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膜料吸收系数对光学膜厚宽带监控的影响
✷
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摘 要：光学镀膜宽带监控的判停依靠测量曲线和理论曲线的吻合程度来进行，这要求对理论曲线进行符合薄膜

镀制实际的修正。在介绍光学镀膜宽带监控技术的原理及现状的基础上，针对由于材料的吸收而产生的测量曲线和理

论曲线的严重背离，提出了一种逐层修正的方法。试验结果表明，其效果良好，完全可以满足实际镀膜的需要。
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Abstract：Terminationofopticalcoatingwidebandmonitoringdependsonoverlappingstageofthetheoreticalcurveandthe
measuredcurve，whichrequiresthatthetheoreticalcurveiscorrectedinordertoagreewithpracticaldepositionprocess.The
principleandthepresentstateofopticalcoatingwidebandmonitoringtechnologywereintroduced.Basedontheabsorptionof
thin-filmmaterialresultinginheavydivergencebetweenthetheoreticalcurveandthemeasuredcurve，amethodoflayer-by-lay-
ercorrectionwasputforward.Byexperiment，theresultindicatedthatthismethodcansatisfythepracticaldepositionrequire-
mentsufficiently.
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1 引 言

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。随着光学薄膜复杂性和精度要求的不

断提高，过去的监控方法已经无法满足要求。近年

来，一种直观易用的监控技术-宽带监控技术［1，2］逐
步成熟并得到应用，德国、美国、日本等多个国家的

企业相继开发出了该类型的产品［3—5］。

宽带监控技术是利用实测的宽光谱扫描曲线与

理论计算的目标光谱曲线进行实时比较，以评价函

数的反馈比较结果给控制系统一种膜厚监控方法。

设待镀光学薄膜第j层的目标光谱透射比曲线
为Tj（λ，nidi），在镀制过程中实测透射比曲线为

Tj（λ，nd），则定义评价函数为

FjEʃ
λ2

λ1
|Tj（λ，nidi）-Tj（λ，nd）|dλ

在蒸镀过程中用计算机连续计算该评价函数，

当Fφ取得极小值时停止蒸镀
［6］。与现在最常用的

单波长光电极值法监控技术相比较，宽带监控法精

度高，膜层监控可重复性好，对非规整膜系的监控

具有优越性，并且在蒸镀过程中测量和记录了整个

波段内的透（反）射比变化的情况，所得信息丰富，有

利于实时地测量薄膜的折射率、折射率色散、吸收系

数和非均匀性，可以通过实测光谱曲线与薄膜产品

最终要求曲线进行比较方便地判定产品是否合格，

所以宽光谱监控法应用前景十分广泛。

2 宽带监控技术的主要缺陷

宽带监控镀膜的主要缺点在于要预先知道目标

光谱透射比（或反射比），而目标光谱透射比的确定

相当繁琐，且准确度不高、可重复性差。针对宽光谱

扫描法原理上的这种固有缺点，采用薄膜设计和制

造一体化的方法，建立在蒸镀过程中及时拟合所镀
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膜层的厚度、折射率，并据此不断修正目标透射比，

从而提高膜厚监控精度［8］。

宽带监控自动判停依靠测量曲线和理论曲线的

吻合程度来判断。对每一层膜，预先计算出整个光

谱上的理论曲线，镀制时，实时扫描光谱并比较实测

曲线和理论曲线的差异，当实测曲线和理论曲线吻

合时停止镀制。在膜系镀制过程中，实测曲线和理

论曲线吻合不好的主要原因在于，理论计算的光谱

曲线没有考虑色散和吸收的影响，或者是使用的理

论光学常数与实际光学常数存在较大差异。由于任

何工艺环境上的变化最终都将影响膜料的光学常

数，任何一台镀膜设备镀制的膜料光学常数和理论

光学常数都存在不同程度的差异，最终使实测光谱

曲线和理论光谱曲线相背离。

目前，国内一些学者通过对由于色散引起的实

测曲线和理论曲线吻合不好进行了大量卓有成效的

工作，使得宽带监控镀膜过程的准确度和可重复性

都有了较大的改善［8，9］；但对由于吸收而引起的误

差的补偿尚未见报道。

3 评价函数中吸收误差补偿

在宽带膜厚监控中，随着膜厚的增加，光的吸收

图1 透射率随厚度变化曲线

对透射比的影

响越来越大，

使得实测光谱

曲线会偏离标

准光谱曲线。

在膜料没有吸

收时，反射比或

透射比随膜层

厚度的增加呈等幅震荡；当有吸收时，反射比或透射

比曲线呈震荡收敛形状。分别取nE2.3，kE0和n
E2.3，kE0.01，透射率随厚度变化曲线见图1［7］。
由图1可见，由于吸收的存在，随着膜层厚度的

增加，将使理论计算值与实际值产生严重背离。因

此为了使实时监控准确，在镀i+1层之前，必须对
它的理论透射比因吸收而引起的误差进行补偿。

4.1 吸收影响实际透射比的理论模型
薄膜特性的特征矩阵为

［ ］BC E ∏
m

jE1

cosδj isinδj／ηj
iηjsinδj cosδ［ ］<

╰
╰

>
=
=j

1
η
［ ］

s
（1）

式中δj为位相厚度，其表达式为δjE2πNjdcosθj／
λ，其中Nj为膜层的折射率；ηj为膜层的光学导纳，
根据入射光在传播的过程中振动方向的不同可以分

为s偏振和p 偏振。当光波为s偏振波时ηj E
Njcosθj，当光波为p偏振波时ηjENj／cosθj，ηs为
基底光纳。此处，我们以单层膜为例推出膜层的吸收

影响实际透射比的理论模型。

由于考虑了吸收，第一层膜的折射率为N1E
n1-ik2，其位相厚度可表示为

δ1E
2πN1dcosθ1

λ

E
2πn1dcosθ1

λ -i
2πk1dcosθ1

λ
Eδ◜1-iα1 （2）

式中δ◜1E
2πn1dcosθ1

λ
为无吸收时膜层的位相厚

度；α1E
2πk1dcosθ1

λ
；k1为消光系数。

由式（1）算出B、C，并将（2）式代入，可得考虑
吸收后的B、C的表达式如下

BEcosδ1+iη
s

η1
sinδ1

E12 1+
ηs
η（ ）
1
eiδ

◜
1+α1+12 1-

ηs
η（ ）
1
e-iδ

◜
1-α1（3）

CEiη1sinδ1+ηscosδ1

E12
（η1+ηs）e

iδ◜1+α1-12
（η1-ηs）e-

iδ◜1-α1（4）

由式（1）、（3）和（4）可求出有吸收时膜层的透射比为

T◜E
4η0ηs

（η0B+C）（η0B+C）*

E
4ηs

1
2
（1+ηs）2- η1+

ηs
η（ ）
1

［ ］
2

cos（2δ◜1）+
1
2
（1+ηs）2+ η1+

ηs
η（ ）
1

［ ］
2

ch（2α1）+（1+ηs）η1+
ηs
η（ ）
1
sh（2α1）
（5）

式中η0E1为真空的光学导纳。
当η1EN1cosθ1时，所得T◜ET◜s，当η1E

N1／cosθ1时，所得T◜ET◜p。由于s偏振波和p偏振
波的能量相等，都等于入射光波能量的一半。因此，

入射光的透射比为两束偏振波的迭加，即

T◜1E
1
2
（T◜s+T◜p）

当不考虑吸收时，可以计算出膜层的理论透射比为

TE
4η0ηs

（η0B+C）（η0B+C）*
E

4ηs
1
2
（1+η1）2- η1+

ηs
η（ ）
1

［ ］
2

cos（2δ◜1）+
1
2
（1+η1）2+ η1+

ηs
η（ ）
1

［ ］
2

ch（2α1）
（6）
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和有吸收时所得的透射比一样，无吸收时所得的透

射比也为两束偏振波透射比Ts、Tp的迭加，即

T1E
1
2
（Ts+Tp）

比较T◜1和T1，由数学理论和光学薄膜原理可知

ch（2α1）≥1，sh（2α1）≥0。因此T◜1<T1，即有吸收
时膜层的透射比小于无吸收时膜层的透射比。当为

双层膜时，在计算过程中将第一层膜和基底等效为

一个复合基底，该等效复合基底的由下式计算

YECB E

1
2
（η1+ηs）e

iδ◜1+α1-12
（η1-ηs）e-

iδ◜1-α1

1
2 1+

ηs
η（ ）
1
eiδ

◜
1+α1+12 1-

ηs
η（ ）
1
e-iδ

◜
1-α1

E
cosδ◜1（η1shα1+ηschα1）+isinδ◜1（η1chα1+ηsshα1）

sinδ◜12chα1+η
s

η1
shα（ ）1 +isinδ◜1shα1+ηsη1chα（ ）1

（7）
有了此等效基底，则双层膜可看作是一个复合基底

上的单层膜，光束透过玻璃基底上双层膜透射比的

计算过程与在玻璃基底上单层膜的计算过程相同。

此时式（1）中的ηsEY，Y 为复合基底光学导纳。
以此类推，光束透过玻璃基底上i层膜透射比的计
算则可将i-1层膜等效为一个复合基底，按照双层
膜的计算过程进行。而在现有的多数薄膜设计软件

中，往往将介质作为弱吸收材料，忽略了吸收的影

响，求得的是理想透射比；因此在采用评价函数进行

膜厚监控的过程中，由于实际材料的吸收会引起透

射比的监控误差。为了提高监控精度，可以采用多

种方法根据上述关系对吸收引起的透射比误差进行

补偿。

4.2 吸收影响实际透射比的补偿
在实际镀膜过程中，随着所镀膜层数的增加，吸

收对透射比的影响越来越大［7，8］。由能量守恒定

律：当不考虑吸收时，̂T+R̂ E1；当实际考虑吸收
时，T+R+AE1［10］。̂T为理论透射比，̂R为理论
反射比，T为实际透射比，R为实际反射比，A为膜
层的吸收率。

当膜层从无吸收变为有吸收时，膜层的折射率

从NEn变为了NEn-ik，k为膜层的消光系数。
此时影响了膜层的透射比［11］。但是由于大多数的电

介质材料可以被看成是弱吸收材料，（它们的消光系

数k相对于n小得多）。因此可以认为：膜层的折射
率从NEn变为了NEn-ik时，系统在介质分界
面上的透射比基本不受影响；系统的宏观透射比偏

差主要是由于光波在弱吸收介质中传播时能量（或

振幅）衰减而引起的；这种衰减可以用布格尔

（Bouguer）定律来描述，即按照光波在其中传播的距
离成指数下降。

为此，在实际通过透射比监控的过程中，为了消

除由于材料的弱吸收产生的累积误差，可以近似认

为：镀完每层膜时，理论透射比T◜与实际透射比T
的宏观差别只是由于光波在弱吸收介质中的传播引

起的，即T̂-TEA◜。而T◜在镀某层膜之前是已知
的，T可以通过实际测量得到。这样，当镀完第一层
膜时，可求得其吸收率T◜1-T1EA◜1。在镀第二层
膜之前，由于第一层膜的吸收将会影响该层膜的监

控准确性，因此需要补偿掉此吸收的影响。而第二层

膜的初始理论透射比T◜2已知，采用T◜2-A◜1ET"2，
修正第一层膜的吸收对第二层膜的监控影响，得到

的T"2，作为监控第二层膜的理论透射比。以此类推，
在镀第i层膜之前，需补偿掉层膜吸收引起的累积
误差，采用T◜I-A◜i-1ET"i进行修正，得到T"i，作为
监控第i层膜的理论透射比。则可根据评价函数来
监控整个镀膜过程。具体过程如图2所示。

图2 膜层吸收补偿示意图

图中T◜i为理论透射比，Ti为实测透射比，T"i为
修正后的理论透射比，Ai为i层膜产生的吸收率。
由于吸收具有波长选择性，对不同波长的吸收

率是不同的，所以在宽光谱监控中应特别注意对所

选每一个监控波长进行理论透射比的修正。

5 实验及分析

在K9玻璃上镀单层TiO2薄膜，理论透射比，
测得的实际透射比，以及理论透射比与实际透射比

的误差曲线如图3所示。
由图可见，在400~800nm波段内每个波长点上

的吸收并不一样（这主要是由材料的色散所引起的），

其变化范围在4.27%~24.53%之间，但在470nm~
（下转第678页）
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图7 局部误差二维图形

（1）利用有限项Zernike多项式拟合径向误差
时，受到最大空间频率的限制，当波前误差的径向空

间频率超出某一值时，拟合误差迅速正大，例如，

37项Zernike多项式的最大径向空间频率约为2
（周期／半径）。如果扩展空间频率范围，则必须增

加Zernike多项式径向p的阶数。
（2）Zernike多项式拟合局部误差受局部误差
口径大小的限制，并且会带来附加的波动。由于局

部误差沿着两个方向变化，要提高Zernike多项式

表达局部误差的能力，则必须增加径向p和幅角θ
的阶数。为了避免沿幅角方向变化的误差引起的拟

合精度的下降，幅角的阶数与径向的阶数要匹配。

总之，在利用有限项Zernike多项式进行波面
误差拟合时要注意Zernike多项式适用的条件，根
据不同情况选择Zernike多项式项数，例如，是要拟
合低频误差还是中频误差，拟合波面的形状是圆形

还是其它形状等。
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图3 单层TiO2薄膜透射比比较曲线

800nm之间的
变化并不太大，

其 范 围 为

6.29% ~
10.67%。由薄
膜原理可知，膜

系的吸收是随

着膜层厚度的

增加而增加的，当镀第二层膜的时候，如果按理想的

理论设计透射比作为镀膜标准，势必要增加膜层的吸

收，如果根据所镀膜层的吸收情况重新设计下层膜的

理论透射比，从而消除由于前面膜层的吸收而引起的

误差，可大大提高膜厚的监控精度。

6 结 论

实验证明，采用上述方法对目标光谱透射比曲

线进行逐层修正后，薄膜厚度监控误差可以达到

10-3以下，精度完全可以满足实际要求。
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