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测量薄膜厚度的数字叠栅技术
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摘要　现代干涉测试的核心是用合理的算法处理干涉图而获得所需的面形及参数。由于常见的相移法要通过移

相器有规律地移动采集多幅干涉图并数字化后求取波面的相位分布，这样必然引入由于移相器的线性及非线性误

差所带来的计算误差，因此需要事先对移相器进行标定。采用了数字叠栅方法，利用一幅静态干涉图与一个正弦

光栅的四幅光强分布图叠加，从而实现相移式动态干涉测试的效果，借助于相移法处理干涉图原理，可获得波面相

位分布，从而实现对薄膜厚度的测量。由于正弦光栅的初始相位是由计算机产生的，所给出的相位移动不含任何

移相误差，因此可提高测量的精度。

关键词　薄膜；厚度；干涉图；移相干涉法；叠栅技术

中图分类号　Ｏ４３６　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１２３９．１１０８００２

犇犻犵犻狋犪犾犕狅犻狉é犜犲犮犺狀犻狇狌犲犳狅狉犜犺犻狀犉犻犾犿犜犺犻犮犽狀犲狊狊犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

犛狌犑狌狀犺狅狀犵　犔犻狌犢犻犮犺犲狀
（犛犮犺狅狅犾狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犡犻′犪狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵犻犮犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻′犪狀，犛犺犪犪狀狓犻７１００３２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲犮狅狉犲狅犳狋犺犲犿狅犱犲狉狀犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋狉狔犻狊狋狅狅犫狋犪犻狀狋犺犲狀犲犮犲狊狊犪狉狔狊狌狉犳犪犮犲狊犺犪狆犲犪狀犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犫狔

狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狋犺犲犻狀狋犲狉犳犲狉狅犵狉犪犿 狌狊犻狀犵狋犺犲狉犲犪狊狅狀犪犫犾犲 犪犾犵狅狉犻狋犺犿．犜犺犲 犿犲狋犺狅犱 狅犳狋犺犲 犮狅犿犿狅狀 狆犺犪狊犲 狊犺犻犳狋犻狀犵

犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋狉狔犻狊狋狅狅犫狋犪犻狀狋犺犲狑犪狏犲狊狌狉犳犪犮犲犫狔犱犻犵犻狋犪犾犻狕犻狀犵狋犺犲犿狌犾狋犻狆犾犲犻狀狋犲狉犳犲狉狅犵狉犪犿狑犺犻犮犺犻狊犵犪犻狀犲犱犫狔狋犺犲狅狉犱犲狉犲犱

狋狉犪狀狊犾犪狋犻狅狀犿狅狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犲狉，狑犺犻犮犺狑犻犾犾犻狀狋狉狅犱狌犮犲犪犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉狆狉狅犱狌犮犲犱犫狔犾犻狀犲犪狉犪狀犱狀狅狀犾犻狀犲犪狉犲狉狉狅狉

狅犳狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犲狉．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犲狉犿狌狊狋犫犲犮犪犾犻犫狉犪狋犲犱犳犻狉狊狋．犜犺犲犱犻犵犻狋犪犾犕狅犻狉é狋犲犮犺狀犻狇狌犲犻狊狌狊犲犱，狑犺犻犮犺犻狊

狋狅狊犲狆犪狉犪狋犲犾狔狅狏犲狉犾犪狔犪狊狋犪狋犻犮犻狀狋犲狉犳犲狉狅犵狉犪犿狑犻狋犺犳狅狌狉狊狌狉犳犪犮犲狊狅犳犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊犻狀狌狊狅犻犱犪犾犵狉犪狋犻狀犵狑犻狋犺

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犻犵犺狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀，犪犮犺犻犲狏犻狀犵狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犱狔狀犪犿犻犮狋犲狊狋犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狀犵犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋狉狔，狋犺犲狀狋狅

狅犫狋犪犻狀狋犺犲狆犺犪狊犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳狋犺犲狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狀犵犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋狉狔，犪狀犱狋犺狌狊狋狅狉犲犪犾犻狕犲狋犺犲

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳狋犺犻狀犳犻犾犿狋犺犻犮犽狀犲狊狊．犜犺犲犻狀犻狋犻犪犾狆犺犪狊犲狅犳狋犺犲狊犻狀狌狊狅犻犱犪犾犵狉犪狋犻狀犵犻狊犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔狋犺犲犮狅犿狆狌狋犲狉，狊狅狋犺犻狊

狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犺犪狊狀狅犲狉狉狅狉狅狀狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋，狑犺犻犮犺犿犪犽犲狊狋犺犲犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犻犿狆狉狅狏犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狋犺犻狀犳犻犾犿狊；狋犺犻犮犽狀犲狊狊；犻狀狋犲狉犳犲狉狅犵狉犪犿；狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狀犵犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋狉狔；犕狅犻狉é狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１２０．３１８０；１２０．４１２０；１２０．５０５０；１２０．２６５０

　　收稿日期：２０１２０６２０；收到修改稿日期：２０１２０７１７

基金项目：科技部国际科技合作（２０１０ＤＦＲ７０５３０）资助课题。

作者简介：苏俊宏（１９６３—），男，博士，教授，主要从事光电技术及仪器、薄膜技术及检测等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｓｕｊｕｎｈｏｎｇ＠ｘａｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

随着薄膜技术和光电器件的广泛应用，光学薄

膜已被广泛应用于基础研究及特种器件的研制与生

产中。面对新型光电器件不断地更新和发展的现

状，对光学薄膜各种参数的精密测量提出了更高的

要求。而薄膜厚度是薄膜设计和工艺制造中的关键

参数之一，特别是纳米级薄膜技术的迅速发展，使得

精确测量薄膜厚度成为研究领域中的热点问题。光

干涉计量测试技术以波长为计量单位，是一种公认

的高精度计量测试技术。其中移相干涉技术测量精

度高、速度快，在高精度光学检测中占有重要的地

位［１］。但这种技术需要增加高精度的移相器［２］，同

时必须保证采样过程中有效抑制环境因素所产生的

噪声。

本文介绍一种新型技术可以有效避免移相器产

生的误差。倾斜干涉仪的参考反射镜，干涉图中的

条纹数增加，由此可以获得加有一定载频的静态干

涉图［３］。对此干涉图进行傅里叶分析，可得到载频

１１０８００２１
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的数值。根据计算出的载频数据，可由计算机生成

相同空间频率的正弦光栅。将原始干涉图与正弦光

栅叠加，可以产生叠栅条纹图。改变正弦光栅的初

始相位，使得相邻两幅光栅的初始相位相差π／２，依

次产生４幅正弦光栅并分别与原始干涉图叠加，从

而生成４幅叠栅条纹图。选取合适的滤波器，从叠

栅条纹图中滤除高频信息，并提取差频信息，便可得

到４幅含有薄膜波面信息的干涉图。采用四步移相

算法，可以直接从上述干涉图中计算得到薄膜的波

面信息。这种方法采用移相干涉算法处理静态干涉

图，由于正弦光栅初始相位的改变是由计算机产生

的，故由此产生的相位移动不含任何移相误差，从而

避免了一般移相干涉测试中由于移相器的线性及非

线性误差所带来的计算误差［４］。

２　数字叠栅技术测量薄膜厚度原理

倾斜干涉仪的参考反射镜，就可以得到一幅有

线性载频犳的干涉图，其光强表达式为

犐（狓，狔）＝犪＋犫ｃｏｓ［２π犳狓＋（狓，狔）］， （１）

式中犪和犫为位置坐标（狓，狔）的函数，犪为干涉图背

景，犫／犪为干涉图对比度，（狓，狔）为待测相位。

引入一幅与此干涉图相对应的参考干涉图，其

光强表达式为

犐ｒ（狓，狔）＝１＋ｃｏｓ（２π犳狉狓＋ｒ）， （２）

式中犳ｒ称为参考载频，ｒ为初始参考相位。

将这两幅干涉图叠合，可以生成叠栅条纹图，表

达式为

狊（狓，狔）＝犪＋０．５犫ｃｏｓ［２π（犳－犳ｒ）狓＋－ｒ］＋

０．５犫ｃｏｓ［２π（犳＋犳ｒ）狓＋＋ｒ］＋

犪ｃｏｓ（２π犳狓＋）＋犫ｃｏｓ（２π犳ｒ狓＋ｒ）． （３）

　　如果采用合适的滤波器，可以从叠栅条纹图中

提取出含有待测相位的干涉图。滤波后图像的强度

表达式为

犛（狓，狔）＝犪＋０．５犫ｃｏｓ［２π（犳－犳ｒ）狓＋－ｒ］．

（４）

　　如果在选择参考干涉图时，将ｒ值分别选为０，

π／２，π，３π／２，经过滤波后可以得到４幅图像光强表

达式分别为

犛１（狓，狔）＝犪＋０．５犫ｃｏｓ［２π（犳－犳ｒ）狓＋］，

犛２（狓，狔）＝犪＋０．５犫ｃｏｓ［２π（犳－犳ｒ）狓＋－π／２］，

犛３（狓，狔）＝犪＋０．５犫ｃｏｓ［２π（犳－犳ｒ）狓＋－π］，

犛４（狓，狔）＝犪＋０．５犫ｃｏｓ［２π（犳－犳ｒ）狓＋

－３π／２］． （５）

　　通过移相算法对这４幅图像进行处理，可以得

到被测干涉图的波面。即

２π（犳－犳ｒ）狓＋＝ａｒｃｔａｎ
犛２（狓，狔）－犛４（狓，狔）

犛１（狓，狔）－犛３（狓，狔［ ］）．
（６）

　　如果犳＝犳ｒ，求出的就是待测波面，但由于在实

际计算时犳、犳ｒ不可能完全相等，求出的是带有一定

倾斜的波面，因此只要将此波面消倾斜即可抑制其

对算法的影响。

３　获取干涉图

薄膜的厚度信息是基于 ＴｗｙｍａｎＧｒｅｅｎ（泰曼

格林）型干涉仪获取干涉图进行测量的，整个测量原

理及过程如图１所示。

图１ 泰曼格林干涉仪示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＴｗｙｍａｎＧｒｅｅｎ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

实验中所用膜层为采用热蒸发工艺镀制的

ＳｉＯ２ 薄膜，使用玻璃作为基底。仪器采用频率稳定

的ＨｅＮｅ激光器作为干涉仪的光源，激光器波长为

６３２．８ｎｍ。用光纤将激光引入干涉仪的准直系统，

由准直系统进行扩束，这束光经分光镜分成两束，其

中一束到达参考反射镜，经反射镜反射后再返回到

分光镜；另一束平行光经被测薄膜表面和样片基底

两个面分别反射后，返回到分光镜并在分光镜处发

生干涉，产生光强按正弦规律分布的干涉条纹图像，

采集干涉图进行分析。

４　数字叠栅技术的关键技术及数据

处理

由泰曼格林干涉仪得到的干涉图如图２所示。

对有载频的干涉图进行傅里叶变换，将其频谱面上

一阶旁瓣中心所对应的频率作为参考载频犳ｒ引入。

通过计算得到犳ｒ，利用（２）式将ｒ值分别选为０，

１１０８００２２
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π／２，π，３π／２，可以由计算机生成４幅虚光栅参考干

涉图如图３所示。根据（３）式，将带有薄膜厚度信息

的原始干涉图分别与４幅参考干涉图叠加，生成４

幅叠栅条纹图如图４所示。因为差频（犳－犳ｒ）远小

于载频犳与参考载频犳ｒ，故只要选取合适的低通或

带阻滤波器，就可以滤除原始干涉图和参考干涉图

的高频信息，从而提取出其中的叠栅条纹信息。滤

波后的叠栅条纹图如图５所示。

结合４幅叠栅条纹图，根据（４）～（６）式就可以

计算出被检测面的相位。但根据（６）式知道，这个相

位是由反正切函数求得的，计算机算得的相位主值

分布在［－π，＋π］之间，而实际干涉图所包含的相

位变化往往大于一个周期２π，因此，计算得到的相

位主值是包裹相位。从而需要找到跃变点，将包裹

相位链接成光滑的曲面，这个过程称之为解包［５］。

图６即是被包裹的相位图。利用最优路径方法对该

包裹相位进行解包后得到实际的薄膜波面，图７是

解包后的相位图，图８是经过消倾斜算法处理得到

的薄膜三维波面图，图９是解包后三维波面图截取

的一维曲线示意图。

图２ 带有一定载频的干涉图

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｉｎｆｉｌｍｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｗｉｔｈｃａｒｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图３ 由计算机生成的４幅虚光栅参考干涉图

Ｆｉｇ．３ Ｆｏｕｒｖｉｒｔｕａｌｇｒａｔｉｎｇｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓｂｙｃｏｍｐｕｔｅｒ

图４ 叠栅条纹图

Ｆｉｇ．４ Ｍｏｉｒéｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｓ

图５ 滤波后的叠栅条纹图

Ｆｉｇ．５ ＦｏｕｒＭｏｉｒéｆｒｉｎｇｅｓｐａｔｔｅｒｎｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ
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图６ 被包裹的相位图

Ｆｉｇ．６ Ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍ

图７ 解包后二维相位图

Ｆｉｇ．７ Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｕｎｗｒａｐｐｉｎｇｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍ

　　得到波面图后，沿平行于狓方向取１０个含有薄

膜厚度信息的截面，在每个截面中采样获取１０个薄

膜厚度值并求其算术平均值作为每个截面的薄膜厚

度值，依次记为犺１、犺２、犺３、…、犺１０，再通过计算每个

截面薄膜厚度值的算术平均值，便可得出整个薄膜

图８ 解包三维波面图

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｕｎｗｒａｐｐｉｎｇｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍ

ａｆｔｅｒｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｔｈｅｔｉｌｔ

图９ 截面图

Ｆｉｇ．９ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

厚度的算术平均值犺
［６］。实验的测量结果如表１所

示。表中狏犻表示各组采样数据与平均厚度的差值，

犱ＰＶ值是指波峰波谷值，狓ＲＭＳ值反映了薄膜的表面粗

糙度。

表１ 薄膜样片厚度测量结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｉｎｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

犺１ 犺２ 犺３ 犺４ 犺５ 犺６ 犺７ 犺８ 犺９ 犺１０ 珔犺

犺犻／ｎｍ １８０．６ １９２．３ １８５．２ １９４．５ １９６．３ １９８．２ １８３．３ １９３．３ １９５．７ １８８．１ １９０．８

狏犻／ｎｍ －１０．２ １．５ －５．６ ３．７ ５．５ ７．４ －７．５ ２．５ ４．９ －２．７ ∑
１０

犻＝１

狏犻 ＝ －０．５

犱ＰＶ＝０．６２λ 狓ＲＭＳ＝０．０４２λ

５　结　　论

采用数字叠栅技术测量薄膜厚度，由于只对一

幅静态干涉图进行处理，所以可以避免移相干涉技

术在多幅干涉图采样过程中，由于环境因素（温度变

化、气流等）所引入的干扰。另外，由于静态干涉图

分析中采用了移相干涉算法，故可以在均匀网格点

上取得干涉图相位信息，同时，由于虚光栅参考干涉

图中引入的是理想的相位移动，因此避免了移相干

涉仪中难以彻底消除的移相器的线性和非线性

误差。
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