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一种用于厚度在线检测的光学装置
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摘要 设计并制作了一套基于迈克耳孙结构的光学装置，可用于利用干涉的方法对单层的透明或半透明薄膜或光

学平片的厚度做在线检测，测量范围可从微米到毫米量级。该装置采用光胶工艺将不同长度和不同热特性的玻璃

材料组合在一起，使装置能够对环境温度变化做自动补偿；同时，输入和输出光信号的光纤准直器与装置为一个整

体，因此在检测过程中不像普通干涉系统一样易受外界干扰。使用 Agilent波长测试仪对装置产生的干涉信号做检

测，在振动的环境中，测量自由光谱范围（FSR）变化的 95%置信区间为±0.0005 nm，体现了很好的抗干扰能力。为

了演示该装置用作自动实时在线检测的可行性，检测了厚度为 (177.4±0.7) mm的标准盖玻片，其结果与现有商用系

统可比较。
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Abstract An optical device based on Michelson interferometer configuration is introduced, which can be

used for on-line film thickness measurement. Optical cement is used to splice the glass modules with different

lengths and thermal properties, so that the device can make compensation to the environmental temperature

variation. Additionally, the double-fiber collimator which is used to input and output the optical signal and the

device containing the glass modules are a whole. So the device will not be disturbed by the environment

compared to the other interferometers during testing. The stability of the device is tested by an Agilent

wavelength measurement system, and the output interference signal shows the excellent performance that the

95% confidential interval of the variation of the free spectral range (FSR) is ± 0.0005 nm in the disturbed

environment (while the acquisition resolution of the Agilent system is 0.001 nm). So we believe this device can

be used for on-line interference measurement. To demonstrate the feasibility of the automatic measurement of

this device in real- time, the thickness of the cover slice is measured, the result is (177.4 ± 0.7) mm, which is

comparable with the commercial thickness measurement equipment.

Key words optical devices; film thickness on-line measurement equipment; optical interference; optical cement

OCIS codes 230.1150; 120.3940; 120.3180

收稿日期 : 2014-09-11; 收到修改稿日期 : 2014-10-16

基金项目 : 广东省教育部产学研结合项目(2011A090200035)
作者简介 : 肖 青 (1983—)，女，博士后，工程师，主要从事光学弱相干层析成像系统、光学成像、光学精密测量等方面的研

究。E-mail: sophierxq@gmail.com
*通信联系人。E-mail: xlwang@fiber-resources.com

1 引 言
薄膜或光学平片的厚度和及其均一性是检测薄膜质量的关键参数。与接触式的测量方法相比，光学方
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法以非接触、无损的特点，在厚度测量领域占据着重要的地位，并且根据实际需求和应用，又被细分为很多

种类，如干涉显微镜、椭圆偏振法 [1-2]、反射光谱测厚法 [3-5]和棱镜耦合法 [6]等。但是光学方法在做检测时，对环

境要求极高，还需要专业的操作和维护，不适合用作在线检测。尤其是干涉测量方法 [7-12]，因为其高精度、高

灵敏度的特点，还必须远离振源，严格防尘，只能做成非在线的测厚设备，并且需要配备厚重的底座。目前

最为成熟的在线测厚技术为 X射线技术，不过这种技术放射性强，而且不适用于测量由多种元素构成的聚

合物，常用于钢板等单一元素的测量，极少为薄膜生产线采用。激光测厚技术也可以用作在线测量 [13]，该方

法精度高、无辐射、安全性好，不过它需要将上下两个激光位移传感器装在稳定的固定架上，然后精确校正

位置，使激光打在待测物上下表面的同一个点上，通过计算距离得到被测物的厚度，该方法同样难以避免受

外界干扰。另外，通常在线测厚设备需要与生产线相匹配的扫描架，在一定程度上限制了在线测厚设备的

重复利用，因此在线测试设备一般也比非在线测试设备贵很多。

本文提出并制作了一种迈克耳孙干涉装置，该装置小巧、安装使用灵活，通过巧妙的设计和高精密加

工，使其实现了热不敏感性，同时传导光信号输入与输出的光纤准直器与装置为一整体，避免了测量过程中

受外界干扰，使得用高精度、高灵敏度的干涉方法对薄膜或光学平片厚度做在线测量成为可能，其测量范围

为微米到毫米量级。

2 迈克耳孙干涉装置的设计和制作
迈克耳孙干涉结构最早是为了研究光速问题设计出的经典结构，之后被广泛地应用于各个领域的精密

检测。干涉装置亦是采用迈克耳孙对称性的结构设计，其具体结构如图 1所示。宽带光源由一个双光纤准

直器的其中一根光纤入射进装置内部，另一根光纤用于将携带信号的干涉光输出。双光纤准直器是被焊接

在金属外封上，与其为一个整体。金属外封里面为光学模块，大体可分为分光棱镜、参考干涉臂和样品干涉

臂三个部分，这三个部分连接在一起为一个整体，并粘接在金属外封盒里面。光信号进入到装置内部后，由

分光棱镜分成两束分别入射到参考臂和样品臂。光由分光棱镜分光后，经过一通光平行平板玻璃，通光玻

璃与分光棱镜的通光面紧密相连，另一面由一连接块与反射镜连接。反射镜其实是与通光玻璃相同材质的

玻璃，但在其反面镀上全反膜。即光由分光棱镜分光后，再分别通过两个臂的通光玻璃，空气间隙，反射镜

玻璃，然后被反射镜膜反射，光再由原路返回，经分光棱镜汇合产生干涉信号，由光纤导出。两个臂为对称

结构，不同的地方是样品臂被设计成开口型，用来插入被测样品。该装置的金属外封结构如图 2所示。

图 1 干涉装置结构示意图

Fig.1 Configuration of interferometer
图 1中，1为双光纤准直器；2为金属外封；3为分光棱镜；4为通光玻璃；5为通光窗口；6为样品；7为样品

臂反射镜；8为连接块；9为通光玻璃；10为连接块；11为参考臂反射镜；12为入射光束；13为棱镜透射光束；

14为反射镜 7反射光束；15为出射光束；16为棱镜反射光束；17为反射镜 11为反射光束；18为光波长测试系

统。

如何保证干涉结构的稳定性，不易受环境干扰是要解决的关键问题。如果使用胶来粘合干涉结构的各

个光学元件，极有可能会影响其通光性能，另外不同接触面用胶量的不同也会导致其在温度变化的过程中
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或者在潮湿环境中吸水产生不同的厚度，进而导致光程差的改变，使干涉结构不稳定。经过综合评估，最终

采用了机械强度高，光学性能好，耐温性强，性能稳定的光胶法来粘合干涉结构中的各个光学模块。

光胶法亦称光胶接触法，它是依靠分子间的吸引力，使两个光学零件的抛光表面紧密贴合在一起。光

胶工艺的实现并不容易，影响光胶的因素很多，除了极难的高精度抛光，另外零件受热不均，表面清洁度不

够，都会导致光胶失败。根据设计要求 , 本课题组的超精细加工表面质量可以满足光胶工艺的要求。同时，

各零件的尺寸的加工误差可以控制在微米量级以下，为光学延迟时间的精确控制打下了基础。

使用光胶，仅排除了胶水对通光表面光学性能的影响，以及胶水的应力和热膨胀系数对干涉结构光程

差的影响，还不足以使干涉结构在变化的环境中稳定工作。因此通过采用不同长度和不同热特性材料的组

合 , 实现器件的热不敏感性。同时参考臂和样品臂采用的是对称结构，即两个臂光所经过的材料是完全相

同的，这样可以使装置对温度变化做自动补偿，从而扩展了器件的工作温度范围，使器件可以在最严酷的条

件下稳定工作，同时使得器件的结构变得简单又合理。对于材料的选择，通光玻璃是低热膨胀系数的康宁

玻璃（7980），连接块采用的是热膨胀系数为零的微晶玻璃。微晶玻璃的热膨胀量为其中各晶相以及残余玻

璃相的热膨胀量的加和，因此，可以由晶化程度以及热处理制度来调节晶体的热膨胀系数，同时微晶玻璃的

热稳定性能好，有更加稳定的化学性能，更高的机械强度。同时输入和输出光信号的光纤准直器与装置为

一个整体，因此在检测过程中该装置不像普通干涉装置一样易受外界振动干扰。以上几点的同时实施，确

保该装置可采用干涉方法对透明和半透明薄膜或光学平片的厚度做在线检测。

3 干涉装置的稳定性测试
测试装置产生的干涉信号，使用的是 Agilent 8164A波长测试系统，其扫描精度为 0.001 nm，扫描范围设

置为 1550~1555 nm。由于通过干涉信号的自由光谱范围（FSR）来计算光程差信息，为了看到一定的调制度，

将样品臂的长度多设计了 3 mm，因此装置引入了往返 6 mm的光程差，这样 5 nm的扫描范围将会看到 12个

干涉峰，其结果如图 3所示，其中横坐标表示波长信息，纵坐标表示干涉强度信号，单位为 dB。
为了验证干涉装置的抗干扰能力，将装置置于普通的木制工作台上，并且轻敲工作台，加以振动干扰来

图 2 干涉装置外封尺寸图（标注单位：mm）
Fig.2 Dimension figure of metal box of interferometer (unit: mm)

图 3 波长测试系统采集到的干涉信号

Fig.3 Interference signal of device collected by wavelength measurement system
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测试干涉信号，然后用计算机提取干涉信号的峰值。对于 12个干涉峰，可以得到 11个 FSR值，将 10次的测

量结果作比较和分析，其平均值和标准差值如表 1所示（由于 Agilent 8164A波长测试系统的精度是 0.001 nm，

所以有效数字取到 0 后第 4 位），为 (0.4255±0.0005) nm，其均值的 95%置信区间为 ±0.0005 nm，与 Agilent
8164A波长测试系统的精度 0.001 nm相符，所以测试结果显示装置有很好的稳定性。

表 1 干涉信号 fFSR10次测量结果的平均值和其标准差值

Table 1 Average value and standard deviation of 10 times measurements of fFSR

Average value
Standard deviation

fFSR1

0.4253
0.0004

fFSR2

0.4256
0.0005

fFSR3

0.4253
0.0004

fFSR4

0.4254
0.0005

fFSR5

0.4253
0.0005

fFSR6

0.4256
0.0005

fFSR7

0.4254
0.0005

fFSR8

0.4253
0.0004

fFSR9

0.4256
0.0005

fFSR10

0.4253
0.0004

fFSR11

0.4257
0.0004

4 测量原理及实验
基于该装置，可通过比较插入样品前后干涉信号的 FSR来计算光程差，从而得到样品厚度信息。该方

法可使用工业用的光波长测量仪来实现，其中需要用到几个纳米范围的波长扫描和一个同步接收的光功率

模块；或者使用一台宽带光源和一台光谱仪亦可以达到同样的目的。另外该装置也可以采用多光谱干涉方

法来做厚度测量 [14]，现在只介绍前一种方式。使用扫频光源和功率探测器得到的干涉信号是：

I ( )ΔL = I0[1 + cos (kΔL)], (1)
式中 I0为入射光强，k为波数，ΔL为系统引入的光程差。当进行多波长扫描时，可以得到余弦函数形式的调

制曲线，那么两峰值之间的自由光谱范围 FSR为：

fFSR = λ2

ΔL , (2)
其中 λ为波长。在插入样品前，光程差仅来源于样品臂多设计的空气间隔长度ΔZ，即：

ΔL = 2ΔZ. (3)
当插入厚度为 d的样品后，光透过样品 2次，光程差ΔL′为：

ΔL′ = 2(ΔZ - d + n∙d), (4)
其中 n为被测样品的折射率。联立(2)~(4)式，可以得到待测样品厚度为

d = ΔL′ - ΔL
2( )n - 1 , (5)

将(2)式代入(5)式，得：

d = λ2

2( )n - 1
æ

è
ç

ö

ø
÷

1
fFSR

- 1
f ′
FSR

. (6)
由于直接测量量只有波长 fFSR，如前一节所述，fFSR的误差范围 δλ为 0.0005 nm，则可根据间接测量的不确

定度评定方法，估算测量的合成标准不确定度为：

δd = æ

è
ç

ö

ø
÷

∂d
∂f ′

FSR
∙δλ′

2
+ æ
è
ç

ö
ø
÷

∂d
∂fFSR∙δλ

22

= 2 λ2

2(n - 1)∙
δλ
f 2
FSR

. (7)
由(7)式可见，该方法精度还与波长和基准 FSR有关，当 λ =1550 nm, n=1.511, fFSR=0.425 nm时，δd 为 9.2 μm。

为了提高数据精度，将提取的如图 3所示的干涉信号导入计算机，对曲线做高精度拟合。为了匹配(1)式的余弦

调制函数曲线，信号强度首先需要从 dB单位变换到相对强度单位，即：

I′ = 10
I
10 . (8)

由于干涉信号为等 k间隔的调制函数，所以，信号还需从λ空间变换到 k空间。为了方便曲线拟合，对 k

空间信号做了归一化处理。此时，由于光程差一定，I′信号为固定周期的余弦函数，可以很容易地将调制信

号的固定周期提取出来。做过强度变换和 k空间变换的 I′信号和其Matlab拟合曲线如图 4所示，拟合曲线的

均方根值为 0.9986，证明采集到的干涉信号与理论的余弦周期函数能够很好匹配。

由于关注的是信号峰值点的间隔，即 FSR值，所以可以忽略原始信号中由于外界环境微振动或者灰尘
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导致的强度峰值毛刺等问题，用据有相同周期的更高精度的拟合曲线的峰值点来计算 FSR。同样采用

Matlab编程实现峰值的寻找和提取，其结果如图 5所示。

当插入样品后，重复以上步骤，即提取数据、数据变换、曲线拟合、寻找峰值，然后便可以计算出插入样

品前后光程差的改变：

(ΔL′ - ΔL) = 2πæ
è
ç

ö
ø
÷

1
fFSR1

- 1
fFSR2

, (9)
其中 fFSR1和 fFSR2为 k空间的自由光谱范围。根据(5)式便可计算出样品的厚度信息。

根据该方法，将样品垂直于光路插入样品槽，光从样品上透射，由反射镜反射，这样采集的信号强度大、

稳定，干涉信号信噪比高，条纹能够体现出很好的调制度，使得测量和计算更加准确。但是对于某些样品，

会引入额外的反射面，其带来的干涉信号会叠加在要求的干涉信号上。比如插入样品盖玻片后，测得的数

据和处理流程如图 6所示，可以看到由盖玻片反射面带来的大周期的幅度调制。但是由于拟合采用的是固

图 6 插入盖玻片后的测试数据。(a)波长测试系统采集到的干涉信号；(b) 变换后的干涉信号和拟合曲线 ;(c)从拟合曲线提取峰

值计算 FSR; (d)插入盖玻片前后拟合曲线和峰值对比

Fig.6 Measurement data after inserting slice. (a) Interference signal collected by wavelength measurement system; (b) interference
signal and the fitting line after transform; (c) extracting peak points from fitting data and calculating FSR; (d) comparison of fitting curve

and peak after inserting slice

图 4 变换后的干涉信号和拟合曲线

Fig.4 Interference signal and fitting line after transform
图 5 从拟合曲线提取峰值计算 FSR

Fig.5 FSR calculation by extracting peak points from fitting data
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定周期的余弦函数，其 FSR结果并不受影响，由图可知，其周期匹配度还是很好。已知标准盖玻片的折射率

值为 1.511，通过测量得到盖玻片的厚度为 (177.4±0.7) mm（5次测量的平均值±其标准差）。对同一样品，使用

VMS-1510高精度影像测量仪作对比测量，其结果为 176 mm（设备测试误差为 (3+d/75) mm，即 5.3 mm）。另外

用千分尺的测量结果为 170 mm（测试精度为 10 mm）。

5 结 论
设计并制作了迈克耳孙干涉装置 ,其使用低热膨胀系数的玻璃作通光和连接，热膨胀系数为零的微晶玻

璃作为连接块，并采用对称性的结构设计，实现了装置对温度变化的自动补偿。另外，还采用超精细光学加

工技术，实现了光胶工艺，将分光棱镜、通光玻璃、连接块、反射镜这些光学模块胶合为一个整体，排除了胶

水对通光表面光学性能的影响，以及胶水的应力和热膨胀系数对干涉结构光程差的影响。同时，各零件尺

寸的加工误差可以控制在微米量级以下 , 为光学延迟的精确控制打下了基础。用作输入、输出光信号的双

光纤准直器被焊接在金属外封上，因此光模块、外封、双光纤准直器为一个整体，在采集干涉信号的过程中

不受外界振动干扰。该方法不要求样品贴附在样品台上，样品只需垂直于光路插入样品槽，光会从样品上

透射，由反射镜反射，这样的信号强度大，干涉条纹对比度高。为了验证干涉装置的抗干扰能力，将装置置

于普通的木制工作台上，并且轻敲工作台，加以振动干扰来测量干涉信号，其 FRS值的测量结果为 (0.4255±
0.0005) nm，其均值的 95%置信区间为±0.0005 nm，与波长测试系统的精度 0.001 nm相符。因此通过实验证

明，以上这些特点合在一起，装置有很好的稳定性，使其可以用于高精度、高灵敏的干涉测量。

为了演示该装置用作自动实时在线检测的可行性，测量了标准盖玻片的厚度。基于该装置，可采用比

较干涉信号 FSR变化计算光程差的方法，亦可用宽光谱干涉的方法来做厚度测量 [14]。采用了第一种方法，该

方法的理论精度为 9.2 μm 。为了提高计算精度，对数据做了高精度拟合，并通过 Matlab编写了一套算法，

包括数据提取、变换、拟合、寻峰和厚度计算，使得整个测试过程十分方便、快捷。利用该装置测得标准盖玻

片的厚度为(177.4±0.7) mm，该结果与其他商用测厚设备可比较。
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