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光学膜厚的监控方法
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摘要　提出了一种提高光电极值法中膜层厚度监控精度的新方法.通过提高判读点的精度,避免了光学极值法中

停镀时存在的随机误差;通过算法的处理,将监控信号和光学厚度间的非线性关系转变成了线性关系,并推算出最

佳起判时间,避免了监控薄膜沉积时非线性误差对极值点判别的影响.
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１　引　　言

在制备具有优异性能的光学薄膜时,不仅需要

选择合适的制备工艺与优质的原材料,还需要采取

相应措施精确监控薄膜厚度.在实际设计过程中,
光学薄膜通常是由多膜层构成,若某层薄膜光学的

厚度出现偏差,薄膜的实际光谱性能相较于理论设

计会出现偏差,整个薄膜将失去应用价值.
研究人员在光学薄膜膜厚的监控领域不断摸

索,研究出了一系列光学薄膜监控方法.膜厚监控

方法主要包括光学监控和非光学监控[１Ｇ３].光学监

控方法主要有光电极值法、椭圆偏振法、宽光谱扫描

法[４Ｇ６];非光学监控主要有石英晶振法[１].目前,膜
厚监控主要采用光学监控.光学监控法在假设膜层

无吸收的条件下,利用沉积薄膜的反射率或透射率

随着沉积薄膜厚度的增大呈周期性极值变化的特性

进行监控[７Ｇ８],也称为光电极值法.采用光电极值法

监控膜厚时,临近膜层具有自动补偿特性,该方法已

发展成为目前光学薄膜膜厚监控中最普遍使用的方

法之一.然而,薄膜的反射率在靠近极值时变化比

较缓慢[２],因此光电极值法在极值点附近的灵敏度

较低.当使用光电极值法监控薄膜沉积时,反射率

在其极值点附近对于膜层厚度的改变非常不灵敏.
因此,光电极值法具有两个主要缺陷:１)极值点的
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判读精度差;２)未考虑薄膜整个光谱的光学特性.
采用光电极值法监控非规整膜系时,反射率与薄膜

的光学厚度之间呈非线性关系,易造成计算机的误

判,影响制备的光学薄膜的光学性能.因此,在基于

光电极值法的光学薄膜膜厚的监控系统中,准确判

读极值点成为整个系统的关键之一[９].非规整膜系

的光谱性能比规整膜系的更优异,光学薄膜光学性

能要求的提高客观上要求能够监控任意膜厚,这已

成为光学薄膜领域亟待解决的问题.
本文提出了一种提高光电极值法监控精度的方

法,通过算法的处理,将监控信号和光学厚度之间的

非线性关系转化成为线性关系,有效避免了由非线

性误差引起的光学极值点的判读.

２　膜厚监控的新方法

２．１　理论基础

运用光电测光方式监控镀制过程中膜层的透射

率T 或反射率R 的极值点数目,得到以λ/４(λ为波

长)为基本单位的整数厚度的膜层[６Ｇ９].反射率的计

算公式为
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式中n０ 为空气的折射率;n１ 为膜层材料的折射率;

n２ 为基板的折射率;δ１ 为单层膜层的位相厚度.
光学厚度n１􀅰d１＝m􀅰λ/４(m＝１,２,３,􀆺),

其中d１ 为膜层厚度.当δ１＝２π/λ􀅰n１􀅰d１ 时,反
射率R 或透射率T 为极值.针对一个确定的波长

λ,当n１􀅰d１＝m􀅰λ/４(m＝１,２,３,􀆺)时,T 或R
具有极限值;针对一个确定的光学厚度n１d１,当λ＝
４/m􀅰n１􀅰d１ 时,T 或R 具有极限值.

结合(１)式,采用(HL)X 基本结构实现反射膜

的膜系设计,其中 H 代表高折射率膜层;L 代表低

折射率膜层;X 代表膜层数.如图１所示.

图１ 反射膜的膜层结构

Fig敭１ Layerstructureofreflectionfilm

利用TFC软件模拟了 HfO２ 单层膜的反射率

曲线,如图２所示.可以看出,极值点附近的透射率

改变非常缓慢,导致很难提高光电极值法的监控精

图２ HfO２ 单层膜的反射率曲线

Fig敭２ ReflectivitycurveofHfO２monolayerfilm

度.为解决该问题,对反射率R 求微分,结果如图２
所示.可以看出,当光学厚度n１􀅰d１ 变化时,dR/

dn１􀅰d１( ) 呈 周 期 性 变 化. 当 R 减 小 时,dR/

dn１􀅰d１( ) 为负值;当R 增大时,dR/dn１􀅰d１( ) 为

正值;当 dR/dn１􀅰d１( ) ＝０时,反 射 率 R 达 到

极值点.

R(λ０)(λ０ 为一确定波长)难以从电路上实现对

n１d１ 微分,假设沉积薄膜的厚度与沉积薄膜的时间

t近似成正比,故对时间t进行微分,得到
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图３ HfO２ 单层膜的反射率求微分后的曲线

Fig敭３ DifferentialreflectivityofHfO２monolayerfilm

　　对比图２与图３可以看出,运用微分法将变化率

极小的极值点改为变化率较大的微分信号的零点后,

R 的极值点判定改为零点(定值)判读.微分信号在

零点位置的变化率最大,判定误差相应减少.然而,
由图３可知,反射率与薄膜的光学厚度之间呈非线性

关系.在R 的极值点(零点)附近,ΔR/Δn１􀅰d１( ) 也

很小,还是很难准确判断极值点.故希望通过算法的

处理,将监控信号和光学厚度间的非线性关系转变成

为线性关系,以避免一系列非线性误差.

２．２　膜厚监控新算法

由图２可知,零点附近区域的反射率变化接近

线性,因此可以适当选取停镀点附近的实验数据点
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xn,yn{ }(n＝１,２,􀆺,N,N 为数据点个数)进行直

线拟合.拟合直线应尽可能地逼近已知的各个实验

数据点.最佳直线方程可表达为

y＝a∗x＋b∗, (３)
式 中 a∗、 b∗ 为 使 偏 差 δ a,b( ) ＝
max
１≤n≤N

yn－axn－b 最小的参数,即a∗、b∗满足

δa∗,b∗( ) ≤δa,b( ) . (４)

　　由端点法确定系数a 的初值a(０),利用一维优

化方法搜索a∗.采用逐次逼近方法,选取合适步长

h,加快逼近速度.第二个选取的a 值为

a(１)＝a(０)＋h. (５)

　　若u a(１)[ ]＜u a(０)[ ] ,其中u 代表停镀点附近的

适当步长数据点对应的反射率函数,则继续以该步长

向下搜索,取第三个选取的a 值a(１)＝a(１)＋h;若

ua(１)[ ]＞u a(０)[ ] ,取a(１)＝１/２a(０)＋a(１)[ ] .以此类

推,并逐步调整步长直至满足一定的精度,满足条件为

u a k( )[ ] －u a k－１( )[ ] ＜ε, (６)
式中ε为一给定的极小数;a(k)为逐次选取的a 值.

由此求解出拟合后的最佳直线方程,精确计算

出停镀点.在薄膜的实际淀积过程中,只要观测这

条直线就能精确地控制膜层的淀积厚度.图４所示

为停镀点的线性拟合结果.

图４ 停镀点的线性拟合结果

Fig敭４ Linearfittingresultofstoppoint

３　实验结果反演

使用日本光驰公司的OTFC１３００镀膜设备进行

了监控薄膜沉积的实验.监控薄膜淀积时,所得薄膜

的反射率实测值与求微分后的实测值如图５所示.

图５ 监控薄膜沉积的实验结果

Fig敭５ Experimentalresultofmonitoringfilmdeposition

由图５可知,原始信号经过微分计算后在９２６s
停镀.拟合时选取１００个数据点,对应的时间为

２５s,根据原始信号的极值点可得到停镀点的位置.
经过多次重复实验调整,确定了最佳的步长h＝５.
故每次外推５个点,每个点对应的时间为０．２５s,拟
合不同的直线,结果如图６所示,从中选出极值点判

断最准确的直线方程.表１给出了设置起判点的位

置与对应的预判时间及拟合对应的直线方程.

图６ 拟合结果

Fig敭６ Fittingresults

表１　起判点与预判时间的关系

Table１　Relationshipbetweenthepointofjudgmentandthetimeofprejudgment

Prejudgmentposition dR/dt＝２５ dR/dt＝２０ dR/dt＝１５ dR/dt＝１０ dR/dt＝５
Prejudgmenttime/s ６．２５ ５ ３．７５ ２．５ １．２５

Linearequation
y＝－０．０３９x＋

３６．８１
y＝－０．０３７x＋

３４．５９
y＝－０．０３３x＋

３１．２２
y＝－０．０３x＋

２８．９９
y＝－０．０２７x＋

２６．６１

　　根据停镀点的位置确定最佳的直线方程为

y＝－０．０３x＋２８．９９. (７)

　　因此,监控薄膜沉积时,提前２．５s开始起判为

最佳时间.通过这种新算法的处理,将监控信号和

光学厚度间的非线性关系转变为了线性关系.新算

法与光电极值法的比较见表２.
通过所提算法进行线性拟合以计算停镀点,避

免了光电极值法中停镀时存在随机误差的缺点,实
现了对极值点的准确判读,最大限度地抑制了噪声

及其他信号的干扰.
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表２　改进的微分法与光学极值法的比较

Table２　Comparisonbetweenimproveddifferentialmethodandopticalextremummethod

Improveddifferentialmethod Opticalextremummethod
Monitoringobject Opticalthicknessofthinfilms Opticalthicknessofthinfilms

Sourceoferror
Stabilityofcoatingprocess
nearstoppingpoint

Extremepointinterpretationofrandomerror

Errorelimination
method

Linearfittingoperation Reducingsensitivityofmembranesystem

Parkedpointreading Precisestopplating Randomerror

４　结　　论

针对光电极值法的极值点判读精度低的难题,
提出了一种基于改进微分法的新算法.该算法最大

的优势是反射率与光学厚度间呈线性关系.此算法

通过线性拟合计算停镀点,解决了光学极值法中停

镀时存在随机误差的问题,实现了对极值点的准确

判别,最大限度地限制了噪声和其他信号的干扰,为
激光薄膜的膜厚监控提供了一种新方法.
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