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从白光干涉曲线获取光学薄膜反射相位和
物理厚度的新算法
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摘要　设计了一套迈克耳孙白光干涉仪系统用于测量光学薄膜的反射相位，并由此反推单层薄膜的物理厚度。为

补偿传统算法获取相位所存在的误差，提出一种新算法，以线性拟合结果作为初始猜想，采用多变量优化拟合总光

程差曲线得到光学薄膜的相位。通过数值模拟的方式论证了理论上的可行性和高计算精度。采用多变量优化的

手段进行处理实际测试的一组单层ＴｉＯ２ 薄膜，所得物理厚度值与传统的光度法测试反演结果非常吻合。该测试

系统和处理算法为快速精确测量光学薄膜厚度提供了一种新的解决方案。
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１　引　　言

物理厚度是光学薄膜的基本参数，快速而精确

地测试薄膜物理厚度在工业生产中具有重要的意

义［１］。尤其是近年来随着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（ｐａｔｔｅｒｎｅｄ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ）上沉积薄膜，因此需要发展一种基于表面

轮廓测量的白光干涉仪［２］来进行薄膜厚度测试。此

外，具有特殊相位特性的光学薄膜［３］也在近几年得

到了广泛的重视，被用于相衬显微镜［４］、精密干涉系

统［５］等领域，精确测试光学薄膜的反射相位成为一

个亟需解决的问题。频域白光干涉方法为以上问题

提供了一种新的解决途径。

频域白光干涉方法近些年被广泛用于测试微

距［６］、块状材料的色散曲线［７］以及光学薄膜的群延

迟色散［８］。在之前的工作中，搭建了一套白光迈克

耳孙干涉系统，并且通过线性拟合的办法得到了光
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学薄膜的反射相位［９］，然而这种算法忽略了薄膜相

位本身的线性部分，使得测试相位与真实值存在差

异，为解决这一问题，提出了一种新算法，以线性拟

合结果作为初始猜想，采用多变量优化拟合总光程

差曲线，从而得到更接近真实情况的反射相位曲线。

同时针对单层薄膜，还可以由测试得到的相位曲线

反演出薄膜厚度。本文提出的系统和处理算法为快

速而精确测量薄膜厚度提供了一种新的解决方案。

２　算法的基本理论

图１所示为搭建的白光干涉系统基本示意图。

白光干涉测试光源发出的光线经由准直透镜准直后

入射到分光棱镜中，并经由分光棱镜分成两束，一束

入射至参考镜，其中参考镜镀铝膜，其相位可忽略不

计，另一束入射至待测样品。两束光线经过反射再

次通过分光棱镜后发生干涉，最后耦合进光纤并被

ＵＳＢ４０００光纤光谱仪（ＯｃｅａｎＯｐｔｉｃｓ）接收。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）

式中犞（λ）为系统的对比度函数，Δ（λ）是两臂的光程

差，干涉强度信号本身携带了相位信息，是由系统中

总的光程差造成的。该相位可以通过傅里叶变换的

手段得到［６］，所得结果包含了２犿π的不确定度（犿

是干涉级次），总的相位可以表示为

φｔｏｔａｌ（λ）＝φｕｎｗｒａｐｐｅｄ（λ）＋２犿π＝
２π

λ
Δ（λ）． （２）

图１ 迈克耳孙干涉仪示意图

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆａＭｉｃｈｅｌｓｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

　　系统总的光程差Δ（λ）包含三部分：１）干涉系统

两臂之间的光程差犔；２）实际使用时分光棱镜两侧

的几何厚度不一致产生的光程差，这可用一个等效

厚度犜ｅｆ表示；３）光在薄膜表面多次干涉形成的等效

光程差，这一光程差与薄膜的反射相位φ（λ）有关。

因此Δ（λ）可表示为

Δ（λ）＝２犔＋２狀ｂｓ犜ｅｆ＋φ（λ）λ／２π， （３）

由此可见，要想得到光学薄膜的反射相位，就必须从

总的光程差中去掉犔和犜ｅｆ的影响，这也正是数据

处理上的重点和难点。在之前的工作中，提出了一

种线性拟合的计算方法［９］。在（３）式中，犔和犜ｅｆ为

常数，φ（λ）为非线性项，假若忽略第三项薄膜的影

响，那么Δ（λ）可以看作是随分光棱镜的折射率狀ｂｓ

变化的线性函数，由此可以采用线性拟合的方法来

确定犔和犜ｅｆ以及（２）式中的干涉级次犿。对于在

预设范围内的每一个犿，使用最小二乘法来线性拟

合Δ（λ）与狀ｂｓ，寻找使其两者具有最小拟合误差的

犿值，即为实际的干涉级次，而最终拟合所得曲线的

斜率和截距分别就对应犜ｅｆ和犔。在总光程差中减

去这两项的影响，就可以得到待测薄膜的相位。

这种线性拟合算法计算速度非常快，但在实际

的数据处理中发现，测试所得到的光学薄膜相位与

理论上的相位有一定差距［９］，出现这部分误差是由

于忽略了光学薄膜反射相位对线性拟合的影响。为

说明这一现象，模拟了光在厚度３００ｎｍ 的单层

ＴｉＯ２ 薄膜上反射产生的等效光程，并对分束棱镜

ＢＫ７玻璃的色散曲线狀ｂｓ线性拟合，如图２所示。得

到截距和斜率分别为－３．２１５２μｍ和３．０６７４μｍ。

可见薄膜产生的光程差与分束棱镜折射率存在一定

的线性关系，在线性拟合中如果忽略这一影响，所得

到的犔和犜ｅｆ就会偏离正确值。实际上，在线性拟

合方法中得到的薄膜相位是光学薄膜相位中与分束

镜折射率狀ｂｓ线性无关的那一部分，而无法得到薄膜

相位中的线性部分。

为了解决线性拟合算法的不足，针对单层薄膜，

提出了一种基于多变量优化的新算法。同时将干涉

６３８１
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图２ 光学薄膜引起的等效光程差与分束镜

折射率的变化关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｉｎｆｉｌｍａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ

级次犿，两臂光程差犔，分光棱镜非对称性产生的

犜ｅｆ以及单层薄膜厚度犱设为优化变量，拟合总的光

程差曲线，评价函数为

犡２（犔，犜ｅｆ，犱，犿）＝

∑
犖

犻＝１

［Δｃａｌ（λ犻，犔，犜ｅｆ，犱）－Δｍｅａｓｕｒｅ（λ犻，犿）］
２， （４）

式中

Δｃａｌ（λ犻，犔，犜ｅｆ，犱）＝２犔＋２狀ｂｓ犜ｅｆ＋φ（λ）λ／２π，（５）

Δｍｅａｓｕｒｅ（λ犻，犿）＝φｕｎｗｒａｐｐｅｄ（λ）λ／２π＋２犿λ． （６）

　　（５）式中φ（λ）是薄膜的反射相位，可通过光学

薄膜传输矩阵计算得到［１１］，每次计算时带入一组优

化变量，当评价函数值最小的时候，理论计算得到的

光程差曲线最接近测试得到的光程差曲线，也就找

到了真实的犔和犜ｅｆ，在总光程差中减去这两项的

图３ 获取光学薄膜反射相位的算法流程图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｏｐｔｉｃａｌ

ｔｈｉｎｆｉｌｍ′ｓｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｈａｓｅ

影响，就得到了光学薄膜的反射相位曲线。整体的

算法流程如图３所示。

为加快优化的速度，在实际操作时，将线性拟合

得到的犔，犜ｅｆ以及干涉级次犿 作为优化的初始猜

想，并且限定干涉级次犿在线性拟合得到的级次附

近±５级以内变化，在这附近作局部搜索，优化算法

采用单纯形方法，一般几十个循环就可以找到评价

函数的最小值点。

３　数值模拟与验证

为了进一步说明这种计算方法的具体流程，并

验证其可靠性和计算精度，模拟了以下情况下的干

涉强度曲线：两臂光程差犔＝１００μｍ，分束棱镜

（ＢＫ７）非对称引起的等效厚度犜ｅｆ＝－１００μｍ，一臂

物理厚度为３００ｎｍ的单层ＴｉＯ２ 薄膜，另一臂放置

相位变化可忽略不计的铝反射镜，ＢＫ７与薄膜的色

散曲线都采用标准的色散关系式［１０］。将模拟得到

的干涉频谱强度曲线作为假想的测试数据，由此出

发计算光学薄膜引起的反射相位，考察与理论值的

差别，从而确定方法的可靠性。

图４显示了得到薄膜相位的处理流程。对于图

４（ａ）得到的干涉频谱强度分布曲线，将其做傅里叶

变换到波数域，从图４（ｂ）可以看到波数域上的信号

包含两部分，其中低频项是由随波长缓慢变化的背

景强度引起的，高频项是由干涉强度曲线快速变化

引起的，这一变化来自于不同波长光所经历的不同

光程差，通过加窗函数滤波的方式滤出该高频项，并

作傅里叶反变换就可以得到总相位曲线，如图４（ｃ）

所示。进一步根据（２）式得到总的光程差曲线，并对

其作线性拟合就可以得到初始猜想的犔和犜ｅｆ。在

此基础上采用单纯形方法进一步优化就得到最终的

犔和犜ｅｆ。表１比较了采用线性拟合和多变量优化

得到的结果，可以看出，由于薄膜反射相位的影响，

使得线性拟合得到犔，犜ｅｆ都与理论值有较大偏差，

而采用多变量优化则可以得到正确的犔和犜ｅｆ，并

且修正了干涉级次。图５中比较了理论反射相位曲

线和由测试计算得到的相位曲线，可以看出，线性拟

合得到的相位曲线虽然基本形状与理论曲线保持一

致，但是存在比较明显的偏差，而由多变量优化得到

的曲线则与理论曲线吻合的非常好。仅仅在两侧短

波长和长波长处有一些偏差，这部分主要来源于傅

里叶变换时造成的误差，可以采用短时傅里叶变换

或锁相环算法来消除［４］。数值模拟的结果表明，多

变量优化的算法是有效的，在相位反演精度方面远

高于简单的线性拟合方法。
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图４ 线性拟合的处理过程。（ａ）干涉得到的频谱强度分布；（ｂ）傅里叶变换及滤波；（ｃ）傅里叶反变换后得到的总相位；

（ｄ）对光程差进行线形拟合的效果

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒｆｉｔ．（ａ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ；（ｂ）Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；

（ｃ）ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｔｏｔａｌｐｈａｓｅａｆｔｅｒＦｏｕｒｉｅｒｒｅｖｅｒｓｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ；（ｄ）ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｉｔｓｌｉｎｅａｒｆｉｔ

图５ 理论相位与采用不同方法得到的测试相位比较。（ａ）线性拟合；（ｂ）多变量优化

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｈａｓｅｗｉｔｈｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｔｒｉｅｖｅｄｐｈａｓｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ．（ａ）ｌｉｎｅａｒｆｉｔｍｅｔｈｏｄ；

（ｂ）ｍｕｌｔｉｐｌｅｖａｒｉａｂｌｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

表１ 线形拟合和多变量优化得到的数据与理论值的比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄａｔａｗｉｔｈｒｅｔｒｉｅｖｅｄｄａｔａ

ｇｏｔｂｙｌｉｎｅａｒｆｉｔｍｅｔｈｏｄａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｖａｒｉａｂｌｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ

犔／μｍ 犜ｅｆ／μｍ
Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｒｄｅｒ

Ｌｉｎｅａｒｆｉｔ １０８．４ －１０５．４５１１ －２３３

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ １００．０３３７ －１００．０２２２ －２３４

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅ １００ －１００ －

４　实验与分析

为了验证在实际测试中各种误差对最后得到的

反射相位的影响，在清洗干净的玻璃基板上采用电子

束蒸发的方法制备三块不同厚度的ＴｉＯ２薄膜作为待

测样品进行实验，对光纤光谱仪记录的频谱干涉强度

作频谱分析得到总相位，然后分别采用两种方法去解

相位并由此确定薄膜物理厚度。１）采用线性拟合的

办法得到犔，犜ｅｆ和反射相位曲线，通过调整厚度犱使

得理论计算的薄膜相位曲线最接近测试曲线，由此得

到光学薄膜的物理厚度。２）在线性拟合得到初始猜

想之后，将犔，犜ｅｆ，犿，犱带入做多变量优化，最终得到

相位曲线和薄膜物理厚度。两种方法处理后得到的

相位曲线如图６所示，可以清楚地看到，对于三种不

同的样品，多变量优化所得到的相位曲线与理论曲线

都拟合的更好。同时通过对比不同厚度薄膜的测试

结果可见，当薄膜物理厚度犱相比于犔，犜ｅｆ的比例越

大时，薄膜相位对总光程的影响就越显著，多变量优

化的效果就更优于线性拟合的结果。
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图６ 线性拟合（ａ）～（ｃ）和多变量优化（ｄ）～（ｆ）算法得到光学薄膜反射相位比较

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｔｒｉｅｖｅｄｐｈａｓｅｗｉｔｈｔｈａｔｇｏｔｂｙｌｉｎｅａｒｆｉｔｍｅｔｈｏｄ（ａ）～（ｃ）ａｎｄｂｙｍｕｌｔｉｐｌｅｖａｒｉａｂｌｅ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ（ｄ）～（ｆ）

　　为了进一步验证何种方法所得的厚度更加接近

正确值，采用光度法测试薄膜透射率，进而反演得到

这三块光学薄膜的厚度［１１］。光度法反演光学薄膜

厚度的方法发展比较成熟，可以此作为薄膜可靠的

实际厚度值。表２中比对了白光干涉得到的物理厚

度与光度法反演得到的结果。可以看到对于这三块

薄膜，多变量优化得到的物理厚度与光度法均更为

接近，且差值小于２ｎｍ，说明多变量优化得到的厚

度非常接近真实值，因此其得到的相位也更为可信。

同时，这结果还提供了一种快速测量薄膜厚度的新

方法，在已知单层薄膜色散曲线的前提下，采用所提

供的测量装置和处理算法可以快速得到光学薄膜的

物理厚度。

表２ 各种方法得到的数据比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

Ｓａｍｐｌｅ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ犱０／ｎｍ Ｍｅｔｈｏｄ 犔／μｍ 犜ｅｆ／μｍ 犱／ｎｍ Δ犱／ｎｍ Ｍｅｒｉｔｖａｌｕｅ／１０４

１ ２６４

２ ３６４．５

３ ４６１．１

Ｌｉｎｅａｒｆｉｔ ５２５．１ －３７５．２ ２６１ ３ ４．２５

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ５２５．９ －３７５．７ ２６２．８ １．２ ３．０５

Ｌｉｎｅａｒｆｉｔ －２０５．３ １０５．５ ３６２．１ ２．４ １．１２

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ －２０２．９ １０３．９ ３６３．５ １ ２．２

Ｌｉｎｅａｒｆｉｔ －１８６．３ １０４．６ ４６５．２ ４．１ ５．０３

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ －１８４．８ １０３．７ ４６２．５ １．４ １．０４

５　结　　论

提出了一种基于白光干涉理论的测量光学薄膜

反射相位和物理厚度的新算法。相比于传统的线性

拟合方法，具有更好的相位反演精度。基于这种算

法还可以反演出单层薄膜的物理厚度，从而为快速

测量薄膜厚度给出了一种新的解决方案。与其他传

统的光学方法相比，更为简单方便。
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