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摘要：在DWDM中使用窄带滤光片进行工艺调试时，需要对单层薄膜的膜厚、厚度分布以及薄膜残余应力等参数进行测量。针对当前需采用多个系统测量时的复杂性及重复定位而引入误差的问题，在椭偏光谱测量的基础上引入光杠杆法，在单一设备上实现了精确的多参数测量。实验结果表明：与RC2型椭偏仪、ZYGO激光干涉仪测量结果相比，所设计的测量系统测得的薄膜厚度偏差小于0.21%，厚度分布偏差值小于0.06%，曲率和残余应力偏差均在±1°以内，表明系能够统满足实际的测量需求。
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Design of film thickness distribution and curvature measurement system based on ellipsometry spectroscopy and optical lever method
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[bookmark: OLE_LINK1]Abstract: When using narrowband filter in DWDM process debugging, it’s necessary to measure the film thickness, thickness distribution and residual stress of single layer film. However, conventional methods often entail using multiple systems, leading to complexities and potential systematic errors due to repeated positioning. To address these challenges, this study introduces a novel approach integrating spectral and optical lever techniques based on ellipsometry. This innovative methodology enables accurate multi-parameter measurements using a single instrument. Comparative experiments conducted against an RC2 ellipsometer and ZYGO laser interferometer demonstrate remarkable precision: measurement deviations for film thickness are below 0.21%, thickness distribution deviations are under 0.06%, and curvature as well as residual stress measurements exhibit deviations within ±1°. Thus, this integrated measurement system effectively meets the demands for comprehensive thin film characterization.
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0引言
光学薄膜被广泛应用于高性能光学器件、集成电路[1]、生物材料[2]、太阳能电池[3]等多个领域。在器件表面制备复杂的光学薄膜已成为提升器件性能的一种有效手段。其中，窄带滤光片在密集波分复用（DWDM）系统中被广泛应用，并且随着光通信技术的发展，对其需求也在不断增长。然而，目前该滤光片的国产化进程进展缓慢，主要原因有两个方面：一是制备效率较低，导致制造成本较高；二是缺乏能够在工艺调试中满足测量需求的测量系统。为了适应光通信技术的发展，需要更高性能的滤光片来提高信息传输效率。这类窄带滤光片通常采用带有光学监控的磁控溅射设备进行制备，但由于监控点位置单一，只能通过工艺完成对监控点以外位置的薄膜厚度分布的调试。此外，薄膜厚度分布的微小变化会对薄膜的光学性能产生显著影响，因此在工艺调试中对单层薄膜的均匀性进行调试至关重要。同时，由于一般采用大基板制备该薄膜，需要对基板进行进一步加工以得到窄带滤光片成品。如果应力过大，则会在加工过程中破坏原有的薄膜特性。因此，对薄膜的厚度分布和应力进行检测是十分必要的[4-5]。目前，测量薄膜的多个参数通常需要使用多个测量系统。这种情况下，测量时需对制备成品进行重复定位，引入额外的测量误差，并且需要处理来自不同系统的数据，从而增加了测量的时间和复杂程度。因此，设计一个能够同时进行参数测量、准确且高效的测试系统是十分必要的。
为了避免测量过程中对薄膜造成不可逆的损伤，主要采用非接触式的光学测量方法。其中，椭偏测量因其高精度和简便性而在光学测量中占据重要地位[6]。该方法通过分析待测样品反射光的偏振态来获得椭偏参数，并利用拟合算法求解出薄膜的厚度和光学常数[7]。旋转检偏器-固定检偏器（RA-FA）结构[8]具有转动部件少、无色差、数据处理简便的特点，可以直接与光谱测量相结合，通过光纤引入宽光谱光源，并通过光谱仪实时获取光谱数据，进而计算出薄膜的厚度及其分布情况。
针对薄膜残余应力的测量，虽然已有多项研究和技术尝试[9-11]，如干涉法、X射线法和核超精细结构效应等，但这些方法在实际应用中存在一定的局限性[12]，系统组成较为复杂，难以集成。相比之下，采用基片曲率法可以通过镀膜前后薄膜厚度和曲率的变化来计算出残余应力。本系统基于这一原理，并采用了光杠杆法以获得薄膜曲率，从而实现系统载物台水平性和测量角度的标定。
本文针对目前光学薄膜测量的实际需求，为改善多个设备测量带来的测量过程复杂、引入测量误差的问题，设计一种基于椭偏光谱和光杠杆法的薄膜厚度及曲率测量系统。

1系统组成与测量原理
本文提出并设计了一种结构简单、测量精度高的薄膜厚度和曲率测量系统，结构原理框图如图1所示。该系统由椭偏光谱测量系统和激光曲率测量系统两部分构成，载物台呈水平放置，整个系统设计为立式反射结构。
[image: 图6 系统测量光路图（总）]
图1 薄膜厚度和曲率测量系统结构原理框图

1.1 椭偏光谱测量系统
椭偏光谱测量系统的原理框图如图2所示。光束经过由2个消色差透镜、孔径光阑和偏振棱镜组成的准直系统后，在待测样品上形成一个长轴为3 mm短轴为1 mm的椭圆形光斑。由于薄膜制备后可能存在残余应力，导致薄膜表面有一定的曲率变化，这会导致反射光束产生微小的角度偏移。尽管这种角度变化对薄膜厚度测量的影响可以忽略不计，但由于光纤的数值孔径有限，只能接收一定范围内的光线。为了消除这一微小角度变化带来的影响，在光纤前端选用了具有较大焦距的消色差透镜作为耦合透镜，以控制进入光纤端面光线的角度。
[image: 图5 椭偏光谱测量系统光路图]
图2 椭偏光谱测量系统原理框图结构
测量原理如下：当各个偏振器件的光轴固定时，p分量和s分量的光在通过偏振器件时会与光轴正交，但是并不会影响整体光强的最大值，所以在不考虑吸收的情况下，仍可以将经过薄膜反射后的反射率表示为：

                    （1）




其中，和分别为薄膜上表面和下表面的反射系数，为光程差，且当时，出现极值点，即出现一级干涉峰。因此，厚度与干涉峰对应波长的波长关系为

                   （2）




其中，是测量得到的厚度基准，为厚度变化量，为初始光强对应的波长，为峰值光强对应的波长变化。测量假设薄膜折射率不变，当改变入射光位置时，若薄膜厚度发生改变，则[14]

                             （3）
因此，可以通过测量光谱的变化得到薄膜的相对厚度变化。系统测量薄膜厚度及其分布的过程如图3所示。在实际测量中，首先采用椭偏测量技术来确定薄膜监控点的厚度。接着，固定旋转偏振器，并改变入射光在薄膜上的位置，从而获得不同位置处薄膜的反射光谱。将这些光谱分别与监控点位置的光谱进行对比，通过计算得到光谱中多个峰值波长的变化。将这些变化值代入式（3），即可得到薄膜厚度的相对变化。通过逐点扫描的方式，最终可以获得薄膜的厚度分布。
[image: 图2 椭偏光谱测量步骤]
图3 椭偏光谱测量流程

1.2激光曲率测量系统
1.2.1光杠杆法测量原理
采用椭偏光谱测量时，需要让入射光以特定角度入射。测量之前，必须确认载物台的水平性，并对所有相关器件进行校准。依据光杠杆原理，本文设计了一个激光曲率测量系统。该系统不仅实现了器件的校准，还能够测量镀膜前后样品的曲率半径。
[image: 图3 光杠杆法原理图]
图4 光杠杆法原理图（a）光杠杆法测量光路图；（b）入射表面放大图；（c）等效光路图




光杠杆法原理图如图4所示。通过电机驱动待测样品沿直径方向匀速移动，样品的曲率变化会导致反射光与入射光之间形成一定的角度偏差，在移动单位距离后，由于探测器上的移动距离变化远小于光程L，故待测样品移动产生的角度变化为，对应的弧切角变化为，根据弧长公式，可以推导出样品的曲率半径为

                      （4）

其中，为对应的移动单位距离的弧长。式（4）表明，薄膜的曲率半径与单位移动距离、测量光路长度和位置传感器上相邻光束的距离有关，后续的设计中也基于此实现薄膜的曲率测量。在实际测量过程中，需要首先测量出基片初始的曲率，然后在该基片上镀膜，并测量镀膜后的曲率。根据文献[15]可知，在薄膜的基片参数和薄膜厚度已知的情况下，薄膜的残余应力仅与镀膜前后的曲率变化相关，故当采用椭偏光谱测量得到薄膜厚度时，即可计算得到薄膜的残余应力。
1.2.2曲率测量原理
本文利用光杠杆法设计激光测量系统实现对薄膜的曲率测量。由于设备体积和PSD探测器探测面积的存在限制，若如图3中直接采用分束器折转光路，则能够实现薄膜曲率范围十分有限。为了扩展曲率测量的范围，应在分束器光路中引入透镜对反射光进行调制，而引入透镜后图3中所表示的计算公式会出现变化，需要根据引入透镜的类型对曲率测量公式做进一步的推导。
[image: 图5 曲率测量光路图]
[bookmark: _Ref160549211][bookmark: _Toc160465973]图5 曲率测量光路图


曲率测量光路图如图5所示，图中蓝色线（实线）和绿色线（短虚线）分别表示压应力和张应力薄膜样品引起的光束反射。在分束器和薄膜样品间通过两个正透镜的组合，通过该组透镜的光束均会入射到分束器中心；并在分束器和PSD间通过正负透镜的组合，让最后的光束沿平行方向入射到PSD上。由于薄膜样品和PSD分别在分束器的竖直和水平轴线上，所以两种情况下的反射光束经过分束器反射后入射到透镜3上时，对应透镜2的像方孔径角和对应透镜3的物方孔径角相等，即且，所以2种情况可以一起进行讨论。当反射光沿绿色线路径反射时，经过透镜1后根据高斯公式可以得到

                          （6）






其中，和分别是是透镜1像距和物距，是透镜1的焦距。透镜2与透镜1相距，相对于透镜2的物距为，则透镜2主面与分束器中心的距离（反射光线经过透镜2的像距）可表示为：

                 （7）

其中，是透镜2的焦距。光束经分束器反射到透镜3后会聚在透镜4左侧焦点的位置，故光束通过透镜4后平行入射到PSD上，根据高斯公式和三角关系可得

                   （8）




其中，是入射光距离PSD中心的距离，和分别是透镜3和透镜4的焦距，是透镜3的物距。对于透镜1，根据理想光学系统的拉赫公式和式（4）得

                  （9）


其中，和分别是透镜1的物方孔径角和像方孔径角，同理对于透镜2可得

            （10）



又因，可以得到和的关系为

       （11）
所以当入射光束在薄膜表面移动时，有

       （12）




其中，和分别是光束在薄膜上移动后的反射角和PSD上光束位置距离PSD中心的距离。将式（12）代入到式（4），即可得到光束在薄膜表面移动后，薄膜曲率和光束在PSD上移动距离的关系。

2系统校准
系统校准原理如图6所示。红色和绿色代表光束重叠，分开是为了便于区分;蓝色代表镜片；绿色为传感器探测面；黄色为光束系统；灰色为载物平面。载物台校准时，由激光器出射准直激光入射在带有反射面的载物台表面，反射光经过折转透镜组和分束器等后入射到位置传感器上。当载物台与入射光不垂直时，位置传感器上接收到的信号会偏离探测器中心，根据位置传感器上的光束位置可以调整载物台，从而实现校准。完成载物台校准后，将入射和接收均调整到水平位置，设计时保留两侧安装激光器的结构，且在校准后的载物台上放置直角反射镜，此时可以通过上下调整载物台获得校准最佳位置，通过调整入射和接收的位置实现校准。
[image: 图4 系统校准过程图]
图6 系统校准过程图 

3 系统结构设计
系统结构设计结果如图7所示。搭建系统后需要对入射角度进行定标，此时将两侧均置于水平，激光发出的光经过三棱镜的反射到椭偏测量的两侧，设计手动入射角度调节结构对两侧角度进行微调，实现角度的标定，并通过两侧夹块锁紧，采用空气定标的原理，对偏振棱镜的光轴进行标定。测量时根据材料不同调整测量的角度[16]，采用入射角度设计刻度线，并利用游标的原理，控制角度调整精度大于0.1°。根据实际待测样品的需求，载物台采用分体式结构，台面的结构和形式可变，对不同的待测样品进行固定并定位，同时也可以旋转载物台，满足对薄膜不同轴线上的测量。
[image: 图7 结构设计图]
图7 结构设计图
4实验验证
4.1实验装置与校准
本文根据设计结果搭建了实验装置，实物图如图8所示。
[image: 图8 实验装置图]
图8 实验装置实物图
4.2厚度及厚度分布测量验证

本文采用苏州岚创科技有限公司设计的磁控溅射系统制备待测样品，样品基底为标准硅片，在其表面制备薄膜，制备完成后采用美国J.A.Woollam公司的RC2型椭偏仪对其进行测量，然后采用设计系统对其进行测量，并进行比较，其结果如图9所示。
从图9（a）可以看出，RC2测量得到薄膜厚度为104.051 nm，设计系统测量结果为104.062 nm，测量的厚度偏差为0.011 nm；从图9（b）可以看出，2个系统测得的最大偏差为0.21%，平均偏差为0.17%，满足测量时的薄膜精度需求；从图9（c）可以看出，测量得到的薄膜分布相似，由于设计系统的积分区域相对增加，厚度分布测量结果表征的均匀性要更好；从图9（d）可以看出，测量得到的薄膜分布的最大偏差为0.06%，符合测量厚度的许可偏差，故采用光谱法与椭偏法结合可以实现对薄膜厚度分布的测量。
[image: 图10  厚度及厚度分布测量]
图9 厚度及厚度分布测量（a）（b）样品的厚度测量结果；（c）（d）样品的厚度分布测量
4.3曲率测量验证







测量薄膜残余应力应先对镀膜前后的曲率进行测量，并将椭偏光谱测量得到的薄膜厚度带入到Stoney公式中，计算得出薄膜的残余应力。薄膜的曲率和厚度呈负相关，较薄薄膜的曲率大，残余应力小，测量结果不具有实际意义，故重新制备具有一定厚度的薄膜。标准硅片上制备得到薄膜直径为120 mm和220 mm的4个的薄膜样品，制备前采用本文设计测量系统（下文简称本系统）和ZYGO激光干涉仪分别测量硅片的曲率，硅片的参数（为硅片的杨氏模量，为泊松比），硅片厚度为0.5 mm，测量得到薄膜的厚度为1.450 μm，测量及计算结果如表1所示。可以看出，设计系统对单层薄膜的曲率测量偏差在以内，且计算得到的残余应力的测量偏差也在以内，设计系统测量能力满足需求。
表1 曲率及残余应力测量结果
	
薄膜直径/mm
	样品序号
	测量方向
	ZYGO测量曲率/mm
	本系统测量曲率/mm
	测量偏差/%
	ZYGO计算残余应力/Mpa
	本系统计算残余应力/Mpa
	测量偏差/%

	120
	1
	X轴
	3491
	3466
	-0.72
	2464
	2482
	-0.73

	
	
	Y轴
	4289
	4318
	0.68
	2006
	1992
	0.70

	
	2
	X轴
	4097
	4131
	0.84
	2100
	2082
	0.81

	
	
	Y轴
	3762
	3744
	-0.47
	2287
	2298
	-0.48

	220
	3
	X轴
	3558
	3581
	0.65
	2418
	2402
	0.66

	
	
	Y轴
	3272
	3290
	-0.55
	2628
	2615
	-0.53

	
	4
	X轴
	5075
	5029
	-0.89
	1695
	1771
	-0.88

	
	
	Y轴
	4122
	4143
	0.52
	2087
	2077
	0.48



除此之外，本文分别采用ZYGO激光干涉仪和本系统对100 GHz DWDM滤光片的曲率进行测量，测量结果如表2所示。可以看出，本系统的测量结果与ZYGO激光干涉仪的测量偏差在以内，这表明测量精度满足实际应用需求。
表2测量结果对比
	样品序号
	ZYGO测量结果/mm
	设计系统测量结果/mm
	相对偏差

	1
	571.45
	565.96
	0.96%

	2
	585.64
	589.82
	-0.71%

	3
	592.73
	597.57
	-0.81%

	4
	598.21
	593.05
	0.86%

	5
	608.69
	612.26
	-0.57%

	6
	657.14
	652.72
	0.67%

	7
	692.32
	695.15
	-0.41%

	8
	732.57
	735.38
	-0.38%



5结束语
本文针对DWDM系统中窄带滤光片制备和工艺调试中的测量需求，通过对椭偏光谱测量原理和光杠杆法的分析，建立了测量系统的理论模型，研究验证了基于椭偏光谱和光杠法的薄膜测量系统技术的可行性。该系统可以同时测量膜厚、厚度分布以及曲率。实验结果表明：系统的厚度测量偏差小于0.21%，厚度分测量偏差小于0.06%；与ZYGO激光干涉仪测量进行对比测试，曲率半径测量偏差以及计算得到的残余应力的偏差均在±1°以内。该系统满足了在生产应用中对薄膜的测量需求，解决了目前测量薄膜的复杂性问题，是一种对薄膜多个参数同时测量的创新性设计。但目前完成一次完整的测量，仍需要一定的时间。因此，下一步的重点研究内容是进一步缩短测量时间、提高测量精度、拓展测量系统的应用范围。
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