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光学镀膜宽带膜厚监控系统!

刘晓元，黄 云，周宁平，龙兴武

（国防科学技术大学理学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：针对过去的宽带膜厚监控法必须依赖镀制前设定的目标透射率（反射率）的固有缺陷，提出

了在蒸镀过程中及时拟合出所镀层的膜厚、色散系数（折射率）等参数，并据此不断修正目标透射率（反

射率）的设想，从而从根本上克服过去的宽带膜厚监控法的固有缺陷。建立了基于修正膜层目标光谱特性

的宽带膜厚监控系统，阐述了它的结构和工作原理。进行了稳定性实验及一系列镀膜监控实验，实验结果

表明，该系统透射率的重复测量精度优于 2%，膜厚监控精度较高，重复性好，各层的终点膜厚判定精度

优于 1%。
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The System of the Wideband Monitoring of Optical Film Thickness

LIU Xiao-yuan，HUANG Yun，ZHOU Ning-ping，LONG Xing-wu
（CoIIege of Science ，NationaI Univ. of Defence TechnoIogy，Changsha 410073，China）

Abstract：Because the target transmissivity（refIectivity）must be determined in advance in any conventionaI wideband monitoring

of opticaI fiIm thickness，this paper puts forward an imagination of mapping out parameters of fiIm thickness and dispersive coefficients
（refractive index）and continuousIy modifying target transmissivity in a coating time，by which the defect of the conventionaI wideband

monitoring of opticaI fiIm thickness can be overcome. The system of wideband monitoring of opticaI fiIm thickness based on modifying tar-

get transmisivity has been buiIt up. Its construction and working theory have been discussed . The accuracy of transmissivity measured by

the system is higher than 2%. A series of experiments of monitoring fiIm thickness have been accompIished. It has shown that the accu-

racy of monitoring by the system is higher，the repeatabiIity is better，and the accuracy of judging the end of coating is higher than1% .
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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。对于四分之一波长的光学薄膜来说，目前用的最多的是监控单一波长的极值法，但由

于在极值点附近透射率（反射率）的变化缓慢，极值法的监控精度并不高［1］。而宽带扫描法［2 - 4］主要

用于监控任意膜厚的膜系，但宽带扫描法自 20世纪 70年代末提出以来，在膜厚监控精度上没有实质

性的提高［5 - 8］，并未得到广泛应用，这主要是与它的原理密不可分。在原理上，该方法完全依赖事先

设定的膜层的目标透射率 T（或反射率 R），这就需要对每一批材料事先进行大量的实验，以找出各

种条件下的膜层的折射率特性，不仅十分繁杂，而且不一定有效。这对于 ZnS、MgF2 之类的折射率比

较稳定的材料来说，也许可行；但对于薄膜性能严重依赖蒸镀条件的材料来说，目标透射率很难找

准，从而判断不可能准确，重复性不可能好。本文提出在蒸镀过程中及时地拟合出所镀层的色散及折

射率，据此计算出目标透射率 Tj（!，Di），从而不断对它修正，以达到准确判断；同时在蒸镀结束

后根据已镀层的折射率和膜厚，设定下一层的光学厚度，消除前面各层的误差影响，避免误差的积

累。这就从根本上克服了过去的宽带膜厚监控技术原理上的固有缺陷，使之不依赖事先设定的目标透

射率，而是根据不同蒸镀条件下已经蒸镀的膜层来决定目标透射率，极大地提高了膜厚监控精度。
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! 宽带膜厚监控原理

设待镀光学膜第 j 层的目标光谱透射率曲线为 Tj（!，Di），在镀制过程中的实际透射率曲线为

Tj（!，D），定义评价函数为：

fj =（（!
!2

!l

\ Tj（!，Di）- Tj（!，D）\ 2d!）/（!2 -!l））
l
2 （l）

我们只须在镀制中不断计算出评价函数，当它为零时就停止蒸镀。理论上评价函数的极小值为零，但

实际上它的极小值不为零，总比零大，这主要是由探测器各像元随机起伏的噪声和计算目标透射率的

色散系数（折射率）与最终的色散系数（折射率）的差别引起的，当进行实时拟合后，后者的影响几

乎不存在。

" 实时修正目标透射率的宽带膜厚监控系统的结构

该膜厚监控系统的结构如图 l 所示，采用 WGD2O - l 光栅多色仪为分光元件，TCDl2OGUD 线阵

CCD接收光谱信号，用 l2位数据采集卡对 CCD的信号进行采集，一台计算机用于实时数据采集及快

速处理与显示，另一台计算机专门拟合膜层的色散系数（折射率）和膜厚，两台计算机之间用高速通

讯适配器快速完成数据传送。

图 l 宽带膜厚监控系统的结构

Fig.l The constitution of wideband monitoring of opticaI fiIm thickness

# 实时修正目标透射率的宽带膜厚监控系统的工作流程

将 CCD的每一像元接收到的光谱信息转换成数字量，送入计算机 l，经处理后求得实际透射率，

再与目标透射率相比较求出评价函数，当评价函数达到极小值时，停止蒸发和采集；否则，将实际透

射率传送至计算机 2，由计算机 2拟合所镀膜层的实际折射率和膜厚，从而重新求出目标透射率，将

其传送至计算机 l，继续采集。上述过程不断循环，直至评价函数达到极小值。实际工作流程如图 2。
下面重点阐述色散系数和厚度的拟合方法及拟合精度。

用最小二乘法［9］拟合色散系数和膜厚，其计算框图如下：

（l）设 b =（A，B，D）T，!j = bj - bj（  ）（ j = l，2，3），! 是O = "
m

i = l
［TF［ i］- T［!，!i］］（ i = l，

2，⋯，m）的一个极小点，式中 TF、T 分别为实际透射率和待拟合的理论透射率。
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（2）给出初始值 A（0），B（0），D（0）及容许误差 EA，EB，ED。

（3）调入实际透射率 TF［ i］（ i = 1，2，⋯，m），并置 J = 0。
（4）计算偏导数!T /!bj 及 gj。
（5）解线性方程组：（!（ J）T!（ J）+ r（J）"）!（ J）= - #（ J），式中 r（ J）为阻尼因子，一般取 0.1， " 为

单位矩阵。

（6）计算 b（ J + 1）= b（ J）+!（ J）/ S，S 为步长因子，为保证迭代时不易发散，S 取 5 ~ 10比较适合。

（7）如果"!（ J）
1 " < EA，"!（ J）

2 " < EB，"!（J）
3 " < ED，则停止迭代，转入下步，否则 J = J + 1，

转入（4）继续迭代；若当 J = 5000时，仍不满足前面的条件，认为此次拟合失败，并置!（ J）= （0，
0，!D），转入下步，!D 为根据蒸镀速率确定的膜厚调整量。

（8）取 b（0）= b（ J）+!（ J）转入（3）进行下一次拟合。

在实际拟合的过程中，根据所镀材料特性设置初始值 A（0），B（0），由于刚开始蒸镀时的光谱特性

不明显，蒸镀上 5 nm 后开始拟合最为适宜。容许误差取 EA = 0.0005， EB = 0.00017"m
2， ED =

0.00001"m，一般迭代数十次即可达到要求。用 P#微机一般在 100 ms内即可完成一次拟合。

图 2 宽带膜厚监控系统的工作流程

Fig.2 Working procedure of wideband monitoring of opticaI fiIm thickness

! 镀膜监控实验及精度分析

实际镀膜过程中，真空度、温度、光源及电源等均可能有变化，这些参数的变化，一是可能引起

透射光的变化，从而引起 CCD采集的信号的误差；二是直接引起 CCD 的某些性能的改变，如温度的

变化将直接引起 CCD的暗电流的变化，从而也引起 CCD 采集的信号的误差。在本监控系统中，又是
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以开始镀膜时采集的测试片的透射光求得的入射光作为整个监控过程的基础，因而须首先测试入射光

的稳定性，这里以未镀膜的测试片的透射率为测试对象。由于随着镀膜层数的增加，透射光的幅度越

来越小，相应的 CCD的像敏元产生的光电子数将减少，CCD 的信噪比有可能变差，故也须测量透射

光幅度变小时系统的稳定性，这里以 3层四分之一波长的介质膜的透射率为测试对象。测试方法：每

20分钟采集一次，共计 6次。测试结果：在 2小时内，在整个监控波段，透射率基本保持不变，6 次

测量值的均方差的最大值为 0.3%，平均值 0.15%。

进行了该系统的膜厚监控重复性实验，分别监控了 3、5、11、15 层 TiO2、Si02 四分之一波长膜

系，用分光光度计测得的透射率如图 3至图 6所示。图 3为 3层膜的透射率曲线，透射率的最大偏差

为 1.0%，平均偏差为 0.3%。图 4为 5层 TiO2、Si02 膜的透射率曲线，峰位一致性好，第一次的极小

点在 744 nm处，极大点在 576 nm处，第二次的分别为 748 nm、580 nm，二者的峰位差仅为 4 nm。图 5
为 11层膜的透射率曲线（用 3个测试片镀制，控制波长均为 662.8 nm），两次峰位的一致性好，如表

1 左半部所示，中心波长相差仅 3.1 nm。图 6为 15层膜的透射率曲线（用 4个测试片镀制，控制波长

为 750.0 nm），两次峰位的一致性好，如表 1右半部所示，中心波长相差仅 1.8 nm。
镀制的膜片质量的好坏很大程度上取决于每一层膜的终点判断精度，以镀制 15 层（750 nm ! 4）

TiO2、SiO2 高反膜时的有关拟合数据为依据，每层的中心波长与平均波长的最大偏差为 1.2"，平均

偏差为 0.7"，这也是该系统的膜厚监控精度。11 层和 15 层膜的各自峰位和中心波长的极高的重复

性，也证实了该系统的膜厚监控精度是很高的。

图 3 第一次和第二次镀制的 3层膜的透射率曲线

Fig.3 Transmissivity measured Of fiim with 3 iayers
图 4 第一次和第二次镀制的 5层膜的透射率曲线

Fig.4 Transmissivity measured Of fiim with 5 iayers

图 5 第一次和第二次镀制的 11层膜的透射率曲线

Fig.5 Transmissivity measured Of fiim with 11 iayers
图 6 第一次和第二次镀制的 15层膜的透射率曲线

Fig.6 Transmissivity measured Of fiim with 15 iayers
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表 l ll及 l5层高反膜的峰位和中心波长

Tab.l Peak and central wavelength of films with ll S l5 layers 单位：nm

镀制

次别
峰位 l 峰位 2 峰位 3 峰位 4

中心

波长
峰位 l 峰位 2 峰位 3 峰位 4 峰位 5

中心

波长

l 796.25 536.25 483.25 435.25 640.9 857.25 602.25 558.75 52l.5 485.5 707.4

2 79l 534.25 483.25 435.75 637.8 855.75 600.25 558.5 5l8.0 482.0 705.6

差值 5.75 2.0 0 0.5 3.l l.5 2.0 0.25 3.5 3.5 l.8

! 结论

以光栅光谱仪、CCD及其数据采集系统、计算机及通讯适配器等为基础，建立了基于修正目标透

射率的宽带膜厚监控系统。该系统透射率的重复测量精度优于千分之二。用该系统进行的一系列镀膜

监控实验表明，系统的膜厚监控重复性好，终点膜厚判断精度优于百分之一。上述监控系统及实验表

明，在镀膜过程中根据膜层的透射光谱曲线实时拟合出色散系数（折射率）和膜厚，并据此不断修正

目标透射率是可行和有效的，为提高宽带膜厚监控法的监控精度和该技术的推广应用奠定了基础。
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