通过测量薄膜沉积前后曲率的变化，即可以

测量薄膜内的应力。本装置可以实时测得曲率变

化，利用Ｓｔｏｎｅｙ公式得到实时应力。

图１是双光束在线实时测量光学薄膜应力装置

的光学原理图。如图１所示，束宽为犇０ 的两束平

行光照射到镀膜基片上，随着基片在镀膜过程中发

生弯曲，导致反射的两平行光束的间距发生了变化，

由图１中的犇０ 变为犇０＋犱。假设两平行光束的入

射角为α，反射光程为犔，两反射光束的夹角为θ，基

片弯曲的曲率半径为犚，则有

θ
２
＝

犇０
ｃｏｓα·犚

， （１）

且

θ＝犱／犔， （２）

从而得到

１

犚
＝
犱·ｃｏｓα
２·犇０·犔

． （３）

图１ 双光束薄膜应力实时测量装置光路原理图

Ｆ ｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

　　设基片的弹性模量为犈ｓ，泊松比为γｓ，基片厚

度为狋ｓ，薄膜厚度为狋ｆ，则薄膜应力σ可表示为
［５］

σ＝
犈ｓ·狋

２
ｓ

６·（１－γ狊）·狋ｆ

１

犚
－
１

犚（ ）
０

， （４）

则有

σ＝
犈ｓ·狋

２
ｓ·ｃｏｓα

１２（１－γｓ）·狋ｆ·犔·犇０
·犱． （５）

　　利用电荷耦合器（ＣＣＤ）实时记录每个光斑的位

置，从而计算出双光斑之间位移的变化量。由晶控

仪实时记录薄膜厚度，杨氏模量和泊松比可以通过

手册查询，光斑初始束宽、基片厚度都可以通过初始

测量获得，最后利用公式（５）得到材料镀制过程中的

实时应力。

３　实验装置

实验装置包括搭建在镀膜机真空室外的半导体

激光器、分束镜与反射镜组合、晶控仪、电荷耦合器

线阵ＣＣＤ（ＮＥＣμＰＤ３７１９）、ＡＤＡ１２ＧＨＰＣＩ数据采

集卡、计算机以及安装在真空室内的反射镜和晶控

探头。图２为本装置示意图。

图２ 双光束薄膜应力实时测量装置示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆｔｈｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｆｏｒｉｎｓｉｔｕｓｔｒｅｓｓ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

半导体激光器的一束激光经过分束镜与反射镜

组合后，分成两束平行光。这两束光通过镀膜机窗

口镜照射在镀膜基片上，由基片反射后经过真空室

内的反射镜把光反射到真空室外固定的线阵ＣＣＤ

上。此反射镜的位置、角度及俯仰调节是影响实验

结果的关键，实验准备过程中需要精细调节，使

ＣＣＤ可以完全接收到可测量的光束。由ＣＣＤ探测

两束平行光之间位移随着基片被镀膜过程中曲率变

化造成的位移变化量，由ＰＣＩ数据采集卡实时采集

ＣＣＤ的数据，即位移的改变量犱。同时晶控仪通过

串口遵循ＲＳ－２３２协议，实时记录镀膜过程中基片

上沉积薄膜的厚度和沉积速率信息［８］。在薄膜镀制

的整个过程中，由软件系统实时采集并记录晶控仪

的薄膜厚度和速率，同时对ＣＣＤ图像进行处理，实

时提取并记录位移信息，利用Ｓｔｏｎｅｙ公式计算应

１５１２
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力，实现了薄膜应力的实时测量。

４　测量精度分析

由于该装置利用双光束测量薄膜应力，相互之

间抵消了震动、温度漂移等外部条件对于系统测量

精度的影响，因此测量精度主要是由ＣＣＤ探测位移

犱的精度决定的。将ＣＣＤ固定在一个位置可以精

确调节的滑动光具座上，精确调节ＣＣＤ的位置，使

光斑在ＣＣＤ上移动一固定位移３．４０ｍｍ，同时测试

软件采集的ＣＣＤ上光斑移动的位移信息即测量位

移，相同条件下重复１２次，得到的１２组数据如表１

所示。

表１ １２组位移测试数据

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｗｅｌｖｅｇｒｏｕｐｓｄａｔａｏｆｄｉｓｐｌａｃｅ

Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

（ｍｅａｓｕｒｅｄ）
Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

３．１７８ ３．４ －０．２２２

３．７５９ ３．４ ０．３５９

３．７５９ ３．４ ０．３５９

３．５４９ ３．４ ０．１４９

３．３７４ ３．４ －０．０２６

３．２７７ ３．４ －０．１２３

３．６８２ ３．４ ０．２８２

３．５７７ ３．４ ０．１７７

３．７５１ ３．４ ０．３５１

３．４９４ ３．４ ０．０９４

３．２０６ ３．４ －０．１９４

３．７５９ ３．４ ０．３５９

　　位移测量不确定度σ＝０．０７５６，所以测量位移

的精度为２．２％。应力的计算公式见（５）式。不考虑

其他测量因素的误差，根据误差传递公式，得到测

量应力的精度为

σｓｔｒｅｓｓ

犳ｓｔｒｅｓｓ
×１００％ ＝２．２％ ， （６）

其中犳ｓｔｒｅｓｓ是薄膜应力，σｓｔｒｅｓｓ是应力的不确定度。

该装置在线测量光学薄膜应力的精度可以达到

２．２％，测量精度已经可以满足光学薄膜工艺中应力

测量的要求。

５　应　　用

将装置搭建在ＺＺＳＸ１１００型真空物理气相沉

积（ＰＶＤ）镀膜系统外面，利用电子束蒸发方法沉积

ＳｉＯ２薄膜。基底为０．１ｍｍ 厚、长宽为４９ｍｍ×

９．６ｍｍ的浮法玻璃片，调节实验光路，两激光光斑

的初始宽度为１１ｍｍ，初始光斑的入射角度α为４０°

（即公式（５）中的α）。镀膜前用石油醚清洗基片
［９］。

镀膜过程中真空度为３×１０－３ Ｐａ，烘烤温度为

２００℃，镀制了１００ｎｍ厚的ＳｉＯ２薄膜。实验中由

软件系统实时记录数据。得到的数据曲线如图３所

示。

图３ 两光斑位移随薄膜厚度的变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅａｎｄｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｏｆＳｉＯ２ｆｉｌｍ

　　根据（５）式可得出ＳｉＯ２薄膜的实时应力曲线如

图４所示。

图４ 本装置实时测量ＳｉＯ２薄膜应力曲线

Ｆｉｇ．４ ＳｔｒｅｓｓｃｕｒｖｅｏｆＳｉＯ２ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅｉｎｓｉｔｕ

ｓｔｒｅｓｓｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

　　从图３可以看出，在镀制ＳｉＯ２薄膜的过程中，

两光斑呈现明显的发散趋势，应力趋势为压应力。

由图４可以看出，ＳｉＯ２薄膜在整个沉积过程中均为

压应力。在沉积的初始阶段，薄膜的应力随着薄膜

厚度增加迅速增大。到１０ｎｍ厚度以后，压应力依

然是增加趋势，只是增加速度减小，薄膜生长到

５０ｎｍ以后，应力变化非常缓慢，最终基本趋于稳定

值－２５０ＭＰａ。

６　结　　论

设计并搭建了一种在线实时测量光学薄膜应力

的装置。该装置利用双光束，对于震动、温度漂移等

的影响具有相互补偿作用，提高了系统的稳定性，抗

干扰能力强。利用该装置定量观测了ＳｉＯ２薄膜镀

２５１２
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制过程中应力的变化情况，得到了可信的实验结果。

使用此装置可以更加细致地研究常用光学薄膜的原

位应力，并通过测量结果对现有制备工艺进行优化，

改变薄膜应力情况。
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