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基于白光干涉的光学薄膜物理厚度测量方法
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摘要　设计了一套利用白光干涉理论测量薄膜厚度的系统，主要包括迈克耳孙白光干涉系统和光纤光谱仪。对干

涉信号进行频域分析，结合拟合测试与理论能量曲线的方法并选择合适的目标函数，进一步精确反演得到待测薄

膜样品的物理厚度，使用上述方法对多组不同厚度的薄膜样品进行计算，并对结果进行了详细的精度及误差分析。

将本实验装置测试所得到的数据与传统的光度法相比较，结果表明使用该测试方法测量光学薄膜物理厚度的误差

可以小于１ｎｍ。与传统的光度法和椭偏法相比，提供了一种测量光学薄膜厚度的较为简单、快速的解决方案，同时

保证了较高的精度。
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１　引　　言

随着信息产业的发展，光学薄膜的需求不断增

大，对器件特性的要求也越来越高。物理厚度是薄

膜最基本的参数之一，它会影响整个器件的最终性

能，因此快速而精确地测量薄膜厚度具有重要的意

义［１～４］。台阶仪是常用的厚度测试方法［５］，然而它

需要在样品上制作台阶，同时测试中机械探针与样

品接触，会对一些软膜的表面造成损伤，因而非破坏

的光学手段是更为理想的方法。传统的测量薄膜物

理厚度的光学方法主要有光度法和椭偏法两种。其

中光度法是通过拟合分光光度计测得的透／反射率

曲线来得到光学薄膜厚度的一种方法，但它要求膜

层较厚以产生一定的干涉振荡并且只能测量弱吸收

膜；椭偏仪测量具有灵敏度高的优点，但是受界面层

等因素的影响，需要复杂的数学模型来求解厚度［６］。

上述这些方法已经成功而广泛地应用在各个领域，

然而随着近年来微光机电系统等微加工技术的发

展，经常需要在 高低 起伏的基 板上 （Ｐａｔｔｅｒｎｅｄ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ）沉积薄膜，因此用测量表面轮廓的白光干

涉仪来进行薄膜厚度测试的方法引起了人们的关

注。ＫｉｍＳＷ 报道了偏振分束的双光路干涉系统测

量薄膜厚度［３］，而 ＨｌｕｂｉｎａＰ则通过拟合迈克耳孙

干涉仪测试得到的薄膜反射位相来确定厚度［７］。

本文提出了一种基于频域白光干涉理论，利用
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迈克耳孙白光干涉系统和光纤光谱仪测量光学薄膜

物理厚度的方法。在实际测量过程中，对于非平衡

的迈克耳孙白光干涉系统，引入了等效厚度犜ｅｆ参

量。光谱仪测量的干涉强度信号中，包含了空气光

程差犔、分束镜等效厚度犜ｅｆ和薄膜反射位相信息，

因此将理论光谱值拟合测量值，就可以获得薄膜的

厚度。采用这种方法测试了采用电子束蒸发得到的

一组不同厚度的 ＴｉＯ２ 薄膜，同传统光度法的测试

结果比较，两者之间偏差小于１％，而且无论是测量

还是后继数据处理都要快得多。

２　测量原理及实验装置

从传统的相干理论来看，使用白光作为光源的

干涉仪相干长度非常短，一般只有几微米。但当距

离增大时，仍然可以在光纤光谱仪上测得对比度很

好的干涉条纹。这种由于光束叠加造成谱密度的周

期性变化称为空间频域相干，以有别于经典的空间

时域相干。这种现象的原因主要是由于光纤光谱仪

中光栅的分光作用会产生窄带光谱，也就是说频域

干涉将宽带光场转变为窄带光场［８－１１］。测量光路

中采用光纤光谱仪做接收器，这样既可以利用到白

光干涉的精度，同时还可以获得比较大的量程。

实验装置为图１所示的迈克耳孙干涉系统，包

括白光光源（一般为卤钨灯），准直透镜，５０／５０的分

光棱镜（材料为ＢＫ７），两组微位移器（分别与干涉

系统的两臂连接）和光纤光谱仪。选用的是 Ｏｃｅａｎ

Ｏｐｔｉｃｓ的ＵＳＢ４０００型光纤光谱仪，其工作范围为

２００～１１００ｎｍ，采用６００线对、闪耀波长为５００ｎｍ

的光栅作为色散器件［１２］。

图１ 实验装置图，迈克耳孙干涉系统的其中一端放置待测薄膜样品

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｗｉｔｈａｔｈｉｎｆｉｌｍｓａｍｐｌｅｏｎｔｈｅｔａｒｇｅｔａｒｍｏｆａＭｉｃｈｅｌｓｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

　　光源Ｓ发出的光线经由准直透镜Ｚ１ 准直后入

射到分光棱镜ＢＳ中；光线经由分光棱镜ＢＳ分成两

束，一束入射至参考镜，另一束入射至待测样品。参

考镜镀铝膜，其相位可忽略不计。两束光线经过反

射再次通过分光棱镜ＢＳ后发生干涉，最后耦合进

光纤Ｆ２ 并被ＵＳＢ４０００光纤光谱仪接收。在实际的

非平衡迈克耳孙干涉系统中，由于制作工艺等原因

会造成分光棱镜的非对称，从而导致分光棱镜两侧

的几何厚度不一致。为此，将非对称的分光棱镜等

效替换成理想的对称的分光棱镜和一块相同材料的

厚度为犜ｅｆ的平板。对于具有高斯函数响应特性的

光纤光谱仪，其具体接收到的干涉信号可以表示为

犐（λ）＝犐０（λ）１＋犞（λ）ｃｏｓ
２π

λ
Δ（λ［ ］｛ ｝） ， （１）

式中犐０（λ）为背景光谱，犞（λ）为干涉强度。Δ（λ）为

干涉系统两臂的光程差，可以表示为

Δ（λ）＝２犔＋２狀ｂｓ（λ）犜ｅｆ－
δ（λ）

２π
， （２）

式中２犔 表示光路在两臂间空气中传播的光程差，

犜ｅｆ表示分光棱镜的等效厚度，狀ｂｓ 表示其折射率，δ

表示由薄膜内部多次反射引起的非线性相位。其中

（１）式又可以表示为

犐（λ）＝犪（λ）＋犫（λ）ｃｏｓ［φ（λ）］＝

犪（λ）＋
１

２
犫（λ）ｅｘｐ［ｉφ（λ）］＋

１

２
犫（λ）ｅｘｐ［－ｉφ（λ）］， （３）

式中犪（λ）和犫（λ）分别表示背景光谱与干涉包络，

可以通过傅里叶变换及反变换求得。φ（λ）表示干涉

系统两臂间的相位差，可用公式表示为

φ（λ）＝
Δ（λ）

λ
×２π＝

［２犔＋２狀ｂｓ（λ）犜ｅｆ＋δ（λ）］

λ
×２π． （４）

现假设待测样品为单层膜，则（４）式中的由薄膜多

次反射引起非线性相位δ（λ）可由下式表示

８７８１



７期 薛　晖等：　基于白光干涉的光学薄膜物理厚度测量方法

δ（λ，犱）＝Ａｎｇｌｅ
狉０１＋狉１２ｅｘｐ（－ｉ２β）

１＋狉０１狉１２ｅｘｐ（－ｉ２β
［ ］）， （５）

式中狉０１和狉１２分别为薄膜上下表面的菲涅耳反射系

数，β为光的相位变化，可由下式表示：

β＝２π狀（λ）犱ｃｏｓθ／λ， （６）

式中狀（λ）和犱分别为待测薄膜的折射率和物理厚

度，θ为光线的入射角。为了获得待测薄膜的物理厚

度犱，定义如下的评价函数

犡２（犔，犜ｅｆ，犱）＝∑
犖

犻＝１

［犐（λ犻，犔，犜ｅｆ，犱）－犐
ｅ（λ犻）］

２．

（７）

　　由（７）式可以计算出了当犔，犜ｅｆ和犱为何值时，

拟合曲线与实测曲线具有最大的相似度。用

ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｔｄ最小均方算法拟合理论值犐

与实测值犐ｅ，使得目标函数犡 最小，进而求解出待

测薄膜的物理厚度犱。

３　实　　验

在清洗干净的玻璃基板上采用电子束蒸发的方

法制备不同厚度的ＴｉＯ２ 薄膜作为待测样品进行实

验。干涉系统中分光棱镜与薄膜基板的材料都采用

ＢＫ７。为了提高拟合的效率，采用如下所述方法事

先确定（７）式中犔与犜ｅｆ的初始值。将如图１所示的

迈克耳孙干涉系统的两臂都换上特性相同镀铝反射

镜。调节整个干涉系统使得干涉条纹最为清晰，一

般保证在整个周期内有８～１０个干涉峰值为最佳。

此时干涉系统所接收到的信号如（１）式所示。由于

两臂所放置的镀铝反射镜之间相位差可以忽略不

计，所以此时两臂间的光程差（ＯＰＤ）则由（２）式中

等号右边的前两项构成，即

Δ（λ）＝２犔＋２狀ｂｓ（λ）犜ｅｆ， （８）

式中狀ｂｓ表示ＢＫ７的折射率，可以采用Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ色

散关系式计算，具体参数可查手册。由于两臂间金

属反射镜相位差忽略不计，所以此时定义的目标函

数可表示为

犡２（犔，犜ｅｆ）＝∑
犖

犻＝１

［犐（λ犻，犔，犜ｅｆ）－犐
ｅ（λ犻）］

２．（９）

拟合实际测量曲线及理论拟合曲线如图２所示。从

图２可以看出两条曲线具有很好的吻合度。因此可

以确定在此条件下的 ′犜ｅｆ和犔′。

将干涉系统其中一臂的金属反射镜换成待测薄

膜样品，使用（７）式对实际测试信号进行拟合。虽然

更换样品前后犜ｅｆ和犔有略微变化但步骤一所得的

结果 ′犜ｅｆ和犔′仍可以作为优化的初始值，这样可以

图２ 当干涉系统两臂均为特性相同的金属反射镜时，实

测曲线与理论计算得到的曲线的比较

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓｐｅｃｔｒａｌ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｆｏｒｔｗｏｉｄｅｎｔｉｃａｌｍｅｔａｌｌｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｍｉｒｒｏｒｓ

有效提高拟合效率。在本实验中，（６）式中的狀（λ）

表示ＴｉＯ２ 的折射率，其值可以事先通过材料实验

由光度法确定。

图３为干涉系统其中一臂的反射镜被换成不同

物理厚度的ＴｉＯ２ 薄膜样品后的理论光谱与实测光

谱（拟合波段为４５０～７５０ｎｍ），可以看出，两者具有

较好的吻合度。根据（１０）式计算犜ｅｆ所得的结果为

－１１８．１７μｍ，负号表示图１中的等效平板的实际

位置在干涉系统的另一端。从图３（ａ）和图２的比

较中还可以比较明显的看出，由于加入了薄膜的多

次反射效果引起的干涉可见度的变化。从图３（ｄ）

与图３（ｂ）的比较中也可以明显地看出，由于薄膜厚

度的增加，干涉效应趋于更加明显。使用了传统的

光度法对待测样品的透过率曲线进行分析计算，并

加以对比，两者所得的厚度误差小于１ｎｍ，结果如

表１所示。由表１可以看出，本测试方法的测试精

度与所测薄膜的物理厚度有一定关系，厚度最小的

一号样品的误差最大，而厚度最大的四号样品误差

最小，因此本方法更适合测量厚度较大、干涉较明显

的薄膜样品。

表１ 不同厚度薄膜样品的测试结果以及与光度法的比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｉｎｆｉｌｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｏｓｅｂｙｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ

Ｎａｍｅｓｏｆ

ｓａｍｐｌｅｓ

ｕｎｄｅｒｔｅｓｔ

ＭｅａｓｕｒｅｄＴｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｕｓｉｎｇｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃ

ｍｅｔｈｏｄ／ｎｍ

Ｍｅａｓｕｒｅｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｕｓｉｎｇｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ

ｍｅｔｈｏｄ／ｎｍ

Ｓａｍｐｌｅ１ １３７．２ １３７．９

Ｓａｍｐｌｅ２ ２６４．５ ２６４．８

Ｓａｍｐｌｅ３ ３４５．７ ３４６．１

Ｓａｍｐｌｅ４ ４６１．１ ４６１．３

９７８１
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图３ 干涉系统的一端放置不同厚度的薄膜样品时，理论曲线与实测曲线的比较

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄ（ｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅ）ｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｗｈｅｎａｍｉｒｒｏｒｉｓｒｅｐｌａｃｅｄｂｙｔｈｉｎｆｉｌｍｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

４　结　　论

提出了一种基于白光干涉理论的测量光学薄膜

物理厚度的方法。借助于直接拟合能量曲线的方

法，可以精确的测量待测薄膜样品的物理厚度。接

收端采用光纤光谱仪，整个测量及检测过程十分快

速，只需几分钟。本系统若加以改进，完全有可能应

用于膜厚实时监控或薄膜均匀性测量。
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