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对称膜堆定值监控的反射率圆圈技术

郭屏 郑舒颖

提要

巴知对称膜堆[.&2BA]闸的大体结构和基底反射率，通过反射率圆图技术和简单算术运算，可得到膜

堆的确切结构和定值监控的参数。并给出了监控模式的设计步骤和实验结果.

关键词: 多层膜;反射率圆图。

一、引

由于定值监控方法的出现∞和推广[2飞 [A2BA]m类型的膜堆的产品性能及其重复性有

了显著的改善。我们曾系统地研究了反射率圆图辅助技术对于[A2BA]m 和 [AB20BA]m两

种薄堆的定值法监控问题C旬，指出如果在反射率圆图上添加若干定比厚度(CT町等值曲线，

就可以容易地从图上读出监控参数。本文更加具体地探讨与[A2BA]m 膜堆监控问题有关

的圆图方法。这里面存在两种不同的目标:第一种，已知 [A2BA]m 膜堆的具体结构p并规定

了监控波长，要求出两个监控水平， NP起始和终止的反射率或透过率。第二种，只知道膜堆

的大体结构(即 [A2BA]m 类型或 [B2AB]例类型)和起始监控水平，然后根据最佳监控灵敏

度考虑，同时求出膜堆的精确结构和其他监控参数。本文的内容是属于后者。

二、定比厚度曲线

假定[A2BA]m膜堆的基本半周期的两层膜 A 和 B， 镀在复振幅反射率为凡的基片上

〈图 1)，这两层膜的相位厚度分别是与和句。在设计波长上，妇和 δB 之和等于何/27 并且
凡是实数。所以镀上 A 和 B层以后，反射率铲从正实轴顺时针地转到负实抽上;或则相反，
从负实轴转到正实轴上。我们发现C3J 在振幅反射率复平面上， tan2δ.!/tan 20B 的等值线是
一系列圆弧，犹如图 2 所示。圆弧的参数由下列j给出t

圆心 =r~(l+f~) 一切 (1 斗 fl) . 01. 1 
L 2(U!B- 心1'.4.) , ~ J' 

半径=尸(时~) -v(时立2._11ì" r 
L 2 (UfB '-V!A) ~ J 0 J 

。)

式中 U= 一 (1+1'1.)/ (1-/1) J 

'lJ =tan2δA/如n2δß， ~ (2) 
/l=(l- IflJI)/(l+nl)O (1= ..4. 或 B) j 
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substrate 

F每;. 1 The first half period layers, A and 

B, of the sym皿et1'ic stack (A2BA)m on the 

substrate with an a皿plitude 1'e丑ectance 1'~ 

Fig. 2 The CTR contours givon by Eq. (1) 

for the stack (A2B.A)飞 where n .4. =2.35 

and nB= =1. 35 

我们称这些圆弧为[A2B.A]m 膜堆的定比厚度(OTR) 曲线。这里"定比厚度))并非指相位

厚度本身之比，而是指确定的相位厚度的正切函数之比。仅当 v=l 时y 这两者才是一致的。

图 2 是低通膜堆(饥A. =2.35 和地=1.35) 的 OTR等值线分布图。该图也适用于高通膜

堆 ('1tA. =1.35 和 7lB=2 .35) ，但是图上所标的数值不再是似的数值3 而是 1/'1) 的数值。譬如，

在图 2 中3 和虚轴相重合的 OTR 等值线，具有心= -0.317; 对于高通膜堆该轴则对应于

@国 -3.1590TR 等值线。这些 OTR 等值线将有助于确定定值法监控的监控参数。

一…d ‘ 
一4、 监控参数的确定和实验结果

将含有 OTR 曲线的圆图和对应膜层材料的反射率圆图相重叠，或者在这些反射率圆图

上加绘 OTR 曲线，即可方便地确定任何初始反射率下的对称膜堆结构的监控系数。这一对

称结构膜堆的 m 数值是给定的。应当挑选最合理的问和似的数值，使第一膜层的终点反射

率落在变化最灵敏(对厚度变化而言)的区域。根据最近的资料(4，)这个区域处于复振幅反

射率单位圆中上和下两个半圆的中部。所以，在下面例子中我们选取与虚轴重合的 OTR 等

值线。

为了叙述方便，下面将采用薄膜光学中惯用的符号，用 E 和 L分别代表高的和低的折

射率材料的四分之一波膜层。这样，对称膜堆[A2BA]m 可以具体地表示为 [αH2βLα;H]m，

或者 [αL2ßHαL沪，这里 α和 β 是常数。

首先p 确定 [αH2ßL，αH]m膜堆的监控参数。假定基底的振幅反射率 1]"， =0.332， 这相

当于在折射率为 1.52 的玻璃上预镀了两层膜 HLo 在镀第一层膜 αE 时3 镀层的振幅反射

率欠量在该层反射率圆圈上从'1'，位置顺时针地旋转，扫过 4.50 根厚度等值线，到达负虚轴

上(图 3吟，终点振幅反射率归国一0.526tbo 接着镀基本半周期的第二层 βL， 反射率欠直

在 71，. =1.35 反射率圆图上继续扫过 12.25 根厚度等值线，到达了负实铀上(图 3b) ， 终点
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反射率俨B= 一0.7990 以上是说明在监控波长h上的振幅反射率随光学厚度演变的情况。
对正入射的情况，两层膜的相位厚度分别为

2ð日E 伽(00)H = 4.50or/20. 1 
-λ，y , I 

约 4π(叫)!:..=12.25w/20JL= 儿Mzi二.二""W/~oJ

式中脚标M特指监控波长e 如果用 ')..11/4 表达这两层膜的光学厚度，从上式得到

(nd)H=α;J(Â.JCj4; (叫)L= βy'Ay/4o

将这些代入(8)式，即可求得

(3) 

(4) 

(6) 

其中的系数等于

α:M =O.2250， βy=O.6125o (5) 

于是s在监控波长上该膜系的结构为: (0.2251l1.225LO.2251l)置。再则，监控波长和膜堆设

计波长Â<l(即反射带中心波长)的关系如下

λ'M 1 一!-= 1.194冉
h αM十ßK

所以，在设计波长Âo上该膜堆又可表示为(0. 269111.463LO. 26911)孔
(5) 式的结果乘以 1.194 0 我们将膜堆表示式和监控参数总结在下表中。

Table 

(O.373L1. 590BO. 在73L)~i}

0.332 
(0.932) 

-0.43刽
(0.853) 

60.85öλ。

0.332 
(0.932) 

-O.526i 
(0.763) 

1.194Ao 

『.. 
1)"8 

T e 

λM 

Ter皿ination levels 
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在表中，还列出一种高通膜堆(αL?βEα，L)"' 的监控参数和具体结构式。该结构具有 'V=--

8.159，其 OTR 等值线也和虚轴重合。起始振幅反射率也取为 0.332。从两个膜层的反射率
圆圈读得基本半周期中两层膜的相位厚度分别为 2ðL-7 .45π/20， 2ÔH == 15.90何/200 根据

该表所列的对称膜堆结构式，计算得到的光谱透过率曲线列于图 4(的和 (b) 中。表中带有括

号的数字是指对应的实测透过率，这里假定未镀过膜的基片仇，.....1.52) 的透过率为 1.0C飞
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计算表明，由于膜层相位厚度的读数误差，导致监控反射率所在的波长的波动，波动范围小

于 1nmo 此时反射率中心波长的偏差约 10nmo
这两种膜堆光谱透过率的实验曲线(图 5)和计算的曲线是符合的。

四、结语

在振幅反射率复平面上，对称膜堆(A2BA沪的定比厚度等值线是一系列和实轴正交的

圆弧p 有些等值线通过膜堆反射率变化最陡峭区域。出于对定值法监控灵敏度的考虑，本文

采用这样的监控模式，即预先选定也值和起始的监控反射率，通过反射率圆图辅助技术F 就

可以确定对称膜堆的确切结构和监控参数。采用了这些监控参数得到的两种对称膜堆的光

谱透过率实验曲线与计算结果是符合的。

感谢北京光电技术研究所严昭南和贾小仲同志帮助做实验.
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It has been shown in 也is paper 也ha七七he con的an也由ickness ra世o con jonrs for 弛。

.ymmetric mul世layers of (A2BA)m 七yp3 are a series of circular arC9 perpendicular 协

老he real axis on the oomplex amplitude re!footanoe diagram forthe layer Â 01" B. 80me 

ofthe OTRω时onrs pass 七hrough 他e areas ha ving dras书ic changes in reflectances. By 

taking 也he refi佣旭noo change sensitivi古Y to 也he opbical 也hickness in也o oonsideration, a 

level moni古oring 90heme for suoh mnl bilayers wi书h v= 一 0.317 or -3.169 is chosen. 

When 如he 的arting reflectance of a preooated snbsbrate is given，古he monitoring 

term.ina植.on9 for the individual layer9 in 也e basic layer period9, the monitoring 

w町eleng七h9， as well as 古he exa的 oon的ruobions of 恼。 mul古ilayers are d的ermined with 

the aid of 地e l'eflectanoe diagram 如创hniqne. Dnring 由is oourse, only very simple 

ari古hm时ic caloulations are involved. The measured spao古ral 古l'ansmittan佣 of two 

叮mmebric mnltilayers, produced by using 如he a bove moni七oring scheme, are very 

good in aooorda且ce wi协力he numerieal resul恼 of 也.e de9igned ones. 

Key words: 皿ultil叮er; refl剧协丑剧 diagr缸n.




