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基于改进椭圆偏振显微镜的纳米润滑薄膜动态观测
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摘要　随着硬盘(HDDs)面记录密度的增加,读写数据时磁头的飞行高度不断降低.磁头与磁片表面液体润滑膜

的接触,会在表面形成半月板,或润滑剂回升,造成润滑剂转移.观测液体润滑膜的转移过程以及其在磁头上的动

态变化特性,是研究润滑剂性能的重要方面.改进基于垂直物镜的椭圆偏振显微镜(VEM),提出一种旋转起偏器

的方法获得膜厚与被测光强的线性关系,实现磁头表面润滑膜动态观察,并对现有显微镜尤其是照明系统进行改

进.实验以非极性全氟聚醚(PFPE)润滑剂Z０３覆盖的磁头为样品对椭圆偏振显微镜进行标定.以极性PFPE润

滑剂Zdol４０００作为样品,对其在磁头表面的去湿现象进行观察.结果证明显微镜横向分辨力约０．３６μm.该方法

可用于纳米级液体薄膜的可视化观测.
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Abstract　Astherecordingdensityincreasinginharddiskdrives HDDs  theheaddiskinterface HDI spacingis
decreasingduringitsoperationofreadingandwriting敭Themeniscusisformedorthelubricantpicksupwhenthe
headslidercontactswiththeliquidlubricantfilmonthedisksurface whichmakesthelubricanttotransfer敭
Therefore thetransferprocessofobservinglubricantfilmanditsdynamicchangecharacteristicsontheheadare
importantaspectsforstudyingtheperformanceoflubricant敭AverticalＧobjectiveＧbasedellipsometricmicroscope
 VEM isdeveloped敭Thelinearrelationshipbetweenthethicknessandthelightintensityisobtainedbyphaseshift
ofpolarizer whichrealizesthedynamicvisualizationoflubricantfilmonthesurfaceofthehead敭Thepresent
microscopeandilluminationsystemareimproved敭Intheexperiment thenonpolarperfluoropolyether PFPE 
lubricantZ０３isappliedontheheadtocalibratetheellipsometricmicroscope敭ThepolarPFPElubricantZdol４０００is
appliedasthesample敭Itsdewettingphenomenononthesurfaceoftheheadisobserved敭Theresultshowsthatthe
lateralresolutionofthemicroscopeis０敭３６μm敭Theproposedmethodcanbeusedforthevisualobservationofthe
nanometerＧthicklubricantfilms敭
Keywords　measurement microscopy observation ellipsometricmicroscope thicknessmeasurementoflubricant
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１　引　　言
计算机硬件技术发展至今,机械式硬盘(HDD)仍然因其存储容量大,性能稳定,价格低廉被广泛应用于

计算机系统中.聚全氟甲基异丙基醚(PFPE)具有粘度高、表面张力低、难挥发且热稳定性好等特性被广泛

用作磁盘润滑剂.随着HDD面记录密度的增加,其读写数据时磁头的飞行高度会不断降低,甚至达到２~
３nm[１Ｇ２].读取数据时,磁头与磁片表面液体润滑膜的接触会造成润滑剂回升,甚至残留于磁头上,引起润

滑剂转移[３Ｇ４].因此,盘片表面液体润滑膜的动态特性将直接影响 HDD的性能.观测液体润滑膜的转移过

程以及在磁头上的动态变化特性,是研究润滑剂性能的重要方面,也是提高磁盘工作稳定性的基础.
椭偏仪是一种常用的膜厚及材料属性的测量仪器,具有较高的测量分辨力[５].传统椭偏仪测量用光斑

直径一般在３~２５mm范围内[６],在进行较小面积的测量时,对于小于光斑照射区域内的被测点微小变化难

以准确检测,甚至出现对焦困难的情况,且其测量膜厚时需要逐点扫描,因而无法进行动态观测.椭圆偏振

光显微镜基于传统椭偏仪的原理发展而来,其无需扫描即可实现纳米级精度的薄膜非接触可视化检测,因此

越来越受到国内外学者的关注.HenonS等[７]利用倾斜物镜式的偏振显微镜对单层膜结构进行观测,以传

统商用椭偏仪为模型,采用宽光束照明,并以电荷耦合器件(CCD)摄像机作为成像器件,实现了观测目的.
其观测范围为２００μm×２００μm,分辨力为１~２μm.陈修国等[８]将 Mueller矩阵椭偏仪与显微成像技术相

结合,进行纳米级结构的几何参数测量,获得毫米级测量面积,但横向分辨力只有几微米.JinG等[９]以及

KajiharaY等[１０]分别采用两段式的反射光接收系统,减小物镜的倾斜角度,从而降低其对分辨力的限制,分
辨力可提高到１μm以下.但其主要缺点是系统结构较为复杂,对于操作要求较高,性能不稳定.Neumaier
KR等[１１]提出了垂直物镜的偏振显微镜,其入射光线会聚于物镜后焦平面,以实现光线倾斜入射,而分辨力

与观测范围不再受到物镜的制约.在过去的研究中,使用垂直物镜的椭圆偏振显微镜的方法已经实现了对

磁盘表面润滑膜的观察,然而其膜厚分辨力较低,对于反射率较低的磁头观测不适用,且膜厚测量时需要经

过数次起偏器相移,耗时较长,动态观测效果不理想[１２].因此,本文改进现有垂直物镜的椭圆偏振显微镜

(VEM)以提高其膜厚分辨力,同时采用旋转起偏器方法获得膜厚与探测光强的线性关系,实现磁头表面润

滑膜观测的同时测量膜厚.以非极性润滑剂Z０３覆盖的磁头为样品对椭圆偏振显微镜进行标定,以极性润

滑剂Zdol４０００为样品对其在磁头表面的去湿现象进行观察.

２　椭圆偏振显微镜的测量原理
椭偏法测膜厚中,以单色平行偏振光源照射待测样品,经过样品的反射,其反射光线的偏振态发生变化.

根据菲涅耳公式,当样品厚度小于入射光线的波长λ时,样品介质的光学特性如折射率n、厚度h 可由反射

光线的偏振态获得[１３].因此以反射光作为被测量,通常采用椭偏参数ψ 和Δ 来表征反射光偏振态的变化,
其关系为

tanψexpiΔ( ) ＝
Rp

Rs
＝

Rp

Rs
expiΔ( ) , (１)

式中,Rp、Rs 分别为p分量和s分量的复反射系数,为入射角θ、入射光波长λ、介质折射率n 和介质厚度h
的函数.对于多层结构,其可由２×２矩阵法计算获得[１３].因此,在已知入射角、入射光波长以及各介质折

射率的条件下,椭偏参数ψ 和Δ 仅与薄膜厚度h 有关.根据Fukuzawa等[１４]的研究,反映反射光强与椭偏

参数关系的经验式为

I＝
R２
sI０
２
 r２cos２A＋２rsinAcosAsin(２P＋Δ)＋sin２A[ ] , (２)

式中,r为p分量与s分量的振幅比,I０ 为入射光强,P 为起偏器相位角,A 为检偏器相位角.
由(２)式可知,反射光强不仅与膜厚h 有关,也与起偏器和检偏器的相位角P、A 有关.理论上,对于任

意膜厚,反射光强为０时,为消光条件.根据(２)式,可确定消光条件,即
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２P＋Δ＝
π
２
, (３)

rcosA＋sinA＝０. (４)
满足(３)、(４)式时,反射光强值为０,即为消光条件.椭圆偏振显微镜测量中,以无润滑膜覆盖的裸露磁头表

面的消光条件作为基准,相应各参量加下标d.因此,在无润滑膜覆盖时,调整起偏器和检偏器相位角度,使
输出的反射光强最低,获得裸露磁头的Pd 与Ad,继而获得Δd 与rd.

磁头模型如图１所示.其层状结构从上至下依次为空气层,润滑膜以及磁头基底层,其复折射率分别为

１,１．３和１．９８＋０．３７７i,润滑膜与磁头基底层的厚度分别为０~５００nm和∞.入射光波长λ＝４６０nm,入射

角θ＝７０°,可求得Pd＝２３０°,Ad＝１４１°,以及不同膜厚相应的偏振分量相位差Δ.满足消光条件时,膜厚与

入射光强的关系如图２所示.

图１ 磁头模型示意图

Fig敭１ Schematicdiagramofheadmodel

图２ 探测光强I与膜厚h的关系

Fig敭２ Relationshipoflightintensityondetector
Iandfilmthicknessh

保持检偏器相位角Ad＝１４１°不变,改变起偏器相位角P,则探测光强与膜厚之间的关系将发生变化.
如图３所示,当P 约为２００°时,探测光强与膜厚成线性关系,且随着膜厚增加,光强逐渐降低.利用该特点,
可以实现液态润滑膜动态观察的同时实时读取膜厚测量数据.

图３ 不同起偏角情况下探测光强I与膜厚h的关系

Fig敭３ RelationshipoflightintensityondetectorIandfilmthicknesshwithdifferentpolarizingangles

３　测量装置设计

３．１　VEM 的工作原理

根据椭偏仪的测量原理,入射角θ为布儒斯特角时,反射的偏振光具有较好的膜厚分辨力,因此椭偏仪

通常采用入射光源与物镜倾斜放置.物镜的数值孔径 NA 越大,则显微镜的分辨力越高,但是测量范围越

狭窄.因此为了同时保证高分辨力和大范围观测,提出了垂直物镜式椭圆偏振显微镜.其结构示意如图４
所示,主要由照明系统、显微成像系统、偏振元件、CCD相机等组成.照明系统偏离主光轴放置,且偏离位移

大小可调节.显微成像系统由聚焦透镜(焦距f＝２００mm)以及物镜等组成.物镜(MPlanApo５０×,NA＝
０．９５,Olympus)垂直于被测样品平面放置,光源成像于垂直物镜的后焦平面,偏离主光轴一定位移,实现倾
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斜平行光照明,如图５所示,偏移距离和物镜焦距均较小,入射角θ与偏离位移s之间满足

sinθ＝
s
fo
, (５)

式中fo 为物镜焦距,为３．６mm.偏振元件包括起偏器、１/４波片和检偏器,用于将经薄膜反射的偏振光相

位和振幅的变化转化成光强的明暗变化.高速 CCD相机(CascadeII:５１２,Photometrics)像面尺寸为

８mm×８mm,像素为５１２pixel×５１２pixel,系统放大率为５０倍,因此其成像范围为１６０μm×１６０μm.物

镜的数值孔径NA 为０．９５,根据瑞利判据,其衍射极限分辨力可达亚微米级.因此根据上述物镜及CCD相

机理论上可实现大视场及高分辨力观测.

图４ VEM结构示意图

Fig敭４ SchematicofVEMstructure

图５ 物镜后焦平面光线会聚示意图

Fig敭５ Schematicdiagramoflightconvergingonbackfocalplaneofobjectivelens

３．２　照明光源设计

在椭圆偏振显微镜中,照明光源直接影响系统成像质量.因此为了提高系统成像质量,从以下两方面进

行照明光源设计.１)光源选择:VEM系统中,以CCD相机探测的光信号的信噪比定义系统的膜厚分辨力,
信噪比越高,其分辨力越强.不考虑其他因素,对于光电成像系统,其信噪比正比于入射光强的平方根[１５],
采用大功率光源可提高CCD相机探测信号的信噪比.本系统选用高功率LED光源(XLED１,XＧCite,波长

λ＝４６０nm),其与激光相比具有较大的光谱宽度,以抑制时间干涉.２)光源尺寸的确定:如前所述,通过改

变起偏器角度,获得膜厚与入射光强呈线性关系的条件从而进行润滑膜动态观测及膜厚测定.因此单位膜

厚偏振图像的对比度越强,则其膜厚分辨力越高.偏振图像对比度可以定义为

Ce＝
Id－I
Id

, (６)

式中Id 为无润滑膜覆盖部分的探测光强,I为任意膜厚时的探测光强.图６模拟了膜厚为１nm时偏振图

像对比度与入射角之间的关系.由图可知,当入射角θ＝７０°时图像具有较高的对比度.因此根据(５)式调

整光源位置,理论上可实现θ＝７０°.然而实际光源并非理想点光源,由(５)式可知,扩展光源在物镜后焦平
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面成像,光源像面各点与光轴的偏离位移s不同,因此造成入射角θ具有一定范围.例如,若扩展光源直径

为１mm,则根据设计,其物镜后焦平面成像直径为４mm,入射角θ范围为２２．８°~９０°,会造成对比度下降.
因此实际设计时加入针孔以控制入射角范围,进而提高成像对比度.然而,如图７所示,随着针孔直径减小,
干涉效应增强.因此选取直径１００μm针孔,最终的照明光源设计如图８所示.

图６ 膜厚h＝１nm时,对比度Ce 与入射角θ关系的模拟曲线

Fig敭６ SimulatedrelationshipbetweencontrastratioCeandincidentangleθwhenfilmthicknessh＝１nm

图７ 针孔直径不同时的显微图像.(a)２０μm;(b)５０μm;(c)１００μm;(d)１mm
Fig敭７ Microscopicimagesfordifferentpinholediameters敭 a ２０μm  b ５０μm  c １００μm  d １mm

图８ 光源示意图

Fig敭８ Schematicoflightsource

４　实验结果与讨论
４．１　实验材料及制备

样品选用TOSHIBA公司生产的磁头以及润滑剂PFPE(Zdol４０００和Z０３),其中Zdol４０００为极性润滑

剂,Z０３为非极性.二者具有相同的分子量以及折射率(n＝１．３).采用浸润法实现润滑膜的制备.将磁头

匀速浸入润滑液中,并以同样速度取出,改变润滑液的浓度以及浸润速度,可控制附着的润滑膜厚度.

４．２　横向分辨力

VEM物镜的数值孔径NA＝０．９５,入射光波长λ＝４６０nm,其分辨力理论值为０．６１λ/NA≈０．３０μm.
图９为 VEM 下 USAF１９５１分辨率板的分辨力测试结果.USAF１９５１分辨率板的测量最小线 宽 为

０．５４８μm,因此可测定最小分辨力为０．５４８μm.本实验采用刀口目标成像法测定显微镜的分辨力[１６Ｇ１７].其

方法是:１)选取刃边图像如图１０所示,求其边缘扩展函数(ESF).图像的每一行得到一条ESF曲线,图像
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具有５１２pixel×５１２pixel,因此,认为图像有５１２行,则可得到５１２条ESF曲线.２)对上述５１２条ESF曲线

分别进行微分,与相邻点差值最大的一点即为刃边点.对得到的５１２个刃边点进行最小二乘拟合,将所有刃

边点拟合到一条直线上.３)为了使曲线更平滑,对每条ESF曲线进行样条插值.然后对各条ESF曲线求

平均值,得到一条平均ESF曲线,以降低噪声影响,如图１１(a)、(d)所示.４)对平均ESF曲线求微分得到线

扩展函数(LSF)曲线,如图１１(b)、(e)所示.５)LSF曲线经傅里叶变换,并对各频率分量取模,得到调制传

递函数(MTF)曲线.随着空间频率增加,MTF值减小.根据瑞利判断,成像光学系统的 MTF为０．１时对

应的空间频率即为光学系统的分辨力.

图９ VEM下的USAF１９５１分辨率板的分辨力测试结果

Fig敭９ ResolutiontestresultofUSAF１９５１resolvingpowertesttargetpatterntakenbyVEM

图１０ VEM下的刃边图像.(a)刃边平行于入射面;(b)刃边垂直于入射面

Fig敭１０ KnifeＧedgeimagetakenbyVEM敭 a KnifeＧedgeparalleltotheincidentplane 

 b knifeＧedgeperpendiculartotheincidentplane

图１１ 刀口目标成像法所得VEM的分辨力.(a)、(b)、(c)分别为水平方向的ESF、LSF和 MTF曲线;
(d)、(e)、(f)分别为垂直方向的ESF、LSF和 MTF曲线

Fig敭１１ ResolutionofVEMobtainedbyknifeＧedgeimaging敭 a   b   c aretheESF LSFandMTFcurvesinthe
horizontaldirection respectively  d   e   f aretheESF LSFandMTFcurvesintheverticaldirection respectively
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　　根据上述方法,得到VEM 的 MTF曲线如图１１(c)、(f)所示.图中横轴表示空间频率,纵轴为 MTF
值.系统采用大NA 物镜,光源成像在物镜后焦平面,成像不对称引起像差增大,进而影响显微镜分辨

力[１８],故对图像水平及垂直两方向分别采用刀口法求解其 MTF值.对应的空间频率分别为２．８μm－１和

３．０μm－１,实验测得VEM水平方向及垂直方向分辨力约为０．３６μm和０．３３μm.由此可知,轴外点像差影

响测量分辨力,但作用效果不大,实验测定分辨力与理论值相吻合.VEM与其他倾斜物镜的椭圆偏振显微

镜相比,横向分辨力显著提高.

４．３　膜厚测定与润滑膜去湿现象动态观测结果

调整显微镜,以裸露磁头作为观测样品,调整起偏器和检偏器角度,使得视场光强最低,此时即为消光条

件.以Z０３作为润滑膜样品,制备不同膜厚覆盖的磁头样品用于仪器定标.以原子力显微镜(AFM)测定的

膜厚值作为真值,固定检偏器,旋转起偏器角度获得反射光强与膜厚之间的线性关系.图１２为归一化的光

强与膜厚的关系曲线.由图１２可知,当旋转起偏器时,探测光强与膜厚的关系发生改变,其结果与理论计算

结果基本吻合.当起偏角为２０２°时,VEM可实现将反射光强直接转化为膜厚信息,光强与膜厚的线性关系

式为I＝１－０．０７１h,因此该显微系统可以实时获取磁头表面膜厚信息,更适用于膜厚变化的动态观测.

图１２ 归一化反射光强与非极性润滑膜膜厚关系

Fig敭１２ Relationshipbetweenthenormalizedreflectedlightintensityandfilmthicknessofnonpolarlubricantfilm

采用极性润滑剂Zdol４０００作为润滑膜样品,将一定厚度的极性润滑膜作用于磁头表面,其状态不稳定,
会产生去湿现象.本实验设计对初始膜厚约为６nm的磁头去湿现象进行观测,观测结果如图１３、１４、１５所

示.视频拍摄开始于镀膜结束后５min３０s,CCD相机摄影速率为１０frame/s.图１４为图１３左上角方框

区域的放大图像.图１５为图１４中线L处的剖面图,测量点位置为x＝０~８０μm.实验样品AFM 测定初

始膜厚为６．７nm.对于VEM的观测结果,图１４(a)中左侧较为平坦的部分其膜厚约为６．８nm,可视为初始

膜厚,非单分子层,因此表面一层Zdol分子状态不稳定,镀膜后产生去湿现象.图中灰度变化即为光强变

化,反应膜厚变化.去湿过程边缘向中心推进,去湿向着磁头表面构造线方向收缩,开始时,边缘会产生厚度

１０nm以上的润滑膜突起,并且其宽度从２~１０μm向着镀膜的一边逐渐扩大,润滑膜不断收缩增厚,最终

会聚成滴.由此可见,所研制的VEM可实现液体润滑膜动态特性观测.

图１３ 镀膜结束后不同拍摄时间的磁头润滑膜去湿现象观测图像.(a)５min３０s;(b)５min５０s;(c)６min１０s;
(d)６min３０s

Fig敭１３ Dewettingimagesoflubricantfilmontheheadobtainedatdifferentshootingtimesafterfilmcoating敭

 a ５min３０s  b ５min５０s  c ６min１０s  d ６min３０s
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图１４ 镀膜结束后不同拍摄时间获得的图１３左上角方框区域中磁头润滑膜去湿现象的放大图像.
(a)５min３０s;(b)５min５０s;(c)６min１０s;(d)６min３０s

Fig敭１４ MagnifiedimagesoftheheadlubricantdewettingphenomenonintheupperleftrectangleareaofFig敭１３obtained
atdifferentshootingtimesafterfilmcoating敭 a ５min３０s  b ５min５０s  c ６min１０s  d ６min３０s

图１５ 图１４中线L处的切面图

Fig敭１５ CrossＧsectionalviewatcentrallineLinFig敭１４

５　结　　论
本文改进了垂直物镜的椭圆偏振显微镜,引入针孔设计照明系统,提高显微镜的偏振对比度,采用旋转

起偏器的方法获得膜厚与被测光强的线性关系,实现磁头表面润滑膜动态观察.以刀口目标成像法测定显

微镜的分辨力约０．３６μm.以极性润滑剂Zdol４０００作为样品,对其在磁头表面的去湿现象进行了观测.结

果进一步证明该方法具有观测范围大、亚微米分辨力的特点,可以实现磁头表面纳米厚度润滑膜的动态特性

观测.该方法为研究磁头/磁盘润滑剂转移特性提供了实验支持.
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