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基于椭偏光谱和光杠杆法的薄膜厚度及曲率测量系统设计

Design of film thickness and curvature measurement system
based on ellipsometry spectrum and optical lever method
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Abstract: In the dense wavelength division multiplexing system, when adjusting the process using a narrowband filter, it is neces-
sary to measure the thickness, thickness distribution, and residual stress of a single layer of film. To solve the complexity and re-
peated positioning errors introduced by the need to use multiple systems for measurement, a measurement system based on ellip-
sometry spectrum and the optical lever method is introduced, which successfully achieved precise measurement of these parame-
ters on a single integrated device. The experimental results show that the thickness deviation measured by the designed measure-
ment system is less than 0.21%, the thickness distribution deviation is less than 0.025%, the curvature and the residual stress devi-
ation is within 依1毅. The system can meet the actual measurement needs.
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摘要院在密集波分复用系统中使用窄带滤光片进行工艺调试时，需要对单层薄膜的厚度、厚度分布以及残余应力等参数进

行测量。针对当前需采用多个系统测量时的复杂性及重复定位而引入误差的问题，设计了一种基于椭偏光谱和光杠杆法

的薄膜厚度及曲率测量系统。该系统在椭偏光谱测量的基础上引入光杠杆法，成功地在一个集成设备上实现了对上述多

种参数的精确测量。实验结果表明：与 RC2 型椭偏仪、ZYGO 激光干涉仪测量结果相比，所设计的测量系统测得的薄膜厚度

偏差小于 0.21%，厚度分布偏差值小于 0.025%，曲率和残余应力偏差均在±1毅以内，系统能够统满足实际的测量需求。
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0 引言
光学薄膜被广泛应用于高性能光学器件尧集成电

路[1]尧生物材料[2]尧太阳能电池[3]等多个领域遥 在器件表

面制备复杂的光学薄膜已成为提升器件性能的一种

有效手段遥 窄带滤光片在密集波分复用渊DWDM冤系统

中被广泛应用袁并且随着光通信技术的发展袁对其需

求也在不断增长遥 然而袁目前该滤光片的国产化进程

进展缓慢袁主要原因有院一是制备效率较低袁导致制造

成本较高曰二是缺乏能够在工艺调试中满足测量需求

的测量系统遥 目前袁测量薄膜的多个参数通常需要使

用多个测量系统袁这会引入额外的测量误差袁增加测

量的时间和复杂程度遥 因此袁设计一个能够同时进行

参数测量袁且准确高效的测试系统是十分必要的[4-5]遥
为了避免测量薄膜厚度过程中因操作不当对薄

膜造成不可逆的损伤袁研究人员主要采用非接触式的
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光学测量方法遥 其中袁椭偏光谱测量[6]法通过分析待测

样品反射光的偏振态来获得椭偏参数袁并利用拟合算

法求解出薄膜的厚度和光学常数[7]遥 而旋转检偏器-固
定检偏器渊RA-FA冤结构[8]则具有转动部件少尧无色差尧
数据处理简便的特点袁 可以直接与光谱测量相结合袁
通过光纤引入宽光谱光源袁并通过光谱仪实时获取光

谱数据袁进而计算出薄膜的厚度及其分布情况遥
在薄膜残余应力测量方面袁虽然已经有干涉法尧X

射线法和核超精细结构效应法等多项研究和技术尝

试 [9-11]袁但这些方法在实际应用中都存在一定的局限

性[12]袁例如系统组成较为复杂袁难以集成遥 与之不同的

是袁基片曲率法[13]可以通过镀膜前后薄膜厚度和曲率

的变化来计算残余应力遥
由于多个设备测量会使测量过程变得复杂并且

引入测量误差袁所以本文以基片曲率法为依据袁设计

一种基于椭偏光谱和光杠杆法的薄膜厚度及曲率测

量系统遥

1 系统组成与测量原理
薄膜厚度及曲率测量系统结构原理框图如图 1

所示遥 该系统由椭偏光谱测量系统和激光曲率测量系

统两部分构成袁载物台呈水平放置袁整个系统设计为

立式反射结构遥
1.1 椭偏光谱测量系统

微小角度变化带来的影响袁在光纤前端选用了具有较

大焦距的消色差透镜作为耦合透镜袁以控制进入光纤

端面光线的角度遥
测量原理如下院当各个偏振器件的光轴固定时袁p

分量和 s 分量的光在通过偏振器件时会与光轴正交袁
但是并不会影响整体光强的最大值袁所以在不考虑吸收

的情况下袁仍可以将经过薄膜反射后的反射率表示为

= 1
2+ 2

2+2 1 2 cos
1+ 1

2
2
2+2 1 2 cos

渊1冤
其中袁 1和 2分别为薄膜上表面和下表面的反射系数袁
为光程差袁且当 =2 仔 时渊 为非零自然数冤袁出现极

值点袁即出现一级干涉峰遥 因此袁厚度与干涉峰对应波

长的关系为

0= 02 圯驻 = 驻2 渊2冤
其中袁 0 是测量得到的厚度基准袁 为折射率袁驻 为厚

度变化量袁 0 为初始光强对应的波长袁驻 为峰值光强

对应的波长变化遥 假设测量过程中薄膜折射率不变袁
当改变入射光位置时袁若薄膜厚度发生改变[14]袁则

驻 = 驻
0 0 渊3冤

因此袁可以通过测量光谱光强的变化得到薄膜的

相对厚度变化袁椭偏光谱测量流程如图 2 所示遥 在实

际测量中袁首先采用椭偏光谱测量技术来确定薄膜监

图 1 薄膜厚度及测量系统结构原理框图

光束经过由 2 个消色差透镜尧孔径

光阑和偏振棱镜组成的准直系统后袁在
待测样品上形成一个长轴为 3 mm尧短
轴为 1 mm 的椭圆形光斑遥 由于薄膜制

备后可能存在残余应力袁导致薄膜表面

有一定的曲率变化袁这会导致反射光束

产生微小的角度偏移遥 尽管这种角度变

化对薄膜厚度测量的影响可以忽略不

计袁但由于光纤的数值孔径有限袁只能

接收一定范围内的光线遥 为了消除这一
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控点的厚度遥 其次袁固定旋转偏振器袁并改变入射光在

薄膜上的位置袁 从而获得不同位置处薄膜的反射光

谱遥 然后袁将这些光谱分别与监控点位置的光谱进行

对比袁通过计算得到光谱中多个峰值波长的变化遥 接

着袁将这些变化值代入式渊3冤袁即可得到薄膜厚度的相

对变化遥 最后袁测量系统通过逐点扫描的方式袁最终可

以获得薄膜的厚度分布遥
1.2 激光曲率测量系统

1.2.1 光杠杆法测量原理

采用椭偏光谱测量时袁需要让入射光以特定角度

入射遥 测量之前袁必须确认载物台的水平性袁并对所有

相关器件进行校准遥
光杠杆法原理图如图 3 所示遥 通过电机驱动待测

样品沿直径方向匀速移动袁样品的曲率变化会导致反

射光与入射光之间形成一定的角度偏差遥 当移动单位

距离 驻 后袁由于探测器上的移动距离变化 驻 远小于

光程 袁故待测样品移动产生的角度变化 驻 抑驻 袁
对应的弧切角变化 驻 =驻 2 =驻 渊2 冤遥 根据弧长公

式袁可以推导出样品的曲率半径为

= 驻驻 抑 驻驻 = 2 驻驻 渊4冤
其中袁驻 为对应的移动单位距离的弧长遥 式渊4冤表明袁
薄膜的曲率半径与单位移动距离尧测量光路长度和位

置传感器上相邻光束的距离有关袁后续的设计中也基

于此实现薄膜的曲率测量遥 在实际测量过程中袁需要

首先测量出基片初始的曲率袁 然后在该基片上镀膜袁
并测量镀膜后的曲率遥 根据文献[15]可知袁在薄膜的基

片参数和薄膜厚度已知的情况下袁薄膜的残余应力仅

与镀膜前后的曲率变化相关袁故当采用椭偏光谱测量

得到薄膜厚度时袁即可计算得到薄膜的残余应力遥
1.2.2 曲率测量原理

本文利用光杠杆法设计激光测量系统实现对薄

膜的曲率测量遥 曲率测量光路图如图 4 所示遥

首先袁光束通过分束器和薄膜样品间的 2 个正透

镜组合后均会入射到分束器中心曰然后袁光束通过分

束器和位置敏感器件渊PSD冤间的正负透镜组合后袁沿
平行方向入射到 PSD 上遥由于薄膜样品和 PSD 分别在

分束器的竖直和水平轴线上袁所以 2 种情况下的反射

光束经过分束器反射后入射到透镜 3 上时袁对应透镜 2
的像方孔径角 2忆和对应透镜 3 的物方孔径角 3 相等袁
即 2忆= 3且 2忆= 3遥

图 2 椭偏光谱测量流程

渊a冤 光杠杆法测量光路图

图 3 光杠杆法原理图

渊b冤 入射表面放大图 渊c冤 等效光路图
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当入射光束在薄膜表面移动时袁有
驻 = 1- 1 = 2 1 2 3

4窑 3+ 3蓸 蔀 2- 1蓸 蔀 1+ 1蓸 蔀+ 1 1蓸 蔀蓸 蔀 -
arctan 2 1 2 3

4 3+ 3蓸 蔀 2- 1蓸 蔀 1+ 1蓸 蔀+ 1 1蓸 蔀蓸 蔀 渊5冤
其中袁 1 尧 2 尧 3 尧 4分别是透镜 1尧透镜 2尧透镜 3尧透镜 4
的焦距袁 1是透镜 2 与透镜 1 之间的距离袁 2是入射光

距离 PSD 中心的距离袁 1是透镜 1 的物方孔径角袁 1 尧
3分别是透镜 1尧 透镜 3 的物距袁 1 和 2 分别是光束

在薄膜上移动 驻 后的反射角和 PSD 上光束位置距离

PSD 中心的距离遥将式渊5冤代入式渊4冤袁即可得到光束在

薄膜表面移动 驻 后袁 薄膜曲率和光束在 PSD 上移动

距离的关系遥

2 系统校准
系统校准过程如图 5 所示遥 在进行载物台校准

时袁激光器发射出的准直激光入射到带有反射面的载

物台表面遥 反射光随后通过折转透镜组和分束器袁并
最终到达位置传感器遥 如果载物台与入射光不垂直袁
那么位置传感器接收到的信号将会偏离中心点遥 依据

位置传感器上的光束位置袁调整载物台的角度以确保

其与入射光垂直袁从而完成校准遥 一旦载物台校准完

毕袁将入射光和接收光均调整至水平位置遥 为此袁在设

计时应预留空间用于两侧安装激光器遥 在校准好的载

物台上放置一个直角反射镜后袁可以通过上下移动载

物台来找到最佳校准位置遥 此外袁还可以通过微调入

射光和接收光的位置进一步优化校准效果遥

孙伟袁金尚忠袁张殷袁等: 基于椭偏光谱和光杠杆法的薄膜厚度及曲率测量系统设计

图 4 曲率测量光路图

图 5 系统校准过程图
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3 系统结构设计
系统结构设计图如图 6 所示遥 在搭建好系统后袁

首先需要对入射角度进行定标遥 为此袁将两侧装置均

调整至水平位置袁 激光发出的光束经由三棱镜反射袁
最终到达椭偏光谱测量仪的 2 个接收端遥 为了实现精

确的角度标定袁本文设计了一套手动入射角度调节结

构袁用于微调两侧的角度袁并通过两侧的夹块固定角

度袁确保其稳定性遥 此过程基于空气定标的原理袁用于

确定偏振棱镜的光轴方向遥

在实际测量中袁根据待测材料的不同特性袁需要

调整测量角度[16]遥 因此袁本文在设计中加入了刻度线袁
以辅助用户设置入射角度袁 并利用游标卡尺的原理袁
确保角度调整的精度可达 0.1毅以上遥此外袁考虑到不同

样品的需求袁载物台采用了分体式结构袁其台面可根

据具体样品的要求变换形状和形式袁以便更好地固定

和定位样品遥 同时袁载物台还具备旋转功能袁能够满足

薄膜样品在不同轴线上的测量需求遥

4 实验验证
本文根据设计结果搭建了实验装置袁实物图如图 7

所示遥
4.1 厚度及厚度分布测量验证

本文采用苏州岚创科技有限公司设计的磁控溅

射系统袁在标准硅片基底上制备了待测样品的 SiO2 薄
膜遥 制备完成后袁 首先采用美国 J.A.Woollam 公司的

RC2 型椭偏仪对其进行测量袁然后采用本设计系统对

其进行测量袁并进行比较袁结果如图 8 所示遥
从图 8渊a冤可以看出袁RC2 测量得到薄膜厚度均值

为 104.051 nm袁 设计系统测量均值为 104.062 nm袁测
量的厚度偏差为 0.011 nm曰从图 8渊b冤可以看出袁2 个

系统测得的最大偏差为 0.21%袁平均偏差为 0.17%袁满
足测量时的薄膜精度需求曰从图 8渊c冤可以看出袁测量

方式与计算方式得到的薄膜分布相似袁由于设计系统 图 8 厚度及厚度分布测量

图 6 结构设计图

图 7 实验装置实物图

渊a冤 厚度重复测量

渊b冤 薄膜厚度测量偏差

渊c冤 薄膜厚度分布测量

渊d冤 薄膜厚度分布测量偏差
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的积分区域相对增加袁厚度分布测量结果表征的均匀

性更好曰从图 8渊d冤可以看出袁测量得到的薄膜分布的

最大偏差为 0.025%袁符合测量厚度的许可偏差遥
4.2 曲率测量验证

本文在标准硅片上制备了 4 个 SiO2 薄膜样品袁其
直径分别为 120 mm 和 220 mm渊2 种尺寸各 2 个冤遥 制

备前袁使用本设计系统和 ZYGO 激光干涉仪分别测量

了硅片的曲率遥 硅片的参数 渊1- 冤=1.802伊1011 Pa
渊其中 为硅片的杨氏模量袁 s 为泊松比冤袁Si 片厚度为

0.5 mm遥 通过测量得知袁SiO2 薄膜的厚度为 1.450 滋m袁
测量及计算结果如表 1 所示遥 可以看出袁本设计系统

对单层薄膜的曲率测量偏差在依1%以内袁 且计算得到

的残余应力的测量偏差也在依1%以内遥
除此之外袁本文使用了 ZYGO 激光干涉仪和自行

设计的测量系统袁对 100 GHz DWDM 滤光片的曲率进

行了对比测量袁测量结果如表 2 所示遥 可以看出袁本设

计系统的测量结果与 ZYGO 激光干涉仪的测量值之

间的偏差控制在依1%以内遥 这表明本设计系统具有较

高的测量精度袁能够满足实际应用需求遥

5 结束语
本文针对 DWDM 系统中窄带滤光片制备和工艺

调试中的测量需求袁通过对椭偏光谱测量原理和光杠

杆法的分析袁建立了测量系统的理论模型袁研究验证

了基于椭偏光谱和光杠法的薄膜测量系统技术的可

行性遥 该系统可以同时测量薄膜膜厚尧厚度分布以及

曲率遥实验结果表明院系统的厚度测量偏差小于 0.21%袁
薄膜厚度分布测量偏差小于 0.025%曰与 ZYGO 激光干

涉仪测量进行对比测试袁曲率半径测量偏差以及计算

得到的残余应力的偏差均在依1毅以内遥该系统满足了在

生产应用中对薄膜的测量需求袁解决了目前测量薄膜

的复杂性问题袁是一种对薄膜多个参数同时测量的创

新性设计遥 但目前完成一次完整的测量仍需要一定的

时间遥 因此袁下一步的重点研究内容是进一步缩短测

量时间尧提高测量精度尧拓展测量系统的应用范围遥
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