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表面微/纳米计量中的光学测量方法综述

袁琳，郭彤*，郭心远，祝敏豪，万一夫

（天津大学 精密测试技术及仪器国家重点实验室，天津 300072）

摘 要：微纳检测技术旨在以微/纳米级的精度测量加工表面特征，在加工过程的控制、建立表面特

征与功能间的联系等方面具有重要作用。光学测量方法具有高精度、快速和无损的特点，是微纳检测技

术研发的重要内容。本文介绍了表面形貌和薄膜的光学测量方法，并对各方法的特点及应用场合进行了

对比总结。微纳制造技术加工的表面具有结构日益小型化、特征日益复杂化的特点，因此开发多模式测

量系统是微纳检测技术的发展趋势。
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Review of optical measurement methods in surface micro/nano metrology
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Abstract: Micro‑nano detection technology aims to measure the characteristics of machined surface with micro/nano measurement 

accuracy, which plays an important role in controlling the machining process and establishing the relationship between surface charac‑
teristics and functions. Optical measurement method is an important part of micro‑nano detection technology because of its high accu‑
racy, fast speed and non‑destructiveness. This paper introduces the common optical measurement methods of surface topography and 
film parameters, and compares and summarizes the characteristics and application occasions of each method in detail. The surface pro‑
cessed by micro‑nano manufacturing technology has the development trend of miniaturization of structure and complexity of characteris‑
tics. Therefore, it is of great significance to build the multi-mode measurement system for micro‑nano detection technology.
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0　引言

微纳制造技术广泛应用于微机电系统［1-2］、半

导体［3-4］和医疗［5-7］等领域，是衡量国家高端制造

水平的重要指标。不同的加工技术会产生不同类

型的表面，例如光滑表面（光学自由曲面［8-9］、微

流控芯片表面［10］ 等）、大斜率表面 （车刀表

面［11-12］、高深宽比孔洞［13］等）、粗糙表面（激光

加工表面、增材制造表面［14］等）以及薄膜沉积界

面［15］等。表面决定了工件的功能和外观，因此，

实现表面的准确检测对评价加工质量和可靠性，

保证加工工艺稳定性和器件良品率具有重要意义。

微纳检测技术旨在以微/纳米级的精度测量加

工表面特征，包括表面结构与关键尺寸、面形、

波纹度和粗糙度等，在对加工过程的控制、建立

表面特征与功能间的联系等方面有重要作用［16］。
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根据所使用传感器的不同，微纳检测技术可分为：

基于机械相互作用的方法、基于电/磁场的方法、

基于光/电辐射的方法和基于图像的方法。光学测

量方法是通过光束与表面的相互作用获得一定的

光学响应来实现测量，由于其具有高精度、快速

和无损的特点，一直是微纳检测技术研发的重要

内容。

本文围绕表面形貌和薄膜参数的光学测量方

法的基本原理、系统结构和研究进展等方面进行

综述，对测量方法的特点及应用场合进行总结和

对比，同时结合目前表面结构日益小型化、特征

日益复杂化的特点，指出开发多模式光学测量系

统是微纳检测技术的发展趋势。

1　表面形貌的光学测量方法

在过去的几十年里，众多研究表明表面形貌

和表面功能间存在联系［17-18］，因此，进行表面形

貌的准确测量具有重要意义。表面形貌的光学测

量方法主要包括共聚焦法、显微结构光照明法、

显微干涉法和变焦法等。

1.1　共聚焦法

共聚焦法［19］根据共轭成像原理实现测量，由

Minsky 于 1957 年提出，并搭建了第一台共聚焦显

微镜。光路中使用针孔结构限制照明，光源发出

的光经过照明针孔后，通过物镜照射在样品表面，

再经过探测针孔被探测器接收。当样品表面位于

焦平面位置时，所探测到的信号最强。针孔结构

能够阻挡焦平面以外的杂散光和离焦信号，提高

了测量的轴向分辨力。

使用针孔限制照明范围的测量方式需要对样

品进行逐点扫描实现表面形貌的测量，因此测量

速度较慢。后续共聚焦法的相关研究大多聚焦于

并行共聚焦技术，通过在系统中使用多针孔掩模

（Nipkow 盘）［20-21］、微透镜阵列［22］、数字微镜［23］

等器件，将光束“分割”为独立的点光源，再通

过并行探测器接收返回光，实现测量速度和光线

利用率的提升。其中带有微透镜和 Nipkow 转盘的

共聚焦系统［24］已被横河电机、尼康和奥林巴斯等

公司商业化，系统结构如图 1所示。共聚焦方法具

有较高的水平分辨力，垂直分辨力和物镜的数值

孔径相关，能够测量局部斜率较大的样品。除此

之外，由于共聚焦系统可以配置激光光源来激发

荧光团，因此在医学和生物等领域具有广泛研究

与应用［25］。

1.2　显微结构光照明法

结构光照明的应用领域是通过使用空间编码

的结构光，将高频信息调制到可测量的低频频段

中，实现超分辨显微，以及将多种形式的结构光

投影至待测量区域，通过解算相位等方式实现三

维测量。但此类方法受投影图案、系统稳定性的

影响，难以实现纳米级的高精度测量。

中国科学院光电技术研究所开展了显微结构

光照明法的相关研究以实现表面形貌的高精度测

量。区别于传统激光三角法的结构光投影技术，

该方法中入射至样品表面的结构光和返回光同轴，

系统结构如图 2所示。由于微反射镜（DMD）和相

机的空间位置对称，因此样品和 DMD 在相机中清

晰成像的位置相同，通过计算和清晰度相关的调

制度曲线，检测 DMD 在相机中清晰成像的位置，

最终实现表面形貌的测量［26-27］。

经典的调制度曲线提取方法为相移法，由于

包含“起停”过程，测量效率较低，因此相关研

究主要围绕着提升测量速度开展，例如傅里叶变

换法［28］、基于时域相移的快速测量方法［29］和基于

空间区域的相移重构算法［30］等。除此之外，也有

部分研究聚焦于提高调制度函数的灵敏度，例如

构建多相机配置的测量系统进行差分计算［31-32］等。

显微结构光照明法的垂直分辨力主要和物镜的数

值孔径相关，具有能够实现低反射率、透明样品

测量的特点。

图1　转盘式共聚焦法的系统结构示意图[24]

Fig.1　Schematic diagram of spinning‑disk confocal microscopy[24]
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1.3　显微干涉法

显微干涉法具有高精度的特点，在表面形貌

测量领域占据重要位置［33］。基本实现原理为：光

源发出的光分为两束，分别照射在样品和参考镜

表面，通过探测器接收反射光产生的干涉信号，

解算信号中和表面信息相关的参数，实现表面形

貌的测量。常见的显微干涉结构为 Michelson 型、

Mirau 型和 Linnik 型，系统结构如图 3 所示。根据

使用光源的不同，可将显微干涉法分为单色光相

移法和白光干涉法。

1.3.1　单色光相移法

单色光相移法通过时间相移法或空间相移

法［34-37］解算相位，实现表面形貌测量。由于干涉光

强度对两束光间的光程差变化较敏感，当参考镜移

动半个波长的长度时，干涉光强度会发生一个周期

的变化［38］，因此具有纳米级别分辨能力。由于影响

测量精度的主要因素为相移误差，因此单色光相移

的相关研究集中于相位提取算法的改进。单色光相

移法是较成熟的表面形貌测量方法，在环境扰动较

小时，测量的重复性优于1 nm，但由于反三角函数

的计算具有多值性，会产生相位模糊的影响，单色

光相移技术所测量样品的高度需连续变化无突变，

两点间的高度差不大于光源波长的四分之一［39-40］。

1.3.2　白光干涉法

白光干涉法中系统使用的光源为光谱连续的

宽带光，垂直扫描白光干涉法和白光干涉光谱法

是其中被广泛研究和应用的方法。垂直扫描白光

干涉法具有快速、准确和非接触的优点，与单色

光相移法相比，测量不受相位模糊的影响，可用

于高度非连续变化、结构复杂的样品测量［41］，是

目前应用最广泛且成熟的显微干涉测量方法；白

光干涉光谱法以零光程差位置作为参考点，测量

不受相位模糊的影响，扩展了测量范围，与垂直

扫描白光干涉法相比，测量不需要垂直扫描过程，

提高了测量效率［42］。

1.3.2.1　垂直扫描白光干涉法

垂直扫描白光干涉法使用相机接收白光干涉

信号，通过检测具有表面高度依赖性的条纹对比

度，实现表面形貌的恢复。相干峰探测算法是垂

直扫描白光干涉法的核心，主要可分为时域和频

域算法，其中频域算法具有高精度的特点，是相

干峰探测算法的热门研究方向。Gianto 等人［43］分

析了四种相干峰检测算法，通过建立理论模型仿

真了垂直扫描白光干涉信号，向仿真信号中加入

非线性偏置和高斯噪声，评价不同算法检测相干

图3　显微干涉法的系统结构示意图

Fig.3　Schematic diagram of microscopic interferometers

图2　显微结构光照明法系统结构及原理示意图[27]

Fig.2　Schematic diagram of structured‑illumination microscopy[27]
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峰位置的准确性。除此之外，还有一些创新性的

相干峰检测算法的提出，如模板匹配法［44-45］、不

同检测算法间的结合［46-47］等，都在不同程度上实

现了测量速度、测量精度等方面的提升。

垂直扫描白光干涉法的应用限制主要为机械

扫描过程影响了测量效率，且扫描步长需要满足

采样定理以保证精度。因此，提升测量速度、减

少或移除机械扫描过程是研究的主要方向。Jeon等

人［48］搭建了基于空间相移的垂直扫描白光干涉系

统，如图 4 （a），通过偏振相机获取具有不同相移

量的信号，根据强度计算条纹对比度。图 4 （b），

4（c）为扫描步距 600 nm时的扫描信号和对比度曲

线提取结果，可以看出此方法的步距不受采样定

理的限制，同时，能够使用非等间隔的扫描步距，

测量速度有较大的提升。Pavliček 等人［49］基于焦

距可调谐透镜搭建了垂直扫描白光干涉系统，通

过标定确定光程差和电压变化的线性关系，实现

了无机械扫描的测量。

由于干涉法容易受到周围环境的影响 （如振

动、气流和温度变化），较难应用于工业现场，因

此振动补偿技术的相关研究也得到了广泛关

注［50-51］，可分为被动补偿方法和主动补偿方

法［52-55］。Tereschenko等人［54］实现了针对垂直扫描

白光干涉法的被动补偿技术，搭建了迈克尔逊型

干涉仪，以共光路为基础，集成了以红外激光为

光源的单点式参考干涉光路，两种不同波长的光

由滤光片分离。由于两个干涉光路受到相似的振

动影响，测量完成后根据单点式参考干涉光路的

测量结果，对失真的垂直扫描白光干涉信号进行

重新排序插值，实现信号的重建。

1.3.2.2　白光干涉光谱法

白光干涉光谱法的系统中使用狭缝、衍射光

栅等器件，将白光干涉信号在谱域展开，再由探

测器接收。传统白光干涉光谱法是单点式测量方

法，因此一些研究致力于开发线轮廓［56-57］和区域

形貌［51，58］的测量系统。Guo 等人［56］搭建了线轮

廓测量的白光干涉光谱系统，如图 5 （a） 所示。

样品和参考镜表面反射的测量光和参考光发生干

涉，空间位置某一测量线的光通过狭缝，再经过

衍射光栅发生色散并由光谱相机接收，光谱相机

中形成波长-测量位置坐标系，即每一行为空间点

的白光干涉光谱信号。线测量的白光干涉光谱系

统可以应用于“卷对卷”的测量。

为进一步实现区域形貌的测量，研究者提出

了基于波长扫描的白光干涉光谱法。Guo 等人［51］

使用声光可调滤波器（AOTF）实现波长扫描，搭

建的白光干涉光谱系统如图 5 （b）所示。根据驱

动AOTF的电信号频率和波数的对应关系，能够获

取相机中每个像素点的白光干涉光谱信号，实现

样品表面的区域形貌测量。但光源模块价格较昂

贵，AOTF对光源强度的衰减较大，需使用高功率

白光光源，同时，输出波长的半峰宽等因素会影

响测量精度。

光学频率梳以相等的时间间隔发射一系列的超

短光脉冲，在频域上表现为等间隔分布的窄线宽

光学纵模组成的宽光谱，因此光学频率梳与干涉

图4　基于空间相移的垂直扫描白光干涉系统[48]

Fig.4　Vertical scanning white light interferometer based on spatial phase shifting[48]
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光谱法的结合，与传统光源相比能够实现更大范

围的表面形貌测量［59］，但由于设备价格昂贵、系

统结构复杂，还未见应用于工业现场的相关报道。

1.4　变焦法

变焦法将光学显微测量系统的小景深特点和

垂直扫描相结合，在样品高度与聚焦状态间建立

联系，相关的国际 ISO 规范标准于 2015 年制定。

图 6 所示为系统结构及测量原理示意图［14］，由于

物镜的景深较小、视场内各像素点的样品高度不

同，因此图像中只有部分像素点为聚焦状态。在

垂直扫描过程中采集不同聚焦程度的图像，计算

依赖表面高度的聚焦评价曲线，实现表面形貌的

测量［12］。但由于被测表面需要具有足够的纹理信

息用以识别聚焦状态，所以被测表面的粗糙度参

数 Sa应大于 15 nm［16］才能获得良好的测量效果，

因此该方法无法测量低反射率、纹理信息欠缺的

表面。

变焦法的测量精度和物镜的景深有关，具有

鲁棒性强和可测量粗糙、大斜率表面的特点，被

广泛应用于精密制造、增材制造和航空航天等领

域。近期相关研究从方法研究和应用研究两方面

进行总结。

1.4.1　方法研究

聚焦评价函数用于评价聚焦状态，是变焦法

能够实现准确测量的关键，因此相关研究从变焦

法提出至今一直在进行，主要包括：改进传统算

法中的算子［60］、提出全新的算法［61-63］以及评价函

数中自适应窗［60，64］等，目的是提升聚焦评价的精

度、提高算法对噪声的鲁棒性。Pertuz 等人［65］根

据实现原理将聚焦评价函数分为六类，并提出了

评价聚焦评价函数性能的参数，包括窗口尺寸敏

感性、噪声鲁棒性和图像对比度的敏感性等。

变焦法通过识别垂直扫描过程中的聚焦状态

恢复表面形貌，因此无法测量低反射率、纹理信

息欠缺的表面/界面。为克服这一限制，变焦法中

引入了调制照明的方式，通过投影的图案增加表

面纹理信息，从而增加垂直扫描过程中对比度的

变化，因此又被称为基于主动照明方式的变焦

法［66-67］。图 7所示为分别使用基于主动照明方式的

变焦法和传统变焦法的MEMS器件的表面形貌测量

结果，可以看出两种照明方式的平面部分测量结

果有明显差异。

1.4.2　应用研究

加工过程中对工件进行离线测量的检测方式

效率较低，在线或在机的测量能够实现闭环控制

和早期缺陷检测，节约时间成本，因此变焦法的

系统研究主要围绕着小型化、自动化以及实现更

图5　白光干涉光谱系统结构示意图

Fig.5　Schematic diagram of white-light spectral microscopic 
interferometer
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灵活测量等方面开展。Santoso等人［68-69］构建了紧

凑型变焦测量系统，如图 8所示，系统整体长度为

250 mm，圆柱外壳直径为 80 mm，对比传统系统

结构，紧凑型系统极大地缩小了体积，可用于不

同类型机床加工现场的在机测量，节约了时间和

成本。

Riedl 和 Danzl 等人［70-71］构建了基于协作机器

人的变焦测量系统，对比传统的工业机器人，协

作机器人能够实现多角度定位，一定程度上减小

了复杂几何形状的表面对光学测量方法的限制，

该系统已成功应用于生产线上刀具的原位检测，

实现了刀具出厂的质量检测和加工过程中的磨损

量化。

变焦法的最大可测量斜率达到 87°［72］，因此被

广泛应用于表面大斜率、粗糙样品的测量。金属

增材制造样品具有表面对比度差、深宽比高和大

斜率等特征，Newton等人［14］使用变焦法测量了此

类增材制造样品的表面形貌。Tian等人［11］使用变

焦法测量了车刀的表面形貌，结合国际 ISO规范标

准中磨损参数的定义，提取切削刃的磨损参数，

并对比了不同加工参数的磨损情况。除此之外，

还有一些刀具 （如铣刀）［72］、孔洞类样品的测量

研究。

图8　紧凑型变焦法的测量系统[69]

Fig.8　Compact focus variation microscope

图6　变焦法系统结构及测量原理示意图[14]

Fig.6　Schematic diagram of focus variation method[14]

图7　MEMS器件的测量结果[67]

Fig.7　Measurement results of MEMS sample using focus 
variation method[67]
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1.5　对比总结

通过查阅文献和商业化设备中的指标，对上

述光学表面形貌测量方法进行简单总结，如表 1所

示，可以看出不同测量方法有各自的特点和应用

场合。共聚焦法的垂直分辨力和物镜的数值孔径

相关，能够应用于水平分辨力要求较高的场合；

显微结构光照明法的垂直分辨力同样和数值孔径

相关，能够测量低反射率、透明的样品；显微干

涉法对于高精度测量的应用场合具有无可替代的

地位，其中的白光干涉法不受相位模糊的限制，

可用于高度非连续变化、结构复杂样品表面形貌

的测量，但对大斜率表面具有一定的测量限制，

测量易受环境干扰；变焦法具有对环境干扰的鲁

棒性强、可测量大斜率和粗糙表面的特点，但不

适用于高精度的测量。

2　薄膜参数的光学测量方法

在第四产业时代，薄膜结构对于发展更智能、

更高端的设备具有重要意义，因此针对其的测量

手段至关重要［73-74］，待测量参数通常包括薄膜厚

度、均匀性和折射率。光学方法是较成熟的检测

手段，具有较高的可靠性和精度，主要包括椭圆

偏振法、反射光谱法、共聚焦法和白光干涉法。

2.1　椭圆偏振法

椭圆偏振法［75-77］是商业化最普及和最可靠的

方法，通常用来作为薄膜折射率和厚度测量的高

精度基准，其测量原理主要基于线偏振光从样品

表面反射后光的相对振幅和相位发生的变化。光

谱型椭偏仪对比单色光椭偏仪，能够收集更多的

表面信息，实现更可靠的薄膜折射率和厚度测量，

但由于系统中通常包含旋转偏振组件来实现入射

光各种偏振态的设置，机械运动会带来测量的不

稳定和测量时间较长的问题，因此近期的相关研

究主要围绕去除机械运动过程、缩短测量时间等

方面开展。

Li 等人［78］搭建了基于 45°双驱动对称光弹性

调制器的椭偏系统，测量过程中无需机械运动过

程，实验结果证明了系统的高重复性和灵敏度，

采集速度可达 1毫秒/点。Kim 等人［79］实现了空间

相位延迟光谱椭偏系统，单次数据采集后即可提

取角度信息并有希望发展为实时测量系统。除此

之外，成像式光谱椭偏仪［80-82］的研究也得到了广

泛关注。Kim 等人［82］通过使用物镜和成像光谱仪

构建系统，单次测量即可获得薄膜厚度的线轮廓，

进而通过扫描获取薄膜厚度的三维轮廓，系统结

构和测量结果如图9所示。

椭圆偏振法测量的薄膜厚度通常小于 1 μm，

为实现薄膜折射率和厚度的同时测量，需要已知

材料的色散模型［83］，难以实现没有组分信息情况

下的测量。拟合结果受初值准确性的影响较大，

因此需要较准确的折射率和厚度初值的先验知识，

否则拟合易陷入局部最优。除此之外，椭圆偏振

法的系统采用倾斜双臂结构，系统较复杂难以和

其他表面形貌测量方法集成。

2.2　反射光谱法

反射光谱法［84-86］是常用的、已商业化普及的

薄膜参数测量方法，与椭偏法相比，其系统结构

简单、测量速度快，测量原理为：光束由样品表

面反射后，光谱的相对强度发生变化，通过测量

反射光谱和由模型得到的理论反射光谱间的拟合，

实现折射率和厚度的测量。传统反射光谱法是单

点式测量，为提高测量效率，一些研究［84，87-88］致

力于开发成像式反射光谱法，实现薄膜厚度的三

维轮廓测量。Kim 等人［87］搭建了成像式反射光谱

表1　光学表面形貌测量方法的特点及应用场合的对比

Tab.1　Comparison of characteristics and application of optical methods for surface topography measurement
方法

共聚焦法

显微结构光照明法

显微干涉法

变焦法

特点

垂直分辨力与物镜数值孔径相关，最高可达1 nm
垂直分辨力与物镜数值孔径相关，最高可达10 nm
垂直分辨力与物镜数值孔径无关，优于1 nm；
测量过程易受环境干扰

垂直分辨力与物镜数值孔径相关；环境干扰的鲁棒性强

应用场合

水平分辨力要求较高；表面斜率小于72°
低反射率、透明样品

纳米级高精度；不适用于测量大斜率表面

不适用于高精度测量；能够测量大斜率、粗
糙表面，可测量最大斜率达87°
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系统，如图10所示，使用AOTF实现波长扫描，通

过物镜显微成像，实现了 640 × 480像素大小的薄

膜厚度的三维轮廓测量。

由于系统结构简单、测量精度高，反射光谱

法作为经济、高效的薄膜折射率和厚度的测量方

法，被广泛应用于工业和生物领域［89-90］，如在薄

膜制备过程中的实时监控等。但与椭圆偏振法的

应用限制相同，为实现薄膜折射率和厚度的同时

测量，需要材料色散模型、折射率和厚度初值的

先验知识，且拟合结果受初值准确性的影响较大。

2.3　共聚焦法

共聚焦法通过检测垂直扫描过程中的样品表

图10　成像式反射光谱法[87]

Fig.10　Imaging spectroscopic reflectometry

图9　成像式椭偏仪[82]

Fig.9　Imaging ellipsometry[82]
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面位于焦平面的位置实现表面形貌的检测，同理，

能够通过分离薄膜内部各界面的峰值信号［91-92］实

现薄膜厚度的测量。该方法结构简单、易操作，

常应用于工业领域的微气泡、透明板等样品的测

量。由于薄膜和空气折射率的差异，光束在这两

种介质的交界处会发生折射，因此扫描位移和薄

膜实际厚度值不匹配。Choi等人［93］基于几何模型

实现了单层/双层薄膜厚度的测量，原理如图 11所

示。对于单层薄膜，当光束移动 Δz的位移量时，

薄膜厚度 t可表示为

t = Δz tanθ1tanθ2
= Δz n2

n1

1 - ( )sinθ1
n2

2

1 - ( )sinθ1
n1

2 = Δz n22 - NA2

n21 - NA2 （1）

式中：NA为物镜的数值孔径；θ1 为光束入射角度；

θ2为光束折射角度；n1 和 n2 分别为介质的折射率。

当物镜数值较小时，可以简化为 t = n2·Δz，同理亦

可得双层薄膜厚度的计算公式。

共聚焦法无法实现折射率和厚度的同时测量，

为克服这一局限性，Ilev 等人［94］搭建了双光纤探

头的共聚焦测量系统。两个独立光纤探头的焦点

保证重合，由几何模型计算薄膜的折射率和厚度，

并分析了影响测量精度的因素，如多模光纤的噪

声等。受物镜景深的影响，共聚焦法在薄膜高精

度测量领域的应用受到一定限制。

2.4　白光干涉法

白光干涉测量技术中，干涉光会携带样品表

面信息对其中的一些参数进行解算，从而获得薄

膜的折射率和厚度。大多数薄膜测量的研究工作

围绕垂直扫描白光干涉法和白光干涉光谱法展开，

垂直扫描白光干涉法由于能实现高精度的表面形

貌测量而得到广泛关注。当测量薄膜样品时，信

号中包含分别来自于上表面和下表面的两个相干

峰，通过在时域或频域建立理论模型［95-101］，进行

测量值和由模型得到的理论值间的拟合，从而实

现薄膜折射率和厚度的测量。

垂直扫描白光干涉信号进行频域变换后获得

了波数-强度的关系，通过建立薄膜的反射光谱理

论模型，进行测量值和理论值的拟合，能够实现

折射率和厚度的测量，主要可分为基于傅里叶相

位、幅值、相位与幅值的组合参数等方法。Li 等
人［95］对垂直扫描白光干涉信号进行傅里叶变换，

进行由反射光谱模型得到的理论值和测量值间的

拟合，获得薄膜的折射率和厚度，并研究了光源

强度标定、波数和基底折射率的准确性对测量的

影响。拟合情况如图 12 所示，测量结果与椭圆偏

振法相比，差异在 1%以内，且通过逐个像素点的

计算实现高水平分辨力的测量。

Dong 等人［99］ 对基于傅里叶变换的振幅和相

位等参数方法的灵敏度进行了对比，研究了薄膜

折射率和厚度、物镜数值孔径和光谱范围对测量

结果的影响。此类方法和反射光谱法的应用限制

相同，需要预先已知材料的色散模型以及用于非

线性拟合的折射率和较精确的厚度初值，虽然能

够实现薄膜厚度的三维轮廓的测量，但对相机中

每个像素点都进行非线性拟合的计算效率较低。

除此之外，上述方法中扫描器的精度、光源稳定

性、照明的均匀性以及预标定过程的准确性，都

会影响所提取反射光谱的准确性，从而影响测量

精度。
白光干涉光谱法具有能够测量绝对距离的特

点，一些透射式测量方法通过对比光路中放置与

移除薄膜样品的绝对距离差异，建立方程计算折

射率和厚度。图 13 所示为透射式测量方法较经典

的系统结构及测量原理的示意图［102］，通过测量无

样品时的光程差OPD1、放置样品和挡片 2 时的光

程差OPD2 和OPD3、仅放置样品的光程差OPD4，

图11　共聚焦法薄膜测量原理示意图[93]

Fig.11　Principle of film thickness measurement 
by confocal method

·· 38



计 测 技 术 综合评述

建立方程

  
OPD1 = L2 - L1
OPD2 = L3 - L1
OPD3 = L3 - L1 + Nst
OPD4 = L2 + ( )Ns - 1 t - L1

（2）

通过联立方程，可获得薄膜的折射率Ns和厚

度 t，最终实现了 BK7 （硼硅酸玻璃）和紫外熔融

石英等样品的测量。在此基础上，还有一些研究

围绕测量不确定度的分析［103-104］、实现多层薄膜物

理厚度的测量方法［105］、实现多层薄膜折射率和厚

度的同时测量［106］等方面展开。可以看出，透射式

测量法比较适用于厚膜的测量，尚无法测量带基

底的薄膜。由于需要进行光束的对准，透射式测

量法中系统使用的光源主要为超辐射发光二极管

和飞秒激光器，其中飞秒激光光学频率梳具有更

高的空间相干性［107-108］，但设备价格较昂贵。

对于包含基底薄膜的测量，Ghim 等人［109］搭

建了基于偏振原理的白光光谱干涉系统，通过系

统结构设置分离薄膜自身产生的干涉信号和薄膜

与参考镜产生的干涉信号，建立方程实现折射率

和厚度的解耦。该方法无需机械扫描过程，对外

界振动有一定的抑制能力，能够实现折射率和厚

度的快速测量，但系统包含两个光谱仪和若干偏

振光学元件，结构复杂、成本较高。

白光干涉光谱信号的相位和波数间具有一定

的相关关系［107-110］，测量平面镜时，解包裹相位关

于波数呈线性关系。测量薄膜样品时，受薄膜内

部多次反射的影响，解包裹相位中会包含非线性

部分［110］，且仅与薄膜光学属性相关。因此在白光

干涉光谱法中，一些测量方法通过构建非线性相

位的理论模型，对测量和理论的非线性相位进行

拟合，获得待测量参数［111-113］。由于使用白光干涉

光谱信号的相位信息而非强度信息，此类方法具

有良好的稳定性和准确性，但非线性拟合计算对

图12　垂直扫描白光干涉法测量薄膜[95]

Fig.12　Measurement of film by vertical scanning white light interferometry[95]

图13　透射式白光干涉光谱法测量原理示意图[102]

Fig.13　White-light spectral microscopic interferometer for 
transparent film measurement[102]
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拟合参数的初值精度具有一定的要求，且由于折

射率和厚度在理论模型中的耦合关系，这类方法

主要用于已知折射率时厚度的测量。

2.5　对比总结

对上述光学薄膜测量方法的特点及应用场合

进行简单总结，如表 2所示，椭圆偏振法和反射光

谱法是商业化应用最广泛的经典方法，测量结果

经常被用作高精度的测量基准，但椭圆偏振法的

系统结构复杂难以和其他测量方法集成，两种测

量方法都需要材料色散模型、折射率和厚度初值

的先验知识，拟合结果受初值影响大。共聚焦法

的测量精度由物镜数值孔径决定，难以实现薄膜

折射率和厚度的同时测量。白光干涉法中干涉信

号的强度、相位等参数能够和薄膜光学属性建立

关系，具有开发新方法的可能性，同时能够实现

薄膜表面/界面的形貌测量。

3　发展趋势

目前，微纳制造技术加工的表面具有结构日

益小型化、特征日益复杂化的发展趋势［114-115］，如

图 14 所示，而不同测量方法有各自的特点和适用

场合；同时，表面形貌和薄膜测量设备通常需要

分别使用，带来了测量效率低、难以实现空间位

置的匹配等问题。因此，开发多模式的测量系统

对满足不同精度和场合的测量需求、解决表面计

量技术中的复杂问题具有重要意义。

表2　光学薄膜测量方法的特点及应用场合的对比

Tab.2　Comparison of characteristics and application of optical methods for film measurement
方法

椭圆偏振法

反射光谱法

共聚焦法

白光干涉法

特点

测量精度高、系统结构复杂

测量精度高、系统结构简单

测量精度受限；
折射率和厚度同时测量需特殊系统结构

测量精度高，多为基于理论模型拟合；
方法具有多变性

应用场合

特别适合测量纳米级薄膜；测量薄膜厚度通常小于 1 μm；
已知材料色散模型、折射率和厚度初值先验知识

薄膜厚度测量范围大，可达 15 nm～250 μm*；已知材料色
散模型、折射率和厚度初值先验知识

可测量毫米级薄膜；不适用于高精度测量

不适用于测量纳米级薄膜；能够测量薄膜表面/界面形貌

注：“*”为Filmetrics公司制造的，F20-EXR型号的商业化反射光谱仪。

图14　多模式测量系统发展的迫切需求

Fig.14　Development requirements of multi‑mode measurement system
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表面形貌的光学测量方法有各自的特点和应

用场合，为满足不同场景的测量需求，许多商业

化公司进行了多模式测量系统的开发。美国 KLA
公司开发了型号 Zeta‑20的多模式光学轮廓仪，显

微结构光照明法和垂直扫描白光干涉法是系统的

核心方法。同时进一步开发了面向晶圆检测的光

学轮廓仪（型号 Zeta‑388），在实现多模式检测功

能的基础上，配备了机械臂实现全自动的晶圆检

测。西班牙 Sensofar公司开发了型号 S‑neox的多模

式光学轮廓仪，集成了干涉法、共聚焦法和变焦法

等测量功能。可见，对于表面形貌的测量，国外公

司的多模式光学测量系统的开发已取得了一定的成

果，但仪器价格昂贵，可达数十万至上百万元。

薄膜多模式测量方法的相关研究，主要集中

于白光干涉法和其他薄膜测量方法的结合［116-123］。

Yun等人［123］将白光干涉光谱法和椭偏法结合，系

统结构如图 15 所示，通过快门实现两种测量模式

的切换，使用椭偏法测量薄膜各层的厚度，并将

测量结果用于分离白光干涉光谱法中薄膜表面产

生的相位和薄膜本身产生的相位。最终实现了四

层薄膜各界面厚度的线轮廓测量，并通过扫描获

得了薄膜各层厚度的三维轮廓。从图 15 （a）可以

看出，测量光束经过了两次样品表面的反射，因

此相应的模型也随之进行了修改。Kim等人［116］在

此基础上进行了改进，使用空间相位延迟器代替

旋转偏振组件，能够实现实时的测量。除此之外，

还有白光干涉法和反射光谱法结合［117，119，122］、白光

干涉法和共聚焦法结合［120-121］等多模式测量方法。

我国有部分研究单位在进行多模式光学测量

系统的开发，如天津大学［51］等，但起步较晚，距

离形成商业化仪器有一定差距。

4　总结

本文对表面形貌和薄膜的光学测量方法进行

了综述，主要围绕基本原理、系统结构和研究进

展等方面展开，并指出了微纳检测技术的发展趋

势是开发多模式测量系统。主要内容可总结为以

下几个方面：

1）综述了表面形貌光学测量方法，介绍了共

聚焦法、显微结构光照明法、显微干涉法和变焦

法，并对这些方法的特点、应用场合等方面进行

了详细的总结和对比。共聚焦法的水平分辨能力

较高；显微结构光照明法能够实现低反射率、透

明样品表面形貌的测量；显微干涉法的垂直分辨

力优于 1 nm，在高精度测量的应用场合具有重要

地位；变焦法能够测量大斜率、粗糙的表面。表

面形貌方法的研究趋势为提高测量精度、提升测

量速度、增强复杂表面的可测性。

2）综述了薄膜参数光学测量方法，介绍了椭

圆偏振法、反射光谱法、共聚焦法和白光干涉法，

总结和对比了不同方法的特点和应用场合。椭圆

偏振法和反射光谱法的商业化应用广泛、测量精

度高；共聚焦法能够测量毫米级的薄膜；白光干

涉法多为基于理论模型拟合的方法，测量精度高，

并且能够实现薄膜表面/界面形貌的测量。薄膜参

数测量方法的研究趋势是解决一些新型薄膜材料

的测量问题，如材料的色散模型、折射率和厚度

初值未知时的测量。

3）分析了微纳检测技术的发展趋势，针对目

前表面结构日益小型化、特征日益复杂化的现状，

以及使用多种方法/设备进行测量带来的效率低、

图15　基于白光干涉光谱法和椭偏法的多模式

薄膜测量系统[123]

Fig.15　Multi‑mode film measurement system combining
white‑light interferometry and ellipsometry
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难以实现空间位置的匹配等问题，本文指出了开发

多模式光学测量系统是微纳检测技术的发展趋势。

目前我国急需自主开发具有高精度、高适应性的

多模式光学测量系统，破解“卡脖子”的难题。
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