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摘　要: 光学镀膜仪的膜厚监控稳定性影响着镀膜的合格率,并且对镀膜经验控制,膜系修正和自动化系统开

发有重要的意义。对真空镀膜仪进行4种薄膜系列的膜厚监控实验,建立一套稳定性评价体系,获取镀膜仪的

稳定性指标。将修正的方差分析方法、不确定度分析方法、标准偏差与相对偏差方法和线性回归方法等综合

起来,用 6项指标从各个方面对光学薄膜厚度监控的稳定性做出评判,甚至对膜厚控制精度和特征波长做出

分析。实验结果表明:上述的综合评价体系是合理的;多层膜比单层膜的监控稳定性稍差一些,膜层材料对稳

定性的影响比较大,膜厚控制精度的标准偏差≤0. 45% ;薄膜层数对膜厚控制精度没有明显的影响,甚至多层

膜比少层膜的控制精度要高,出现了“中心层”效应;用线性回归方法可以估计实际镀膜的特征波长长移量。
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M on itor ing stab il ity of optica l th in -f ilm deposit ion tester
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Abstract: Fo r op tical th in2film depo sit ion tester, the stab ilit iy in mon ito ring th in2film th ickness affects the accep tance rate of

film s and is impo rtan t to emp irical con tro l, film series modificat ion and developm en t of in telligen t depo sit ion system. By the

tester, a series of the experim en ts of mon ito ring th in2film th ickness w ere done to fou r so rts of film s w ith a set of evaluat ion

system s set up to ob tain stab ility indexes of the teser. In tegrat ing the modified variance analysis, uncerta in ty analysis,

standard deviat ion and relat ive deviat ion w ith linear regression analysis, the stab ility in mon ito ring th in2film th ickness are

evaluated w ith six indexes show ing differen t requ irem en ts. In addit ion, the con tro l p recision of th in2film th ickness and

varia t ion of characterist ic w avelength are analyzed. T he experim en tal resu lts show ed that the evaluat ion system designed is

very reasonab le bu t the stab ility in mon ito ring m ult i2layer film is comparat ively imp recise than mono2layer film. T he film

m ateria l often great ly influences the stab ility. T he standard deviat ion of mon ito ring p recision that con tro ls the mon ito ring

th in2film th ickness is equal to o r less than 0. 45%. T he num ber of film layers has no obvious effect on the mon ito ring

p recision and, u sually, the mon ito ring p recision of m u lt i2layer film is h igher than few layer film , ie. , an in term ediate layer

effect is found. A ll the deviat ions of characterist ic w avelength are est im ated via linear regression analysis in actual th in2film

depo sit ion.

Key words: op t ica l th in2f ilm ; stab ility in m on ito ring th in2f ilm th ickness; in tagra ted eva lua t ion index;

variance ana lysis; standard devia t ion; in term edia te layer effect

　　膜厚监控的稳定性问题是指,对同一膜系在相

同的工艺条件下 (真空度、基底温度、基片、蒸发速率

和膜厚仪预热时间等)进行多次重复镀膜,来考察镀

膜的重复性。

光学薄膜在多通道光纤、激光陀螺、DW DM 光

通信等高新技术领域中发挥着越来越重要的作

用[ 1 ] ,相应地对薄膜系统设计和镀膜技术有更高的

要求,其中,薄膜厚度的准确监控直接影响着薄膜的

透、反射光谱特性和偏振特性[ 2 ] ,尤其是在薄膜工业

中,镀膜的稳定性 (重复性)甚至比膜层厚度控制的
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精度还重要,因为它直接决定了镀膜的成品率或合

格率,进而影响了企业的生产效率。一些新的膜厚监

控系统[ 3, 4 ]关注的重点是膜层厚度控制的精度,而此

精度与镀膜的稳定性相关,因此对镀膜的稳定性甚

至是控制精度,建立比较全面、合理的评价方法,获

取镀膜仪的稳定性指标,不仅对提高镀膜的合格率,

而且对镀膜经验控制、膜系修正和自动化系统开发

有重要的意义。

1　不同系列膜厚监控稳定性测试实验

膜厚监控稳定性测试实验强调的是工艺条件的

一致性。研究中,在2 mm 厚的双面抛光K9一级玻

璃 (n= 1. 52)上,用典型的DM D 2700J 型真空镀膜仪

镀Κö4的4种薄膜系列A、B、C、D 各若干块,然后统

一用 13220353 型光谱分析仪进行透射率的光谱测

定。该光谱分析仪的∃允= 0. 02% ,并且仪器的误差

是 均 匀 分 布, 则 仪 器 的 B 类 不 确 定 度 为

U B = 3 (- 1ö2) 0. 02%。

实验数据记录有: 每次监控时的透射率过正量

∃T ,反射率相对误差Χ,膜层光学厚度的相对偏差P ,

650 nm 监控波长处的光谱分析仪测定的透射率值

x , 光谱分析仪测定的特征波长 Κm axT ( nm ) 或

Κm inT (nm )。

A 系列是ZnS (n= 2. 35)单层膜10块,工艺条件

均为:真空度为 p = 8×1023 Pa,基底温度T = 187℃,

阻蒸 (升华) I = 395 A , U = 185 V ,膜厚仪预热 10～

15 m in。B 系列是M gF 2 (n= 1. 45)双层膜8块,工艺

条件均为:真空度为 p = 6. 5×1023 Pa,基底温度T =

187℃,预熔后液态蒸发U = 250 V , 膜厚仪预热 18

m in。C 系列是ZnS (n= 2. 45)三层膜7块,工艺条件

均为: 真空度为 p = 9. 0×1023 Pa, 基底温度 T =

187℃, 阻蒸 (升华) I = 400 A , U = 190 V ,膜厚仪预

热17 m in。D 系列是ZnS (n= 2. 45)、M gF 2 (n= 1. 45)

的HL HL 膜系7块,工艺条件均为:真空度为p = 9×

1023 Pa,基底温度 T = 187℃,预熔后液态蒸发M gF 2

(U = 240 V ) , 阻蒸 (升华) I = 395 A , U = 185 V , 膜

厚仪预热17 m in。

2　膜厚监控稳定性分析、评价方法

比较合理的评价方法要求能够真实反映监控稳

定性,同时要求有可操作性、全面性,以及对镀膜经

验控制、膜系修正和自动化系统开发有指导意义。研

究提出,将方差分析方法、不确定度分析方法、标准

偏差与相对偏差方法和线性回归方法等综合起来,

共同对膜厚监控稳定性做出评判。

2. 1　方差分析的修正

方差表征了变差大小的统计平均值,优点是既

能充分利用测试数据所提供的信息,又避免了对测

定数目的依赖性,而且对一组测定值中偏离平均值

较大的测定值反映灵敏,在实际工作中有利于对异

常值与因素的判断。除此之外,方差具有加和性,可

确定随机因素与试验条件改变对测定结果的影响以

及各因素影响的相对大小。因此,方差分析[ 5 ]是处理

数据的一种非常有用的方法,可用于均匀性检验,拟

合优度分析,判断试验因素效应等。在膜厚监控稳定

性研究中采用方差分析方法进行F 检验,就是一种

理想的评判方法。

在方差分析理论中,对m 个样本各进行 n 次测

试,要求n≥2,否则属于实验误差的自由度为0,且方

差估计值不存在。而在本研究的实验中,薄膜透射率

的测量采用了精度非常高的光谱分析仪 (R eco rd ing

Spectropho tom eter, M ade in Japan, 13220353,透过

率的允许误差为0. 02% ) ,无需进行n≥2次的测量,

而是进行单次测量 (n = 1)。为此提出以下修正思

想:将单次测量值认为是 2次测量的均值,则总测量

次数为m n= 2m , f G= m - 1, f E = m (n- 1) = m , f T =

m n - 1= 2m - 1, Q E (变差平方和)采用光谱分析仪

的最大允许误差∃允来计算。则Q E、Q G 分别为

Q E = ∑
m

i= 1
∑

n i

j= 1

(x ij - xθ i) 2= ∑
m

i= 1
∑

2

j= 1

∃允2= 2m ∃允2 (1)

Q G =∑
m

i=1
∑

n i

j=1

(xθ i- xθ) 2=∑
m

i=1
∑

2

j= 1

(x i- xθ) 2= 2∑
m

i= 1

(x i- xθ) 2

(2)

因此有方差分析格式表1。
表 1　方差分析格式表

Table 1　Var iance ana lysis

方差
来源

变差
平方
和

自由度

(f )

方差
估计值

Ρ2= Q öf

F 的

计算值

F a (f G, f E )

与显著性

分组
因素 Q G f G= m - 1

Q G

m - 1

实验
误差 Q E f E = m (n- 1) = m Q E öm

Q G ö(m - 1)
Q E öm

F Α(f G, f E )

Α

总和 Q T F T = m n- 1= 2m - 1

表1中F Α(f G , f E )是临界值, Α是置信限。用F 的

计算值与临界值的比较来说明“显著性差异程度”,

若计算值与临界值相差越大,说明一致性越差。在本

研究中采用了高置信限 (Α= 0. 01)。

2. 2　标准偏差与相对偏差方法

用监控波长处的透射率 x (光谱分析仪测量得

到)的标准偏差可以描述光学薄膜厚度监控的重复

性。先求出 x 的均值,再由下式

S A = ∑
(x i - xθ) 2

m (m - 1)
(3)
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得到透射率的标准偏差S A。尽管该指标不直接是光

学薄膜厚度监控的重复性评价指标,但对于在监控

波长附近的光谱特性的评价比较方便。

对于膜层光学厚度的精度可以通过反射率相对

误差Χ= ∃R öR 表示[ 4 ]

p = ∃ (nd ) önd = 2 Χö(Π ûsû (4)

其中,对A、B、C、D 系列膜层来说 s分别为- 0. 593、

- 0. 386、- 0. 593、0. 8681。(4)式给出的是在极值点

停镀时产生的光学厚度的相对偏差,若采用过正控

制,光学厚度相对偏差将比 (4)式小得多。用pθ 表示
各次镀膜的膜厚控制精度,在过正控制中,它主要体

现了过正控制的过正程度。

对于每次镀膜的膜厚控制精度指标 p , 采用类

似于 (3)式的方法可得到各次膜厚控制精度的标准

偏差S。它体现了厚度控制的重复性,与 (3)式的区

别是, 它针对“膜厚控制精度”, 而 (3)式针对“透射

率”。因此, S 可以作为厚度控制重复性的重要指标。

2. 3　不确定度分析方法

不确定度分析是实验测试必须要考虑的。若用

不确定度来表示,则在监控波长处,各块薄膜透射率

的不确定度由A 类不确定度和B 类不确定度构成,

其中A 类不确定度就是透射率的标准偏差S A。因

此,监控波长处薄膜透射率的不确定度U 为

U = (S A
2 + U B

2) 1ö2 (5)

显然,U 可以替代透射率的标准偏差S A 来描述光学

厚度监控的重复性。

2. 4　线性回归方法

若将过正控制中的过正数的末位记为△,则用

线性回归的方法可得到特征波长 Κm axT (nm ) 或

Κm inT (nm )的估计曲线。由此可以分析过正量△对特

征波长的影响,进而对过正控制中的光谱变化做出

预测。同时,此结论对估计实际镀膜的特征波长长移

量有指导意义。

3　稳定性分析结果

用上述的综合评价方法对膜厚监控的稳定性进

行分析,结果见表2。

表 2　不同膜系的膜厚控制稳定性对比表

Table 2　Com par ison of m on itor ing stabil ity to m ultifar ious f ilm ser ies

综合评价的各指标 A 系列薄膜 B 系列薄膜 C 系列薄膜 D 系列薄膜

方差分析的差异程度 7. 91> F 0. 01 (9, 10) = 4. 94 63. 33> F 0. 01 (7, 8) = 6. 18 26. 55> F 0. 01 (6, 7) = 7. 19 47. 79> F 0. 01 (6, 7) = 7. 19

透射率的标准偏差S A 0. 087% 0. 178% 0. 390% 0. 622%

透射率的不确定度U 0. 088% 0. 179% 0. 390% 0. 623%

膜厚控制精度的标准偏差S 0. 125% 0. 450% 0. 260% 0. 124%

膜厚控制精度p 1. 385% 4. 580% 1. 210% 1. 101%

过正量对特征波长的影响 Κm inT = (651+ 3. 6△) nm Κm axT = (457+ 7. 5△) nm Κm inT = (650+ 2. 4△) nm Κm axT = (610+ 3. 5△) nm

　　“方差分析的差异程度”是对DM D 2700J 型真空

镀膜仪膜厚控制稳定性的一致性检验,可以作为稳

定性评价的一个间接参考指标。A、C 系列薄膜一致

性相对比较好,B 系列薄膜一致性相对比较差。主要

是因为相对于ZnS 膜层M gF 2 膜层的过正量比较难

控制,且存在每一层的累积误差,加之方差分析对于

较大的偏差非常灵敏。

表 2 中的前三个指标都是针对监控波长处的,

对于在监控波长附近的光谱的稳定性评价比较方

便, 其中“透射率的标准偏差S A”和“透射率的不确

定度U”可以替换。由这三个指标可以看出膜层越多

监控的稳定性越差,当然也要考虑膜层材料的因素。

相对于前三个指标,“膜厚控制精度的标准偏差

S”则是对膜层光学厚度监控稳定性评价的直接参

考指标。实验发现,多层膜比单层膜的监控稳定性要

稍差一些,但膜层材料对稳定性的影响却比较大。

综合评价方法也可以对镀膜“膜厚控制精度”做

出评判。除过膜层材料因素以外 (例如: B 系列是

M gF 2) ,薄膜层数对膜厚控制精度没有明显的影响,

甚至多层膜比少层膜的控制精度要高,这与镀膜的

过正控制技术中的“补偿效应”有关。实验又发现,多

层膜监控中第 1 层膜的控制精度往往不高,但整个

膜系的控制精度却比较高,这说明了Κö4 多层膜系

的光谱特性对中心层厚度误差最灵敏,而对最外层

最不灵敏,有“中心层”效应。

用线性回归方法得到特征波长Κm axT (nm )或Κm inT

(nm )的估计曲线,对于分析过正量△对特征波长的

影响,估计实际镀膜的特征波长长移量有指导意义。

4　结论

将方差分析方法、不确定度分析方法、标准差与

相对偏差方法和线性回归方法等综合起来,从各个

方面对光学薄膜厚度监控的稳定性做出评判,建立

一套合理的评价指标体系,并将该评价指标体系应

用于DM D 2700J 型真空镀膜仪镀制的 4 种薄膜系

列。研究表明:多层膜比单层膜的监控稳定性要稍差

一些,但膜层材料对稳定性的影响却比较大;薄膜层

数对膜厚控制精度没有明显的影响,甚至多层膜比
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少层膜的控制精度要高,有“中心层”效应;用线性回

归方法可以估计实际镀膜的特征波长长移量,等等。

这些稳定性指标,对提高镀膜的合格率,镀膜经验控

制,膜系修正和自动化系统开发有重要的意义。
本研究曾得到西安工业学院韩军教授的帮助。
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第三届真空获得技术培训班圆满结束
第三届真空获得技术培训班于 2006年 9月 15～ 20日在上海成功举办。
2006年 9月 15日上午8点,上海华盈元博大酒店会议厅里座无虚席,红幅醒目,由中国真空网举办的“第三届真空获得技
术培训班”开幕式在这里隆重举行。中国真空网站长、上海惠丰石油化工有限公司董事长惠进德,上海凯尼真空设备有限公司
总工程师姜燮昌,淄博真空泵厂有限公司董事长兼总经理、中国通协真空设备行业分会副理事长黄毅,复旦大学教授杨锡良,

上海凯尼真空设备有限公司总经理宋文浩,浙江真空泵厂有限公司总工程师张宝夫,淄博真空设备厂有限公司总工程师徐法
俭,上海真空泵厂有限公司总经理周敏,上海阀门二厂有限公司总经理胡仲安、总工程师程品玉,阿尔卡特高真空科技 (上海)

有限公司高级工程师胡强,原上海真空泵厂教授级高工何璧生,上海智洪真空设备有限公司总经理赵洪等出席开幕式。中国
真空网站长惠进德致开幕词。在开幕词中,惠先生谈到,此次培训班是中国真空网继成功举办第一、二届真空获得技术培训班
及第一届真空镀膜技术培训班之后的第三届真空获得技术培训班。从创办伊始,中国真空网就以弘扬真空科学精神,普及真
空科学知识,传播科学方法,拓宽真空科技领域方面的信息交流为宗旨,努力为真空科技界,企业界搭建相互交流的平台。正
是基于这样的宗旨,我们在2006年的工作计划中就把开办此次培训班作为重点工作,我们力争通过培训和技术交流等各类活
动来提升我国真空获得设备生产企业的产品竞争力,缩短我国的真空获得技术和产品与国外先进技术和产品的差距,探索新
技术、新工艺、新方法,以此来满足我国真空获得设备行业的需求。开幕式上,上海凯尼真空设备有限公司总工程师姜燮昌,淄
博真空泵厂有限公司董事长兼总经理黄毅,阿尔卡特高真空科技 (上海)有限公司高级工程师胡强代表嘉宾和老师讲话,开幕
式后全体学员、嘉宾、老师合影留念。
本次培训汇集了国内14个省市,近80名真空界的专家和学员,大家聚集到这里,共同探讨真空技术。我们为此感到十分欣
慰。这次培训班参与的企业除国内各类真空获得设备生产厂家外,同时也有一些大专院校、科学院所也派来科研人员深造学
习。参与的企业还有一些外资的大型企业,如法国的阿尔卡特、德国的莱宝等等。在大家热情的参与下,我们的培训班获得了
圆满的成功;参加学习的人员顺利取得由中华人民共和国人事部监制,中国继续教育联合学院印发的《继续教育证书》。
在各位讲师和学员的大力支持下,本届培训班得以顺利举办。学员们在六天的培训活动中表现活跃,积极参加每项活动,

无论在课堂中还是在现场参观的实习过程中,每个学员都有强烈的求知愿望,他们都非常认真地对待此次培训; 各位讲师也
毫无保留的与学员交流心得体会,每位讲师发言完毕都得到了雷鸣般的掌声,并慷慨的留下联系方式与学员在课后作长期沟
通交流。为了促进培训工作长足发展和服务工作日趋完善,在本届培训班即将结束之际,中国真空网向每位学员发放服务反
馈表,听取宝贵的建议。从反馈信息的统计分析中,可以看出本次活动得到了学员及讲师的一致好评,并希望经常举办类似的
培训活动。当然培训班也存在一些不足之处,在课程安排和活动安排上有待改进。
通过举办此次培训班活动,我们力争提高真空获得技术应用领域内的企业管理人员、技术人员、维修和操作人员及经销
商的专业理论和实践水平。中国真空网培训部同仁将认真总结经验,把真空技术培训班越办越出色,越办越专业。
中国真空网代表学员向姜燮昌、杨锡良、何璧生、徐法俭、赵洪、张宝夫、徐成海、徐玉江、邹蒙、陈登科、程品玉、惠进德、胡

强、陈建沪等14位老师的精彩授课表示衷心的感谢! (中国真空网 供稿)
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