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宽光谱膜厚监控系统的评价函数修正技术
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摘要　基于评价函数的宽光谱膜厚监控系统，由于实测光谱曲线和理论光谱曲线相背离，使得评价函数发散，监控

失败。利用实测的膜层透射率光谱曲线，对于已镀层，利用模拟退火算法实时拟合其实际的光学常数，据此修正目

标透射率曲线，并补偿吸收的影响，重新设计膜层数及预镀层厚度，获得新的评价函数，如此对评价函数进行逐层

修正。实验结果表明，薄膜厚度监控误差可以达到１０－２以下，精度完全可以满足实际要求。
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１　引　　言

光学薄膜的光学特性与其每一层的厚度密切相关。为了镀制符合要求的光学薄膜，在制备过程中必须

监控膜厚。随着光学薄膜复杂性和精度要求的不断提高，过去的监控方法已经无法满足要求。近年来，一种

直观易用的监控技术 宽带监控技术逐步成熟并得到应用［１～３］。宽带监控技术是利用实测的宽光谱扫描

曲线与理论计算的目标光谱曲线进行实时比较，以评价函数为最小值的一种膜厚监控方法。但由于理论计

算的光谱曲线没有考虑色散和吸收的影响，或者是由于薄膜性能严重依赖蒸镀工艺环境条件，使用的理论光

学常数与实际光学常数存在较大差异，最终使实测光谱曲线和理论光谱曲线相背离，评价函数发散［４～６］。本

文采用模拟退火算法实时拟合所镀膜层的光学常数，并据此补偿吸收的影响，不断修正目标透射率及下一层

的目标透射率，设定其光学厚度，避免前面各层误差的积累，从而提高膜厚监控精度。

０２３１０１１
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图１ 宽带膜厚监控系统结构示意图
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２　基于评价函数的监控系统

宽带膜厚监控系统结构如图１所示，从光源发出的

复色光经过斩波器调制后进入真空室照射到监控样片

上，透过监控样片的光从真空室出射，经导光光纤从光纤

光谱仪的狭缝入射到固定光栅，经光栅衍射后的光谱，按

波长由小到大（或由大到小）的顺序沿垂直于狭缝的方向

分开，并聚焦入射到ＣＣＤ探测面上。ＣＣＤ采集到各光

谱谱线对应的光强通过ＣＣＤ驱动电路和模／数（Ａ／Ｄ）转

换电路后输入计算机。计算机监控程序对实测光谱光强

数据进行处理，通过评价函数实时控制膜层的厚度。当

评价函数达到极小值时，由计算机发出控制信号给控制

系统，驱动挡板关闭，蒸镀结束。评价函数模型基于以下

原理建立。

在膜层所要求的光谱范围内，理论设计时就能获得该层薄膜在各波长处的透射率犜犻（λ，狀犱）。在实际镀

制时，利用宽带监控装置，检测出膜层在沉积过程中在各波长处的实际透射率犜犻（λ，狀犻犱犻），两者之差在要求

波长范围内的积分即为评价函数，其表达式为

犉犻＝∫
λ２

λ１

犜犻λ，狀犻犱（ ）犻 －犜犻λ，（ ）狀犱 ｄλ， （１）

式中犻为膜层序数，λ为检测波长，狀犱为膜层理论厚度，狀犻犱犻为膜层实际厚度。由（１）式可以看出，当犉犻趋于最

小时，实际膜层厚度狀犻犱犻接近理论厚度狀犱，这时蒸镀可以结束。

在计算评价函数时，可采取一些合理的简化：

犉犻＝∫
λ２

λ１

τ犻（λ）－φ
犻（λ）

φ０（λ）
ｄλ． （２）

用（２）式取代（１）式，式中τ犻（λ）是淀积每层膜前计算出的相对透射率，φ０（λ），φ犻（λ）分别是沉积前和沉积时的

透射光能量［７］。由于大部分膜系的光谱特性在２～３ｎｍ厚度范围内不会发生跃变，且一般对薄膜光学特性

在某些特定波段或某几个特定波长的要求较高，而对其他部分不太关心，因此，在要求的光谱范围内取犽个

点，将（２）式进一步改进为

犉犻＝∑
犽

犼＝１

τ犻（λ犼）－φ
犻（λ犼）

φ０（λ犼）
ω犻， （３）

式中ω犻是权重因子。这样就可在控制前确定所选的波长点，并将其权重因子值和沉积前透射的光能值及τ犻

存入计算机，在控制过程中根据接收到的光能量计算评价函数做出判断，并反馈判断结果以进行监控。

３　实时修正评价函数的工作流程

将光谱仪输出信号送入计算机，求出实际透射率，并判断评价函数达到极小值时，停止镀制过程；否则，

基于实际透射率拟合所镀膜层的实际光学常数，修正目标透射率，然后继续采集、判断。上述过程不断循环，

直至评价函数达到极小值［５，８］。在进行下一层镀制前，以膜系要求的光谱特性曲线为目标，利用拟合出的膜

层实际光学常数，重新设计预镀层的膜系结构，使得理论设计与实际进一步达到一致［９］。改变其膜层数和光

学厚度，消除每层膜的吸收影响，并将新的设计值作为目标透射率曲线进行镀膜。采用这样逐层修正膜系的

评价函数，完成整个镀膜过程。系统工作流程如图２所示。对于每层膜吸收的补偿，思路是当镀完第一层膜

时，求得其吸收率；当要镀第二层时，可由第一层产生的吸收率去校正镀第二层的理论透射率，这样就补偿了

由于第一层的吸收造成的误差。依次在镀完以后每层膜时，都及时求出吸收率去补偿下一层的理论透射率，

该方法的具体内容在已发表论文中有详细阐述［１０］。对于已镀层的实际折射率狀与膜厚犱的确定，基于已镀

膜层的实测透射光谱曲线，通过模拟退化算法进行拟合［１１，１２］。

０２３１０１２
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图２ 系统工作流程图
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３．１　拟合原理

以实测透射光谱曲线为目标，预先确定其各个波长

点处的光学常数与厚度，通过透射率数学模型进行拟合，

当拟合曲线与实测曲线之差达到最小时，认为已确定的

光学常数与厚度即为所求薄膜参数。在宽带膜厚监控系

统中，监控光垂直于基片表面入射，因此对透射率的计算

考虑的是入射光垂直的情况。对于单层膜，透射率数学

模型为［１１］

犜 ＝
４狀０犖ｇ

（狀０犅＋犆）（狀０犅＋犆）


（１－犚２）犃ｓ
１－犚１犚２犃

２
ｓ

， （４）

式中狀０ 为空气折射率，犖ｇ为基底复折射率，犚１ 为基底

的等效上表面反射率，犚２ 为基底的等效下表面反射率，

犃ｓ为基底的吸收系数，犅，犆由矩阵

［ ］犅
犆
＝

ｃｏｓδ１
ｉ

犖１
ｓｉｎδ１

ｉ犖１ｓｉｎδ１ ｃｏｓδ

熿

燀

燄

燅１

１

犖
［ ］

ｇ

可得，其中δ１ ＝２π犖１犱１／λ为单层膜相位厚度，犖１ ＝

狀１＋ｉ犽１ 为单层膜复折射率。对于多层膜，该数学模型中

的犅，犆变为

［ ］犅
犆
＝ ∏

犿

犼＝１

ｃｏｓδ犼
ｉ

犖犼
ｓｉｎδ犼

ｉ犖犼ｓｉｎδ犼 ｃｏｓδ

熿

燀

燄

燅

烅

烄

烆 犼

１

犖
［ ］

ｇ

，

δ犼＝２π犖犼犱犼／λ为第犼层膜的相位厚度，犖犼＝狀犼＋ｉ犽犼为

第犼层膜的复折射率。由数学模型得，透射率犜（狀，犽，犱）

是薄膜光学常数狀，犽，犱的函数，且该函数为隐函数，难以

显化，因而必须选取合适的计算方法，才能达到求解的目

的。具体求解过程是，在透射光谱曲线上选取三个波长

值及对应点处透射率值，建立方程组

犜１ ＝犜（狀，犽，犱，λ１）

犜２ ＝犜（狀，犽，犱，λ２）

犜３ ＝犜（狀，犽，犱，λ３

烅

烄

烆 ）

． （５）

于是，问题归结为求解非线性方程组。式中狀为折射率，犱为膜层厚度，犽为消光系数。

首先要定义一个合适的目标函数来判别所尝试的近似解是否最佳近似解。这里采用普遍使用的最小二

乘法对尝试的计算值和实际测量值之间的接近程度进行判断，目标函数设为［１３］

Δ＝∑
犿

犻＝１

［犜犱（λ犻，狀，犽，犱）－犜犿犻］
２， （６）

式中犜犱（λ，狀，犽，犱）与犜犿分别表示尝试计算的透射率值和实际测量透射率值。犿为光谱范围内采样光谱点个

数，Δ越小，就说明尝试的计算值越接近实际测量值，于是问题就归结为求目标函数Δ的最小值。评价函数的

最小值问题是一个非常复杂的全局优化问题，模拟退火算法具有较强的全局域内搜索能力，能够保证反演结

果基本上是最优解［１４］。

３．２　拟合步骤

具体拟合步骤如下。

１）首先设定初始退火温度狋０＝１００００，退火次数犳＝０，给出狀，犽，犱的初始解，均介于薄膜光学常数可能

的最大值和最小值之间，犱根据实际需要由用户自定义。并根据目标函数［（６）式］计算初始的目标函数值
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Δ０（狀０，犽０，犱０）。

２）产生新解。生成新解可根据公式

犡犼＋１ ＝犡犼＋狇ｒ×（犡ｍａｘ－犡ｍｉｎ）， （７）

式中犡表示一组（狀，犽，犱）中的任一参数，犡犼表示当前解，犡犼＋１ 表示新解，狇ｒ是为［０，１］区间内的均匀分布随

机数，犡ｍａｘ，犡ｍｉｎ分别为参数的最大值和最小值。产生的新解必须位于参数规定的范围之内。如果不满足条

件，则重新生成，直到满足为止。

３）计算新解对应的目标函数值Δ，得到δΔ＝Δ－Δ０。

４）判断是否接受。若δΔ＜０，则新解被接受；若δΔ＞０，则新解按概率犘＝ｅｘｐ（－δΔ／狋）进行接受，狋为

温度［１５］。当新解被接受时，置新解为初始值，Δ０ ＝Δ。

５）在温度狋下，重复步骤２）～４），当循环达到Ｍａｒｋｏｖ链链长时或当连续多次目标函数值不变时，结束

循环［１６］。

６）缓慢地降低温度狋。

图３ 实测与拟合透射率曲线比较

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｆｉｔｔｅｄ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓ

７）重复步骤５），６），当温度足够低、满足收敛条件

时，算法终止［１７］。

８）输出最后的解，即为系统最优解。

３．３　拟合实验

通过拟合步骤，利用南光机器厂的ＺＺＳ７００１／Ｇ箱

式光学镀膜机，在石英玻璃基底上镀制ＺｎＳ单层膜，拟

合透射率曲线与实测曲线对比如图３所示。并采用椭偏

仪对此薄膜的参数进行测量，测量结果如表１所示。表

中下标ｅｌｌ和ｆｉｔ分别表示椭偏仪测量值和算法拟合得到

的值，下标中的６００表示对应的入射光波长为６００ｎｍ。

对比以上结果可知，采用模拟退火算法对实测单层膜进

行拟合，能够同时准确地获得薄膜的三个光学常数狀，犽，犱。该算法有效可行，反演精度高。

表１ 拟合单层ＺｎＳ薄膜的结果

Ｔａｂｌｅ１ ＦｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＺｎＳｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｆｉｌｍ

犱ｅｌｌ 犱ｆｉｔ 狀ｅｌｌ６００ 狀ｆｉｔ６００ 犽ｅｌｌ６００ 犽ｆｉｔ６００ Ｔａｒｇｅｔｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

１４１．８ １４２．１３２６ ２．１７０５ ２．１８０３ ０．０１９６０８ ０．０１９５ ０．００５２３１ １８００

　　有了实际的薄膜光学常数，就可以根据实际值重新设计预镀膜层的膜系结构。重新设计过程中，目标所

要求的薄膜透射率不能发生变化，拟合出的膜层光学常数作为修改膜系结构的基础，其值也不能变化，可变

的是膜层数和每层膜的光学厚度。将此设计值作为目标值进行镀膜，在镀完每层膜后实时拟合膜层光学常

数，消除每层膜的吸收偏差，最终完成预镀层膜系结构的设计。

４　镀膜监控实验及分析

基于上述评价函数的修正方法，在Ｋ９玻璃上交替镀制ＺｎＳ和ＳｉＯ２。若不修正评价函数，评价函数的

极小值为０．０９８３，最终的镀制结果如图４所示。造成实测曲线和理论曲线偏差的最大原因是实际镀制的薄

膜的光学常数与理论光学常数不一致。因此，采用修正评价函数的方法，逐层修正膜层的光吸收，用实际的

光学常数代替通用的光学常数，计算镀制过程中的理论透射率曲线，评价函数的极小值为０．００５２，使得实测

曲线和理论曲线的吻合程度有很大的提高，如图５所示。薄膜厚度监控误差可以达到１０－２以下，精度完全

可以满足实际要求。

５　结　　论

在宽光谱膜厚监控系统中，基于实测的透射光谱曲线，利用模拟退火算法，实时拟合出已镀膜层的实际

折射率狀、膜层厚度犱和消光系数犽。然后，以膜系要求光谱特性曲线为目标，计算新的目标透射曲线，并修

０２３１０１４
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图４ 未修正评价函数时实测和理论透射率曲线的比较

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｗｈｅｎｔｈｅｍｅｒｉｔｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓ

　　　　　　　ｎｏｔｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

图５ 修正评价函数后实测和理论透射率曲线的比较

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓａｆｔｅｒｔｈｅｍｅｒｉｔｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓ

　　　　　　　　　ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

正已镀膜层吸收对预镀层的影响，重新设计预镀层层数与厚度，获得新的评价函数。以修正后的评价函数进

行监控，薄膜厚度监控误差可以达到１０－２以下，精度完全可满足实际要求。
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