
用于溅射薄膜的光学厚度监控器

本文叙述对提供溅射薄膜光学厚度的实时监控工业用的溅射装置的改进
。

允许通过氦氖 激 光

束时
,

设计利用在靶中心有个真空小窗口
,

通过溅射膜增长调节反射光强容许就地测量 其厚 度
。

前 言

应用溅射沉积方法涂膜有许多超过了普

通的真空沉积的优 点
。

在适当的条件下溅射

膜质量好的原因在于其高能
,

原子和原子形

成一层清洁的
,

无孔和紧密粘附的膜层
,

这

种膜层应当接近于理论密度
。

因此
,

对生产

光学薄膜的仪器存在有很大的潜力
。

至今
,

溅射方法还没有广泛应用到介质

光学膜上
,

这是由于部分地按着光学工业上

所要求的准确监控光学厚度的困难
。

出现在

溅射设备中的紧密机械空隙和强的射频场
,

排除采用就地监控膜厚方法的许多标准
。

在

镀多层膜时
,

物理与光学的
“

事后
”

测量也

是不理想的
。

为了研究用溅射方法沉积介质材料的薄

膜的现实性
,

必须拟制一种用光学监控膜层

增长的方法
。

因为
,

在沉积的时候
,

工业上

所用的系统没有一个给予实际的视线接近基

底
,

所以企图设计一种能够方便地适合于最

小的改进和最小浪费的设备
。

设 备

对于现在的工业上溅射系 统 的 设 计
,

� � � � � � 型溅射球体是最好地适合于调节就

地光学监控线路图
。

这种设备有装在转动的

立方体的转头上
、

直径为 ��
�

�厘米 的 四 个

靶
,

在镀膜一个周期内这个转头容许基片保

持在固定的位置
。

这可以与一个共平面多靶

的位置的一般排列相反
。

转头安装线路图也

允许球形溅射室没有普通地机 械 固 定
�
拉

捍
、

柱
、

光阀等等
。

除由于敞开式配置引起

的更多最佳的等离子区包围外
,

转头的设计

有一个超过使用共平面靶系统的优点
。

如它

能够容易地适合于在溅射过程中允许直接观

察基片
。

为了提供光学监控的通路
,

只要求

两种变化
,

两者都不包含主要的结构部件
。

靶的装配被修改了 �如图 � 所示 �
,

以便包括

直径为 � 厘米直通其中心的一个小孔
,

孔的

直径被选择到足够于使光束较容易地对准之

大小
,

但是
,

孔要小到不引起等离子体的不

稳定
。

转头的立方体内部是不抽空的
,

真空

窗 口的装配要求在靶子的后板
,

观察镜直径

大约为 �
�

� 厘米
,

到真空室的光路通过安装

在球形外壳上的真空窗口
。

光学监控器是以由� �
� � � � �� � � �� � � 等人

所设计的调制光光度计为基础的
。

监控器的

光源是一种被转动的斩光器遮断的
,

价钱不

贵的氦氖激光器
。

脉冲光束则通过分光器和

观察口
,

横穿借助在靶上的两个真空窗口的

转头立方体碰撞到基片上
。

来自基片表面上

的反射光束经过同一光路反射到分束器在那

里它被偏转到光电倍增管
。

当在基片上沉积

的材料增厚的时候
,

基片表面和薄膜表面之

间发生光学干涉
,

这种千涉 �和以后千涉 �

取决于膜的光学厚度
。

在膜层增厚时产生的

可变信号由光电管检波经过同步放大器处理

并用图表记录器划曲线
。
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图 � 包括光学厚度监控的球形溅射装置
改进的详细图表

。

�
,

邻近范围薄膜的厚度监控由� �
。� 。 � � ‘� �� � � � � � �

� � � � � �测定
�

� 平均数� � � � �
,

标准误差。 ��

评 价

在设计监控器的当时提出的三个向题
�

��� 等离子体对在其横穿靶�基片�靶时 激 光

及其反射有什么影响 � �� � 在靶面深处的窗

口由于沉积材料而变成不透明 � ��  靶
、

孔对

在其直接近邻部分膜层不均匀有什么影响�

我们研究了这些因素的每一种
,

并且现在清

楚
,

所予料的影响没有一种出现向题
。

在八次沉积试验其中一部分随着氢气的

强度
、

射频电压和靶一基片间隔的不同组合

而进行的时候
,

完成了设备的初步校准
。

每

次进行的时间是 � 小时
。

在每种情况下
,

所

探测到的信号强度足够于适当监 控 沉 积 膜

层
。

从全膜厚度推算出来的对峰间的条纹间

距值
,

和在进籽这些镀膜时所观察到最大值

与最小值 �见表 � � 给出在各种各样溅射条

件下的测量重复性迹象
。

两个典型的记录曲线在图 � 示出
。

当具有两面抛光的证明片 �平的并平行

表面 � 加工的时候反射率的变化如图 ��� 所

示
。

不规则性是由于在温度增高时 起 因 于

光程和抛光面之间常变的二级干涉系统的结

果
。

然后这种热感应的千涉叠加在由于膜层

增厚的第一次反射率中
。

在努力设计这样一

台仪器的初始阶段
,

涂膜的时间足够持续到

使样品温度达到稳定
。

这便消除了不理想的

热量所产生的千涉并且在整个周期内最小的
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图 � 典型图的记录曲线

�

�� � 两面抛光的

证明片� ��� 单面抛光的证明片
。

反射被鉴别出来
。

在温度达到稳定以后
,

以

蒸发的截止点获得了精确的条纹数洲

通过监控来自其背面上粗糙证明片的反

射得到 良好的性能
,

以便消除热感应干涉
。

在

这一情况下
,

监控器特性曲麟在图
“��� 示出

‘

在这个镀膜周期内证明片是一个 直 径 为 ��

毫米厚度为�
�

�毫米�� ��
�
圆片

,

由于用 �� 卜

��� 在镜片上研磨而使圆盘的甲面粗糙
。

在

这一情况下
,
信号的特性曲线是与实际上恒

等的每个峰值和容易被确定的尖锐截止点是

很相同的
。



在我们设计中希望把一些光学窗口充分

地远离靶面而放在深处
,

因而
,

材料就不能

沉积在它们上
,

在溅射沉积超过�� 个小时之

后
,

窗口表面的检验显露出了有介质材料的

光学膜
,

但是
,

这不能影响监控的效果
,

因

此
,

达到理想的窗 口特性
。

一个主要利害关系在靶孔的位置电场的

梯度和 �或 � 靶材料的不足
,

可产生光学膜

厚的不均匀性
。

在观察到靶孔影响时
,

靶和

基片的距离减少到小于 � 厘米 �典型的利用

在 � 一 �� 厘米 � 便探测到对涂膜没有影响
。

所用的分光器的短评是值得注意的
,

我

们发现 了
,

完全适合的分光器是可以通过从

标准的靶底座片到圆形的 ���
� � 坯件上 溅

射不锈钢膜来制备的
。

在可见区的透过率大

约�� �
,

标准的膜厚是近似 � �� 入
。

发现 了

这些不锈钢膜对抵抗外界的腐蚀是非常稳定

的并在许多其他的分光器上都得到了应用
。
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对于氮化层的特点尚需 进 一 步 研

究
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