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要"针对光学薄膜厚度测量困难问题!提出了一种基于激光外差干涉术的薄膜厚度测量方法#采用

经典迈克尔逊干涉光路!利用外差干涉原理将薄膜厚度差转换为光程差!以精密位移平台为扫描机构实现

薄膜厚度的逐行扫描测量#测量系统在恒温实验条件下
$"H2,

内的漂移不超过
?,H

!测量结果平均差小

于
%,H

!通过与椭圆偏振仪的测量结果比较!测量差值为
%$:&@,H

!表明了该方法的可行性#
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引言
随着科学技术的不断更新$对先进光学元件

表面光学薄膜的性能要求也不断提高$与之相对

应的加工和检测技术也不断更新%光学薄膜是现

代光学技术中不可缺少的技术基础$它具有改变

介质的光学特性!如增透膜$高反膜等"$改进器件

表面性能$扩展材料新的功能特性等优点%由于

光学薄膜的性能对器件的功能和质量有着重要的

影响$因此检测薄膜的各项技术得到快速发展(

%>#

)

%

薄膜厚度是否均匀一致是检测薄膜各项性能的基

础(

!>'

)

$它会影响整个器件的最终质量%因此薄膜

厚度测量是光学薄膜制备的基础检测项目之一%

现有薄膜厚度测量方法中$椭偏法(

A>?

)是应用最

广泛的方法之一%它具有灵敏度高$适合于各种薄
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膜测量的优点$但是它需要成本高*测试过程复杂的

设备和计算模型$并且其精度受诸多因素的影响较

大%根据便捷低成本的使用要求$本文提出一种基

于激光外差干涉术的薄膜厚度测量方法%此方法采

用经典迈克尔逊干涉光路$利用外差干涉原理(

&

)将

薄膜厚度差转换为两束不同频率的光产生的光程

差$以精密位移平台为扫描机构实现薄膜厚度的逐

行扫描测量%测量系统在恒温实验条件下
$"H2,

内的漂移不超过
?,H

$测量结果平均差小于
%,H

%

通过与椭圆偏振仪的比较$表明该方法的可行性%

:

!

测量原理

基于激光外差干涉术的薄膜厚度测量系统结

构如图
%

所示%此系统包括双频激光器*偏振分光

棱镜*

%

'

!

波片*偏振片*参考反射镜*待测薄膜*精

密位移台*光电接收器*相位计%

图
%

!

基于激光外差干涉术的薄膜厚度测量系统光路原理图

;+
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系统采用
0

Q

2.3,6''%@̂

双频激光器作为光

源$发射包含水平偏振分量
!%

的激光束和垂直偏

振分量
!$

!

$

个光频率中的较高者"两束偏振方向

正交的激光!频差为
%:&<M\

"

$:!<M\

"%当激

光器调谐稳定时$其内部通过混合
$

个激光频率来

产生拍频信号作为参考信号
"

#

$其频率为频差
!%

$

!$

%双频激光器的出射光!包含
!%

和
!$

"经过偏

振分光棱镜$其中垂直偏振分量
!$

反射到参考反

射镜上$水平偏振分量
!%

透过偏振分光镜$入射到

固定在精密位移台上的待测薄膜样品$精密位移

平台沿垂直于光路方向扫描$将薄膜厚度差转换

为光程差
#

%

%两束光各自沿其反射方向反射$由

于
$

次经过
%

'

!

波片$再次经过偏振分光棱镜时

!$

透射$

!%

反射$两路光合光后形成的拍频信号

被光电接收器接收$将其作为测量信号
"

&

%最后$

测量和参考信号通过相位计比相得到包含有薄膜

厚度的相位差
#

!

%

其中参考信号和测量信号表示成拍频干涉信

号的函数为(
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式中&

'

"#

和
'

)&

是干涉信号振幅#

!

"#

和
!

"&

是初始

相位#

#

!

为相位差#设
#

%_$

!

*

%

F*

$

"为干涉系统

实际光程差$

*

%

和
*

$

为
$

个干涉臂长$则相位差

#

!

可通过比较
"

&

和
"

#

的相位得到$其与光程差

#

%

的关系为

#

%_

"

$

$

#

!

!

#

"

式中
"

为激光器中心波长%

由于实际光程差为薄膜物理厚度
+

的
$

倍$

其关系为

+_

%

$

#

%

!

!

"

薄膜厚度
+

与相位差
#

!

的关系为

+_

%

$

#

%_

"

!

$

#

!

!

'

"

当精密位移平台沿垂直于光路方向扫描$由

于
"

已知$那么薄膜厚度的变化即可由相位差反

映$即薄膜厚度
+

可由!

'

"式得到%当
"

_A#$:&&

,H

$相位计的分辨率为
":@a

!

'%$

细分"$薄膜厚度

测量系统的理论分辨率为
":A%?,H

%

?

!

测量实验

测量系统搭建在光学气动平台上$测量环境温

湿度恒定!温度&!

$$b":#

"

c

$湿度&!

''b#

"

d

"%

系统的测量稳定性如图
$

所示$在
$"H2,

内的漂移

不超过
?,H

$测量结果平均差小于
%,H

%

图
$

!

薄膜厚度测量系统稳定性实验结果
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凯$等&基于激光外差干涉术的薄膜厚度测量方法

厚度测量实验中使用的薄膜样品为使用真

空镀膜机镀制的
B25

$

薄膜样品$基底为
eO&

玻

璃%为了便于测试$使用专门夹具遮挡部分基

底$通 过 镀 膜 形 成
eO&

基 底 上 的
B25

$

薄 膜

台阶%

测量时将待测薄膜样品固定在
<>!"#:$$B

线

性精密位移平台上$调整外差干涉系统光路使测

量臂与薄膜样品垂直%通过
V>AA#

控制器控制位

移台移动$测量光束扫过待测薄膜样品$实现被测

位置薄膜厚度的逐行扫描测量%对
B25

$

薄膜台阶

的测量结果如图
#

所示%

图
#

!

>+"

$

薄膜台阶测量结果图

;+

<

=#

!

$%2134%.%,&4%13-&1(*>+"

$

&'+,*+-.1&%

B

为了验证本测量方法的正确性$为下一步对

比测量实验做准备%通过改变测量光束扫描位

置$测量待测薄膜样品
#

组不同位置的台阶信息$

并取每组测量结果的算术平均值作为每个位置的

薄膜厚度值$记作
+

%

*

+

$

*

+

#

$再取每组薄膜厚度

的算术平均值作为待测薄膜样品厚度的算术平均

值
+

(

%$$%#

)

%薄膜厚度测量结果如表
%

所示$其中

#

,

表示每组测量结果与厚度算术平均值
+

的

残差%

表
:

!

薄膜厚度测量结果
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,H F!:$' %$:&" F?:A!
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#

,

-

%

#

,

-

"."%

!!

使用
<>$"""PN

型椭圆偏振仪对待测薄膜样

品的
#

个不同位置进行厚度测量$并与外差干涉

法测量结果进行比较%表
$

列出了基于外差干

涉术的薄膜厚度测量方法和椭偏法的测量结果%

从表
$

可知$测量结果基本相符$差值为
%$:&@

,H

%测量数据上的偏差主要是由于两种测量方

法原理的不同和薄膜样品选择的测量位置不同

造成的%

表
?

!

椭偏法测量结果

C25-%?

!

$%2134%.%,&4%13-&1(*%--+

B

1(.%&4

6

椭偏

法
%

椭偏

法
$

椭偏

法
#

平均值
外差

干涉法
差值

+

,

'

,H '@A:'A'A#:%$'A?:!?'A&:#&''A:!$%$:&@

D

!

误差分析

利用本文提出的测量方法进行薄膜厚度测量

过程中测量误差不可避免的$影响系统测量精度

的因素很多$如系统的非线性误差*激光器和探测

器的电子误差*测量环境扰动误差等%

外差干涉测量系统中由于双频激光器和光学

元件的缺陷$使得相位变化和被测量误差呈非线

性关系$导致测量系统中出现一个周期性的非线

性误差%不同的激光干涉仪都存在非线性误差$

在一般的激光干涉仪中$此误差可达
%",H

"

$"

,H

$在性能较高的激光干涉仪中也存在几
,H

的

非线性误差(

%"

)

%外差干涉系统的非线性误差可通

过不同的测量系统得到(

%!

)

$结果表明在较短时间

内相位测量的非线性误差不超过
%",H

(

%'

)

%为了

减少测量系统的非线性误差$采用高质量的双频

激光器*波片和偏振分光棱镜来减弱入射激光的

椭圆偏振$同时提高系统各个光学元件的安装精

度%在此基础上$通过采取各种光学补偿$电子补

偿$硬件和软件处理等措施可以进一步降低非线

性误差(

%A

)

%

双频激光器作为整个测量系统的核心器件$

其实际输出波长只能稳定在一定范围内$本系统

中
0

Q

2.3,6''%@̂

双频激光器的真空波长稳定性

!

%I

"为
b":""$f%"

FA

HH

$因此会引起测量系统

的激光波长稳定性误差%当被测薄膜厚度小于
$

%

H

时$波长稳定性误差为
b$f%"

F#

,H

%测量系

统的电子误差是由接收器和相位计引起的%接收

器和相位计!接收器直接接收激光束"的稳定性测

量结果如图
!

所示$连续采样
$"H2,

后%测量值

在
":!,H

"

F":',H

范围内变化$平均偏差

为
":%%,H

%

光学组件是测量系统的关键部分$因此光学

组件的安装和固定将对系统测量误差产生影响%

光学组件应牢固地固定在同一气动光学平台上$

以确保最小的振动%在测量过程中$光学组件或

激光束周围的任何局部热源都会导致光学模块的

+

'@!

+
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图
!

!

接收器和相位计的稳定性测量结果

;+

<

=!

!

@A

B
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6

(*4%/%+E%42,)

B

'21%.%&%4

膨胀或激光束周围空气的干扰%因此有必要避免

测量系统周围的局部热源%空气湍流是由激光束

周围的冷热空气的移动引起的$它会改变激光束

的波长%另一方面$温度改变空气介质的折射系

数%这些环境扰动将改变测量系统的几何光路$

并降低测量结果的准确性%为了减少温度$气流

和振动的影响$光学组件应尽可能靠近并固定$在

每次实验期间都将光路罩在密闭空间中$可以提

供相对均匀的环境空气$以便减小测量环境扰动

误差%由于环境扰动误差不可能同时获得其确定

值$所以本文选择稳定性测量实验中的漂移值作

为近似值%在对环境扰动误差做近似的条件下$

可将上述各项误差合成为

$-/

"

0

,

-

%

1

$

,

2

"
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,
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%

#

$

槡 ,

-

/

!

!

$

2

%"

$

"

2

(!

$

4

%"

5

#

"

$

2

".'

$

槡 )"

_

b%":@?,H

式中&

1

是系统误差#

#

是随机误差%

F

!

结论

本文提出的基于激光外差干涉术的薄膜厚度

测量方法利用了经典迈克尔逊干涉光路$系统搭

建便捷$以精密位移平台为扫描机构实现薄膜厚

度的逐行扫描测量%当采用
'%$

细分的相位计$薄

膜厚度测量系统的理论分辨率可达到
":A%?,H

%

系统在
$"H2,

内的漂移不超过
?,H

$平均差小于

%,H

$系统稳定性较好%通过与椭圆偏振仪的测

量结果比较发现$两种方法对相同
B25

$

薄膜样品

的测量差值为
%$:&@,H

%对系统的测量误差进行

分析$得出合成误差为
b%":@?,H

%实验结果表

明该方法正确可行$与椭偏法相比$基于激光外差

干涉术的薄膜厚度测量方法提供了一种较为简

单$低成本的解决方案%该方法不仅可以满足薄

膜厚度测量的需要$也可以进一步推广$实现微纳

结构的台阶高度等具有突变形貌的测量%
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