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装置是由配有微机的快速扫描分光光度计组成，在键膜时不断栅量膜层的光谱透射率曲费以监控>>1

厚，并作了监控三层膜的试验。

装置的性能:测量波长宽度 333nm; 波长点数; 50点;适射率精度;土1%; 光谱透射率扫描速度z

12c /s 

呆键词:北学薄膜.

、引

在制备各类光学薄膜时3 要获得设计要求的光谱性能3 选择适当的膜厚监控方法是很重

要的p 现有的各种光学监控方法如极值法p 波长调制法y 绝对测量法等等3 都是通过测量薄膜

的某一特定波长(或在甚小的波段范围内)的光学性能来监控膜厚J 因而这些方法都不能了

解监控时的膜系光谱性能。对有光谱要求的宽带膜来说应该考虑通过测量膜的宽光谱性

能来监控膜厚。有人曾用计算机模拟监控过程中可能出现的误差影响F 论述了宽带法比单

一波长的监控法为好气之后J 广泛进行了这种宽带法监控研究工作队5J 但作为监控装置尚

不多见3 且性能也不够满意p 如日本 Showa Shinku 公司的多色光学监控仪 SOM-300，在可

见光波段p 采样 13 波点3 而测量光谱反射率的时间较慢(28四)。

其次y 若膜系需要具有优良的光谱性能3 则膜厚度往往设计成非 λ/4 厚p 就难于监控。而

宽带法是在镀膜过程中不断地测量光谱性能J 并与设计要求相比较y 以是否吻合为标准F 因
此可监控任意膜厚。

比外3 宽带法能实时显示膜系的光谱透射率曲线3 从而可以得到-般不易发现的有用信

息3 如果进一步能提高测量精度J 计算速度足够快p 那末就有可能从测得的光谱透射率曲线，

推算出膜层在真空中的折射率和厚度J 从而有可能修正下一层的膜厚2 以获得理想的结果。

二、宽带法膜厚监控原理

当制备多层膜的第 t 层时3 其透射卒且不但与该层膜的折射率问膜厚 e 及所测定的

披长 λ 有关J 而且与第一层到 i-l 层膜的折射率和厚度有关p 但在第 4 层镀制过程中J 如果
原层的折射率是稳定的2 则贝仅与波长 λ 及膜厚 e 有关3 即 T，=T，(λ』 θ)，若 4 层股:厚的设

计要求为 8.，则达到要求时的透射率为 Tω =T.(λ， 6，)，于是在被段 h 和 h 之间J 股厚 θ 与

收稿日期 1986 年 5 月 6 曰:收到修改稿日期 1986 年 6 月 9 日



7 期 光学薄膜的宽带膜厚监控装置 613 

命的二条光谱透射率曲线的差距可写成

ft=(::|T4(川)-T. (孔J 州λ(。
式中 f. 称为 4 层的评价函数。在涂膜过程申，当 e 逐渐接近 θ'i， 则 f. 逐渐减少而达极小

值骨。因此实验时只要监控元的极小值3 就监控了膜厚。

三、监控装置的工作原理及其结构

刀之。

装置中采用了光学多道分析技术3 由计算机自动检测及快速数据处理p 其结构如图 1 所

式中 ωj 为相应波长的权重。在镀膜过程

中 J 不断地显示 f 值2 并衡量 f 值3 当达
到极小值时p 计算机发出指令J 切断电子

束蒸发器电源，停止蒸发3 这样就监控膜厚达到所要求的厚度。
装置的结构，包括快速扫描光谱透射率测量系统和数据处理监控系统。
在测量系统中J 为了获得稳定的光强3 点光源灯泡采用交流稳压器经直流稳压器供电，

电压稳定度高于 1.5x10-\ 多色仪为 WDGSo 光栅单色仪改装3 卸去出射-狭缝J 改聚焦镜
的焦距为 350皿皿p 选用 1201/皿皿一级闪耀光栅，闪耀波长为 5000λ，当入射狭缝为 0.08
2皿时，单色性为 20Å，接收器为 RL-l024S 光电二极管列阵p 有 1024 单元p 每单元面职为
25μmx2.5mm，间距 25μm，灵敏度 2.8 x 10-.couljJ/cm2，光谱响应范围 0.2.....，1. 1μ皿，

由点光源灯泡发出的光2 经镀膜室

内的监控玻璃J 入射到多色仪的狭缝上3

分光后3 使被测波段的光J 落在光电二极

管列阵上3 则每一光电二极管接收相应

波长的光强y 转变成电讯号J 经放大3

A/D 变换成数字量2 经接口存入计算

机，即得透射光强儿。若移去监控玻璃，

同样J 可得入射光强 I1， 则对波长沁，可

计算出监控玻璃的透射率为

T.=( ~~-~o 1 
3 飞 11-10 Jj' (2) 

式中J Io 为暗流3 若波长点数为 50，则可

测出 50 个波长的透射率 TJ， 经接口由

D/A 变换器J 在示波器上实时显示了透

射率曲线。 将此 TJ 值与设计的相应透

射率 TOi 比较J 得出评价函数f， 则

f = ~ I T 0;-T; Iω1， (3) 
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"其理论值为 O.

.
，
也
• 

. ,
A 

U 

,‘

p
u 

er 、b
r

a

汀

f

g

n

o

。
由

E

W吨

e
M
U
剧
W

M

K
U

N
山
川

l
hz-p

o
hA 

U
I
C

创
四
四
川
4
、也

h
u

m

阳
晒

∞

K
R

出
h
r
m

U

M
m
g
严
M

咐
叫
U
U

g
k
a
h

时

g
n

a

-

n
v
e
p
r
a

由

a

一
一
→
一
一
一
一
一
-

442346678

9 

lG-real-t imeωlI trol 巳 ire '1 it

11一-clock & dr ive cÍTcuit 
12←interfa巳e

13• personal computer 
14-prinler 
15-<i-a conver ter 
16-dispJay 

Fig. 1 Scbem a tic diagram of the 

appar atus conflguration 



614 光 7 卷学 学 报

为了快速扫描p 采用高速 8 位 A/D 变换器3 变换速度为 50 万。/s，为了与高速 A/D 变换器

相配2 为微机设计了专用的接口3 该接口由 1五字节的高速 RAM 组成处存缓冲器。

在数据处理和监控系统中J 用 TRS-801 型微机处理数据p 为显示实测光谱透射卒曲线

和设计的光谱透射率曲线3 采用了两个缓冲存贮器组成了 DIA 奕换器与计算机的接口，另

外还设计了一个泣制室友源的接口和控制电路。

1. 透射率的测量精度

根据膜厚监控精度的要求3 透射率精度应不低于 1饵，故采用 8 位的 .A/D 变换器和微

机3 并采用了动态范围比较大的光电二极管列阵p 前

置放大为低噪声放大器，信i踉比达 50dB 以上，采样

电路采用了自相关采样技术，以抑制开关瞬态尖峰

脉冲3 电路中采取多次滤波2 地线分隔等增强抗干扰

措施3 获得了透射率精度为土1饵，并在 15 分钟内，

重复测量p 透射率的平均偏差为土0.5% 。

为了检验透射率精度p 选用一块在被测波段有

不同透射率的有色玻璃，在监控装置中测量其光谱

透射率J 其结果如图 2 所示3 并与 Perki丑-Elmer 公

司的 Lambda 9 分光光度计测量的光谱透射率曲线

(波长读数精度 4λ)相比较2 平均偏差〈士1%0
2. 波段带宽

RL-I024S 接收器的响应波段比较宽，为了实

现快速扫描p 实验能够选用带宽仅岱3丑皿o 根据通

常膜系要求2 选用波段为 637丑皿到 970n皿。在多

色仪中J 经光栅色散系统后，它在接收器中所占长度
如何?由光栅光程

d(归9一由中)=叫 (4)

式中7 G 为栅距[(lj120)mm] ， 0 为入射角 (120) ，非

为衍射角3 例为光谱级数3 丸为波长，计算得该波段

在接收器上所占的长度为 14.5 皿m，而现用的列阵

长度为 25 .4mm，故带宽是足以满足要求的。

3. 测量的波长点数，间隔及分辨率

增加测量的波点数，将会提高监控的精度p 但要

求有足够快的计算速度以保证一定的光谱扫描速
Fig. :3 Transm均nce vs wavel吨th 度y 这样就需要适当的选择3 一般p 宽带膜的光谱遥

Ior tna COlOur !!!asa 
6~曲而 射率曲线p 没有很尖锐的峰或各3 故在波段中每隔

60Å 左右取 →采样测量点J 是可以满足要求的3 比外，再选择比较大的波点增加权重，以提
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高监控灵敏度3 本实验选用了 50 个被点。

列阵的每单元宽度为 25μ皿p 从多色仪可以计算 25μm 所占的光谱宽度为 5.8Å) 并用
蜘光谱灯实测3 谱线 7800.23λ 及 7947.6λ 的间隔占列阵 26 个单元3 每单元占光谱宽度为
5.668λ，即为其分辨率1 现选用 50 个波点3 每波点间隔为 12 个单元3 即 68Åo

在实际使用中p 考虑到接收器的响应p 使多色仪的入射狭缝 ~0.08mm) 则使光谱单色

性变差，由光栅方程3 可得角色散。

d中 m
d'A. -a;司ζþO

(5) 

则当入射狭缝 α1=0.08mm 时

=豆?;-(~+卫~Î620 Å. (6) 
d中 \11' 12/ ~---， 

式中，f.J.、 J， 为准直镜及聚焦镜的焦距2句为列阵单元的宽度，

4 测量先谱透射率的速度

一般3 沉积一层膜的时间 ~50seo，故若测量整个波段的透射率的时间y 或称光谱扫描
速度p 选为 0.5 seo，即 2c舟，则将会引起 1% 的膜厚误差p 故光谱扫描速度宜大于 20/s， 为

此在监控时采用汇编语言y 尽量节省时间J 并用无符号整数运算2 测得计算机发指令采样的
时间间隔小于 80皿S，由此可见，即大于 120/9 0

5. 装置的功能

装置的操作程序可以选择自动监控或快速测量膜层的光谱透射率3在自动监控时p 不断
地显示评价函数1，实时显示膜层的光谱透射率曲线和设计的光谱透射率曲线J 当观察到评
价函数 f 值(或光谱透射率曲线)，认为已经满意时3 即按键停止蒸友J 打印出各类数据3 然后

再根据需妥y 继续涂完这层膜或涂下一层膜等。

五、监控实验

设计三层非 λ/4 膜厚的分光股y 各层膜料为 Z卫S， MgFu, ZnS，基片为 KIl玻璃，膜厚

依次为 53n皿) 130n皿和 117n皿p 考虑了色散3 其光谱透射率如图 3 "，，5 所示p 每层的监控
结果y 亦示于图中J 监控膜层的光谱透射率符合设计的光谱透射率，平均偏羞小于 0.5笋，个

别波长的最大绝对偏差小于 1.2% 。
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六、结束语

宽带监控装置能监控非膜系J 尤其是监控宽带膜p 监控稳定3 重复性好。装置是在膜层

沉积过程中快速、实时测量薄膜的光谱透射率p 从而可以定性了解镀膜过程中薄膜的折射

率、厚度、色散和填充密度等情况J 为研究薄膜特性的一种有力工具y 己引起薄膜工作者的重

视口

其次3 为了进一步提高装置的性能p 要尽可能地排除干扰、提高透射率的测量精度和获

捍评价函数的确切极值3 故宜选用位数较多的模数变换器、计算速度较快的微机等措施。

但是J 当膜层的实际折射率与设计的折射率相差较大3 或膜层有明显的非均匀性时3 则

11:控的膜厚将产生较大的误差。因此y 下一步工作是研究监控膜层的折射率、非均匀性和吸

收等性能3 同时还需要测定己镀膜层的实际折射率及厚度3 故尚有大量的工作。

参力日本装置研制的还有上海光机所蔡凤翔同志沈阳计算所李福生等同志.
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The apparatus deScribed i丑 this pa per consists of a 皿inicomputer coupled 古o a. 

ra pld-scanning spectrometer 也的 00时i且uously measures 毛he spectral profile durlng 

deposi扫0丑 of each layer for monitorlng filrn 也ickness. The apparatus is demonetrated 

in 曲。 mo丑边oring of a beam spli材。r made of 也hree layers 

Performance of the appara书1曰: measuring band width: 333 卫m; spec古ral wavelength 

pOi时: 50 poj的 trans皿ittance accuracy: 1 % spec七ral 名ransmi材ance scan period: 12 

sweep/sec. 

Key Words: Optical thin 丑1m.
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第十八届国际高速摄影和先子学会议

由中国光学学会主办的第十八届国际高速摄影和光子学会议p 将于 1988 年 8 月 28 日至 9 月 2 日在在

国古城西安召开p 会议期间同时举办仪器和设备展览会。
中国核学会、中国计量测试学会、中国物理学会、中国仪器仪表学会、中国兵工学会和中国力学学会等

协办这次会议。

严济葱教授任大会名誉主席p 王大珩教授任大会主席。
国际高速摄影和光子学会议是国际性序列会议p 每两年召开一次，本届是在亚洲召开的第二次会议，第

一次是 1978 在日本东京召开，在我国召开还是第一次。
高速摄影和光子学是研究事物高速变化和过程的有效手段p 是瞬态光学的测试技术。由于它的应用范

围广p 因此每届国际会议p 参加的学者很多p 一般都在 600 人以上。

本届会议的第一轮通知已于今年二月向国内、外友出。
〈昨佳人供稿〉




