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多层微纳薄膜的高精度检测技术进展

祝源浩，董佳琦，宋有建*，胡明列
（天津大学 精密仪器与光电子工程学院 光电信息技术教育部重点实验室，天津 300072）

摘 要：在半导体、机械加工等行业中广泛应用的多层微纳薄膜通常是由数个纳米厚度的单层膜叠加

形成的，在其制造过程中，由于工艺条件所限，薄膜厚度的均匀性会出现误差，进而影响其性能。因此薄膜

厚度的准确测量至关重要，亟需一种无损、高精度、快速的检测技术对薄膜的厚度及其均匀性进行测量、检

测。回顾近年来多层膜在不同领域的应用现状，分析了目前应用于多层膜厚度测量的技术（如X射线衍射

等）及其不足，以及椭圆偏振法技术的研究进展，最后介绍了机器学习在厚度测量中的应用，并对未来机器

学习与测量结合的前景进行了展望。
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Review of high precision measurements of multilayer micro-nano films
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Abstract: Multilayer micro nano films widely used in semiconductor, mechanical processing and other industries are usually 
formed by superposition of several single-layer films with nanometer thickness. Due to the limitations of process conditions in the 
manufacturing process, the film thickness may have uniformity errors, which will affect the performance of the films. Therefore, the ac⁃
curate measurement of the film thickness is very important, and a nondestructive, high-precision and fast detection technology is ur⁃
gently needed to measure and detect the thickness and uniformity of the film. This paper reviews the application status of multilayer 
films in different fields in recent years, analyzes the current technologies of multilayer thickness measurement, such as X-ray diffrac⁃
tion, and their shortcomings, and also reviews the research progress of ellipsometry. Finally, the application of machine learning in 
thickness measurement is introduced, and the prospect of the combination of machine learning and measurement in the future is dis⁃
cussed.
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0　引言

随着制造业的发展与科技水平的进步，多层

微纳薄膜广泛应用于半导体制造［1］、航空航天［2］、

核工业［3］、医疗仪器［4］、光学器件［5］等领域。多

层微纳薄膜通常是由数个纳米厚度的单层膜叠加

形成，由于工艺条件所限，在制造过程中会使薄

膜厚度的准确性以及均匀性偏移，会严重影响其

性能，因此，对薄膜厚度进行准确快速测量尤为

重要。迄今为止，已经出现了各种方法来测量多
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层薄膜材料的厚度［6］，例如台阶法［7］、透射电子

显微镜［8］等。这些常用的厚度测试方法，具有高

分辨力的优点，然而由于检测过程中有破坏性以

及检测时间过长，这些技术无法用于快速检查或

者对薄膜生长状态的监测。

无损检测可以在不破坏材料基本结构，不影

响材料性能的前提下，对材料的表面、厚度等进

行检测和评价，以评估产品参数性能是否满足设

计需求［9］。随着现代工业的快速发展和产品线的

需求，对无损检测技术的要求也随之提高。亟需

一种快速、精准、便捷的无损检测方式用于生产

中的实时监测。本文通过介绍多层微纳薄膜的应

用现状，分析现有的无损检测技术优点与缺点，

对未来监测薄膜生产的方式进行了展望。

1　多层微纳薄膜的应用现状

薄膜是元素沉积在基底材料上形成的特殊二

维材料。由于厚度尺寸远小于其他方向，薄膜会

表现出一些特殊的理化性质，因而在各领域都有

着广泛的应用［10］。不同领域需要多层薄膜的功能

特性不同，因而制造材料、结构等也有很大差异。

可根据材料种类的不同分为金属薄膜、合金薄膜、

半导体薄膜等；也可以根据性质的不同分为电学

薄膜、光学薄膜、硬质薄膜与耐蚀膜等［7］。

半导体领域通常需要容量高、体积小的储存

设备来储存数据。目前采用二维结构的储存设备

已接近极限，相邻存储单元之间的干扰难以克服，

因而出现了采取三维结构的闪存设备［11］。

3D NOT-AND （NAND）闪存器件是目前商业

上最成功的 3D 半导体器件，如图 1 所示，通过垂

直堆叠数百个厚度在纳米量级的半导体层，提供

比二维结构闪存设备更好的效果。但是在三维闪

存器件的制造中，制造工艺不可避免地会在材料

层中产生应力，从而导致材料的微小形变，引起

厚度与表面形状的变化。即使每层的厚度变化很

小，当层数增加时，最终产品的电路性能也会受

到一定的影响［13-14］。因此准确测量每层的厚度对

防止半导体层不均匀沉积至关重要。目前这类薄

膜采用的材料为半导体，金属卤化物或二氧化硅，

单层厚度通常小于1 nm，层数在100层以上。

极紫外光刻技术在芯片制造中被广泛采用，

作为极紫外光刻技术中极为重要的环节，Mo/Si多
层膜技术的目标是实现高反射率、膜厚高均匀性

以及高稳定性等［15-16］。Mo/Si多层膜膜层厚度分布

不均匀会在光学元件面形上引入额外像差，为了

保证光学系统的成像质量，必须严格控制多层膜

引起的厚度变化。为了达到近衍射极限分辨力要

求，以EUVL两镜系统为例，多层膜的贡献量需要

控制在 0. 1 nm （RMS 值） 以内，相应多层膜膜厚

均匀性检测指标需要优于 0. 05 nm （RMS 值）。对

于面向产业化的EUVL六镜系统，多层膜贡献量控

制及检测精度要求更为苛刻［17］。

在机械加工制造领域，对于各种刀具的使用

条件越来越严苛，尤其对使用于干切削与高速切

削工艺中的刀具提出了更高的要求。氮化钛、氮

化铝等金属氮化物薄膜具有硬度高、耐磨性好等

优点，附在刀具上能够明显提高硬度和耐磨性

能［18］，但是由于单层结构过于单一，性能无法满

足更高的要求。因此美国伊利诺大学的 Koehler于
1970年首先提出了纳米多层膜的构想［19］，通过在

垂直于基板的方向上堆叠不同材料，有效提升薄

膜的硬度性能以及使用寿命。多层微纳膜相对于

单层膜来说，有着更好的摩擦性能与机械性能［20］，

采用的材料通常为金属、金属氮化物或类金刚石

碳单质薄膜，单层薄膜的厚度小于 10 nm，层数超

过200层。

涂层作为与薄膜结构相似的材料，可以在恶

劣的外部环境下保护设备不受损坏，使其能够安

全有效地工作。目前，涂层技术已经在医疗器械、

航空航天等领域得到了广泛的应用［21-22］。但由于

涂层喷涂工艺水平不高，难以保证涂层材料的均

匀覆盖和涂层厚度的准确性。为保证涂层能够满

图1　3D NAND闪存设备示意图[12]

Fig.1　Schematic diagram of 3D NAND flash memory device[12]
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足应用需求，需要检测装置对涂层厚度进行评定。

不同的设备对涂层厚度的要求不同，需要根据其所

实现的具体功能来决定。涂层厚度往往大于薄膜材

料，处于μm至nm量级。而涂层覆盖不均匀，过薄

过厚都会导致涂层性能大大降低。涂层材料根据不

同的用途形成不同种类，目前包含的种类有非导

电陶瓷、有机材料涂层、导电复合材料涂层等［23］。

基于纳米化学合成法制备的新型二维材料，

具有完全不同于块体材料的丰富物理化学性能，

应用十分广泛，需要有效的表征分析方法和手段

来揭示二维纳米材料的尺寸、缺陷等［24］。新型纳

米材料的研发也需要更准确的特征表征。因此，

对材料进行清晰、精确的表征对理解其结构特征

和功能属性十分重要。

2　薄膜制备方法

目前薄膜制备常用的方法为物理气相沉积

（Physical Vapor Deposition，PVD）和化学气相沉积

（Chemical Vapor Deposition，CVD）［25］，两种方法

都是气相生长的化工技术，通过将原材料气体引

入反应腔体，利用高温下化学反应或磁控溅射、

离子镀方式在基底表面沉积形成薄膜。使用这些

方式制备的薄膜附着力好、沉积速率快、工艺流

程简单，应用广泛［26］。

原子层沉积 （Atomic layer deposition， ALD）
是一种在衬底上制备高质量材料薄膜的技术，优

点为厚度控制精确和均匀性高，在薄膜封装领域

有巨大的应用潜力［27］。ALD已广泛应用于半导体、

泛半导体、环境与能源等新兴领域，并逐渐成为

未来智能制造不可或缺的一部分［28］。ALD 依赖于

连续使用以循环方式依次发生的自终止气固化学

反应。典型的ALD循环如图 2所示，分为两个半循

环，第一个半循环包括前体分子在活化表面上的

吸附，以及清除挥发性反应副产物和过量前体，

在第一个半循环后，前体的亚单层已经通过化学

反应吸附在活化表面上。在第二个半循环期间，

活化表面上的单亚层分子与反应物分子作用，形

成沉积薄膜。第二个半周期通过另一个吹扫步骤

完成，以去除挥发性反应副产物和过量的反应物。

在整个 ALD 循环后，沉积材料的亚单层，表面基

团再次与循环开始时相似，随后，可以重复该循

环以沉积具有目标厚度的薄膜。

在前驱分子与活化基底反应过程和反应物与

前驱分子反应过程中，需要对生长薄膜厚度进行

实时测量以判断反应是否完成。同时也可以根据

测量结果调整温度、气压等参数，控制沉积速率

和薄膜性能。因此需要在线测量方法对沉积过程

进行实时监控。

3　离线检测方式分析

迄今为止，各类先进的表征技术已广泛应用

在微纳薄膜的研究实践中［29］，且随着科研人员的

研究和探索，不断有新的测量技术和理论出现，

使测量速度、精确度逐渐提升，测量方式也由有

损变为无损。薄膜材料因用途不同使其性质不同，

厚度也有很大差异，因而没有一个测量方式可以

应用于所有薄膜检测，需要根据薄膜材料、厚度

范围、精确度等因素综合选择。

3.1　台阶法

台阶法也称探针测量法，诞生于 20世纪 30年

代，测量原理是利用一根探针在被探测物体表面

移动得到样品的变化，以获得厚度测量结果［30］。

图2　典型ALD过程

Fig.2　Typical ALD process
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台阶法由于具有测量精度高、测量范围大、稳定

性好等优点，目前仍在使用。美国 KLA Tencor 公
司生产的P-16+型号的测量仪器，分辨力最大可以

达到 0. 001 nm［29］。探针在划过物体表面时不可避

免地会造成损伤，而探测测量的量是相对厚度变

化，因此必须露出基底以得到薄膜厚度，这使应

用场合受到很大限制［29］。

3.2　X射线衍射法

X射线衍射作为一种很常用的材料结构分析方

法，可以简单高效地分析材料内部晶体结构，应

用广泛［25，31］。其测量原理是利用 X射线照射进入

晶体材料时，晶格原子内的自由电子在入射线束

电场的作用下围绕其平衡位置振动，同时对外辐

射同频的电磁波［32］。原子的规则性周期排列导致

部分原子散射波在特定的方向上发生相互干涉增

强，从而出现特定的衍射花样。合成波的强度与

方向直接相关，通过收集晶体材料对X射线的衍射

信息，可以对晶体内部的结构特性进行分析，同时

也可以对材料组成元素进行定性和定量的分析［33］。

相较于单层膜材料，多层膜材料由于其内部

含有周期一定的重复结构，因而衍射峰较窄，分

辨力更高，甚至可达到 0. 01 nm［35］，如图 3所示。

而薄膜材料的厚度减小到 nm 量级时，入射X射线

束在薄膜中的光程变得极短，产生的衍射信号微

弱，不易被探测器收集检测。同时X射线具有很高

的穿透能力，入射X射线很容易穿透薄膜材料照射

到基材并与基材发生衍射，产生强烈的衍射信号。

强度的差异导致薄膜的信号被淹没，无法准确分

离。为了克服缺点，通常将 X射线的入射角减

小［36］从而增大其在材料中的光程，可以有效降低

基底材料的干扰，也可以引入入射线的角度与射线

强度参量，对样品进行多维衍射，实现多参量

测量［37］。

3.3　电子显微镜

电子显微镜的原理是利用高速电子束代替光

束进行成像，由于电子的波长远远小于光波，因

此可以得到比传统光学显示器更好的分辨力，放

大倍数可以从 5倍至 1000000倍，甚至更高倍，极

限分辨力可达0. 2 nm［38］。

扫描电子显微镜（Scanning Electron Microscope，
SEM）是通过电子束与样品表面的相互作用来获取

样品表面状态、晶体结构等信息。目前利用二次

电子信号成像扫描电子显微镜的分辨力可以达到

原子级别，同时具有高放大倍数、制样简单等

优点［38］。

透射电子显微镜 （Transmission Electron Mi⁃
croscopy，TEM）是利用电磁透镜对电子束聚焦进

行成像。当电子束透过样品时，内部携带了结构

信息［39］，电子束出射后经物镜聚焦后成像，从像

中同样可以得到薄层材料的尺寸，结晶性等参数。

透射电子显微镜的分辨力远高于扫描电子显微镜。

2008 年，美国伯克利大学研发了分辨力可以达到

0. 05 nm 的球差矫正 TEM［40］，在低加速电压时，

TEM 分辨能力较弱，但仍可以达到 0. 14 nm［41］。

因此，透射电子显微镜广泛用于观察样品的精细

结构，在材料学、物理学和生物学等领域是重要

且基础的表征手段。但由于 TEM 在使用之前需要

对样品进行切片，样品厚度要小于 100 nm［42］，同

时缺少 SEM 所具有的放大倍率可连续变化、立体

感强等优点［43］，因此 TEM虽有更高的分辨力，但

实际应用范围却不如SEM。

3.4　扫描隧道显微镜

扫描隧道显微镜 （Scanning Tunneling Micro⁃
scope，STM） 的工作原理是隧道效应，将导体探

针接近样品，当距离非常小时，样品和探针的电

子云将会重叠，在电压的作用下，电子会穿过探

针与样品之间的势垒形成电流［44］。隧道电流的大

小与样品探针的间隔有关，检测探针在不同位置

的电流大小，即可得到样品表面的高度。STM 的

图3　多层膜与单层膜衍射曲线比较[34]

Fig.3　Comparison of diffraction curves of multilayer and 
single layer films[34]
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放大率可超过一千万倍，分辨力可达 0. 01 nm［42］。

STM 可以在很多复杂的环境中测量，例如真空，

液体中，同时也可以适应很宽的工作温度范围，

但由于 STM 只能对导体材料进行测量，因此应用

受到很大的限制［42］。

3.5　原子力显微镜

为了弥补 STM无法对绝缘体材料成像的缺点，

1986 年，在 STM 的基础上出现了原子力显微镜

（Atomic Force Microscope，AFM）［45］。AFM 利用微

悬臂上的探针与被测样品原子之间产生的相互作

用力，来获取被测样品的表面形貌及表面粗糙度

等信息［44］，其分辨力与 STM 一样可以达到原子级

别，可直接得到被测样品表面结构信息且适用范

围不受限制，可以在绝缘体的测量中使用，也可

以在原子级制造中通过机械或电化学方法去除部

分原子层［46］，近些年来得到了广泛的应用［47］。

目前，离线检测方式的精度较高，通常可以

达到原子级别，但是由于采样点测量和处理耗时

较长、工作量较大，难以应用于在线测量。有些

方法 （例如 STM，TEM 等） 需要对样品进行切削

以形成剖面结构或台阶结构，而台阶法由于探针

需要与样品接触，无法实现无损测量［43］。多维 X
射线衍射则由于数据处理繁琐、普适性低，且由

于离线检测方式存在一定缺点，因此在实际工程

应用中很难用于实时监测薄膜生长，更多的用于

产品的质量检测以及对其他测量方式的检验［48］。

伴随着生产力的提高，大批量生产多层微纳薄膜

材料成为现实需要，因此可以快速精确地测量多

层薄膜厚度与均匀性的方法成为了实际需求。

4　在线测厚方法

多层薄膜的制备过程通常为逐层沉积方式，

可以采用在线测厚方法，实时测量已沉积薄膜的

厚度并改变沉积过程的参数，以得到更理想的沉

积结果。

4.1　石英晶体法

石英晶体具有压电效应，可以将表面质量转

化为谐振频率的变化，基于此，可以构建石英晶体

微天平检测原子层沉积薄膜生长过程［49］。石英晶

体微天平可以检测纳克量级的质量变化，其结构

简单、灵敏度高、成本低，应用广泛［50］。

4.2　面型检测法

由于镀膜前后的基底会发生形变，因此可以

对其进行面形检测［51］，通过衡量基底表面形变量

表征薄膜的厚度。中国科学院长春光机所的王辉

等人基于面形检测对多层膜均匀性测量方法进行

了研究［17］，通过测量基底镀膜前后的表面形变数

据 （基底需采用高复现支撑装置并形变数据将其

转换为薄膜厚度数据），实验结果表明面形检测拟

合结果与反射率计数据拟合结果之间偏差的 RMS
值为 0. 057 nm，验证了基于面形检测方法评估光

学元件多层膜均匀性的可行性。

4.3　椭圆偏振测量法

椭圆偏振法（Spectroscopic Ellipsometry，SE）［52］

是目前测量微纳薄膜厚度使用最多的方法之一，

可以用于测量多种材料 （包括半导体、金属、多

层膜等），也可以用于在较宽的光谱范围内测定薄

膜厚度和光学常数［53］。

作为一种非接触、无损伤的测量方法，SE 的

精度很高，原则上足以检测相当于 0. 01 单原子

层［53-54］厚度的变化，并能同时测量出多个物理量，

如：膜厚、膜折射率和吸收系数［55］。因此，该技

术通常被应用于物理和化学气相沉积技术研究薄

膜生长的过程。SE 相较于 SEM，AFM 等方法测量

速度更快，可以满足工业生产中对样品表面薄膜

生长过程的监控。Klaus等人在 20世纪 90年代末已

经报道了ALD过程中用于厚度监测的SE［56］。

上述三种方法均为在线测量方法，精度高，

可以在制造中发现缺陷。但是石英晶体法与面形

检测法对基底的要求很高，并且面形检测需要基

底有一定的复现性，而当薄膜层数增加时，测量

速度会受到较大的影响。而椭圆偏振法对基底和

镀层的要求少、适用范围广，作为在线检测方式

有显著优点，所以下一节对该方法进行详细介绍。

5　椭圆偏振法

5.1　椭圆偏振法基本原理

椭圆偏振法的基本原理是当偏振光在薄膜表

面发生反射时，反射光偏振态将会发生变化，变

化的大小与薄膜厚度有确定的关系，通过计算不

同偏振光振幅和相位的变化，可以得到薄膜厚度

与折射率等信息。基本方程为
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ρ = r̂P
r̂S

= rP
rS
ei ( )δP - δS = tg ψ ⋅ eiΔ （1）

式中：r̂P和 r̂S分别为水平分量（P分量）与垂直分

量（S分量）的复振幅；rP与 rS分别为两个分量的

幅值；δP和 δS分别为两个分量的相位；tg ψ ⋅ eiΔ 为
反射系数比，椭偏仪可以测量反射系数比，这仅

与薄膜的厚度有关系，可以解算出待测样品的厚

度信息［57］。

椭偏仪系统基本上由光源和探测器单元组成，

如图 4所示。通过光源和一组光学元件（如偏振器

和延迟器），定义了入射光在表面上的偏振。反过

来，反射光的偏振则由另一个偏振器与检测器

（光电二极管、二极管阵列或光电倍增管）组合确

定。在 SE中，偏振变化是针对特定波长范围内的

一组波长确定的。根据获得的椭圆偏振数据，可

以推导出薄膜厚度与波长范围内光学常数色散之

间的函数关系。最后通过代入材料的色散模型，

得出材料的厚度［59］。

5.2　多层膜测量

对于多层微纳薄膜的测量，一般来说需要建

立多层模型，其中每一层都具有一定的光学厚度，

并且每一层都会影响反射光的偏振态［57］。从测量

中获得的原始数据包含光与多层样品相互作用引

起的偏振变化。这一般是一个包含多层样品厚度

和测量结果ψ和Δ的超越方程。由于直接求解方程

过于复杂，难以得到准确结果［59］，因此通常通过

模型的拟合来得到各层薄膜的厚度，这就需要预

先对多层材料进行建模。

首先对多层微纳薄膜物理结构进行分析［54］，

建立物理模型。其次通过光学常数获悉薄膜的材

料特性，建立多层膜色散模型［60］。考虑到实际应

用中的薄膜材料，光学常数通常是已知的，模型

可以计算出不同厚度对应的反射率或透射率曲线。

随后，通过假设多层膜模型中的未知厚度参数，

获得预期多层膜的色散曲线，最终将得到的测量

结果与预先计算值进行比较，通过评价函数判断

拟合结果，并反演得到样品特征［61］。

对于非常薄的薄膜，其厚度和光学常数通常

是相关的，并且参数的相关性随着薄膜厚度的减

小而增加。因此，从椭偏测量数据中提取厚度等

参数时，必须谨慎对待超薄薄膜，并且对拟合参

数之间的相关性进行研究［58］。

椭偏法具有很多优点，但也有很多因素影响

其测量准确度 （如环境噪声、系统误差、样品表

面的粗糙度、色散模型的选择）。由于椭偏法可以

在薄膜沉积过程中非接触性测量薄膜各种参数，

通过测量结果实时调整薄膜沉积过程设置，因此

SE 在薄膜制造领域具有广阔的应用前景。同时精

确的生长控制可以用于化学物质表面层的光学特性

研究或超薄半导体和金属薄膜尺寸效应的研究［62］。

5.3　穆勒椭圆偏振

对于椭偏测量技术而言，传统的椭圆偏振仪

只能测量２个参数——振幅比ψ和相位差Δ，还会

导致样品部分参数信息的缺失［63］。但在测量时，

通过改变偏振光入射角等参数，可以获得更多的

结果。穆勒矩阵椭偏仪通过在起偏器和检偏器与

图4　椭偏仪示意图[58]

Fig.4　Schematic diagram of ellipsometer[58]

图5　椭偏仪测量多层膜流程图

Fig.5　Flow chart of multilayer film measurement with ellipsometer
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样品中间分别加入补偿器，可以实现单次测量获

得样品穆勒矩阵的全部 16 个元素，从而得到更为

丰富的测量信息 （如样品的各向异性、退偏信息

等）。穆勒矩阵椭偏仪可以用来测多层同质或异质

薄膜，但是由于使用了穆勒矩阵描述光在介质中

的传播而不是使用琼斯矩阵［64］，因此需要对不同

的薄膜结构重新建立模型，以此来提高测量精度。

6　机器学习

近年来，机器学习被广泛用于帮助研究人员

进行分类、测量等工作。机器学习可以模拟人脑

学习过程，通过对已有的数据集学习，进而获得

分类、判断计算结果的能力。机器学习可以在没

有物理解释的情况下展示出所需结果和测量参数

之间的相关性，避免了复杂的物理建模过程，同

时减轻了计算的压力。

在椭圆偏振法中可以得知，理论光学建模过

程十分繁琐，由于每层的厚度都会影响光谱椭偏

光谱和反射光谱［65］，因此，随着层数的增加，在

测量仪器误差以及不同制造条件下每层材料特性

变化的影响下，光谱椭圆偏振法进行准确的厚度

表征变得更加困难。而与拟合方法［66］相比，机器

学习的方式可以更有效、更快速地表征多层结构

的厚度。

在多层微纳薄膜的厚度测量中，尤其在使用

椭圆偏振方法时，往往面临着复杂多层膜模型的

建立，而机器学习利用研究人员通过其他方式训

练出的模型来分析薄膜厚度，可以提高测量速度，

减少工作量［58］。

机器学习的关键在于选择合适的模型与数据

足够的训练集。通常，训练集包含测量数据与薄

膜各层厚度。测量数据可以由不同测量方式得到，

最常见的是由椭圆偏振仪测量得到的光谱曲线，

也可以使用光声法或干涉法得到测量结果。而薄

膜各层厚度的测量需要较为精确的数据，因此可

以使用TEM或AFM完成。而对于数据不多的情况，

可以采用噪声注入［67］的方式来增加数据点，获得

更好的学习效果。

对于不同测量方式得到的数据，可以通过选

择不同的机器学习模型来实现测量数据与结果的

关联。早在 2010 年，浙江大学楚栋等人采用遗传

退火算法，对 1-4层光学薄膜样品进行大量测试，

并对总厚度在 10 nm~5 μm 的多层薄膜进行测量，

测量结果误差小于1%，证明该算法的可靠性［60］。

人工神经网络 （ANN） 的厚度表征先前也已

有报告，但这些机器学习算法仅对小于 10 层的少

数层进行了表征。随着半导体行业的发展，需要

测量大于 200层的半导体器件的方法［68］。Hyunsoo 
Kwak等人使用 TEM对其横截面进行成像，得到的

图像被用作薄膜厚度的参考，对于模型的输入，

则采用椭偏光谱法与反射光谱法测量。Hyunsoo 
Kwak 等人通过对支持向量回归 （SVR）、线性回

归 ， 深 度 神 经 网 络 （DNN） 和 人 工 神 经 网 络

（ANN）等进行研究后，对 148个正常样本（125个

样本的训练集和 23 个样本的测试集） 进行训练，

得到训练结果如图 6所示，从左至右分别为预测最

佳、平均、最差层的厚度偏移值。最终实现了对

大于 200 层的氧化物/氮化物多层叠层的每一层非

破坏性地测量，均方根误差为0. 16 nm ［58］。

对于椭圆偏振法测量的数据，通过采用不同

的机器学习模型进行测试，如支持向量回归、线

性回归模型和人工神经网络，可以获得不同的效

果，其中线性回归模型的学习速度最快，在Hyun⁃
soo Kwak的实验中仅需要 550 s即可完成模型建立，

并且表现较好。这仅用于采用椭圆偏振法测量得

到的数据，当采用其他方式测量时，往往采用不

同的模型，例如光声法［69］、X射线衍射法［70］等。

华东理工大学的Zhou Xu等人针对无损检测金属氧

化层厚度的方法进行了研究。实验采用太赫兹光

在氧化层内多次的反射回波作为输入信号，并进

行小波降噪，分别对反向传播模型（BP）、主成分

分析 （PCA）、极端学习机 （ELM）、粒子群优化

（PSO） 以及混合模型进行学习。最终证明采用 
PCA-PSO-ELM 模型的氧化皮厚度预测性能最佳，

其中 PCA模型负责减小数据维度，PSO-ELM 模型

负责预测［71］。

在实际测量中，机器学习的应用可以协助科

研人员获取有用信息。对于不同测量方法产生庞

大而复杂的数据集，机器学习可以有效地提取其

中的特征。

匈牙利 Máté Ficzere 等人将数码相机获得的图

像与深度学习相结合，以像素为单位测量了药片
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包衣的厚度，并且识别和分类了包衣的缺陷。针

对包衣的缺陷，通过小刀、毛刷等工具，制作出

了包含一系列缺陷的药片用以对模型进行训练。

当药片在传送带上运行时，通过拍摄的图像可以

分析出药片上的缺陷。为测量包衣的厚度，研究

人员首先测量了无包衣的药片直径和重量，随后

通过测量包衣的药片重量增值，估计有完整包衣的

药片的直径。最后通过具有半透明表面的传送带和

照明装置，测量包衣药片的直径，从而确定厚度。

使用此方法测量的包衣厚度大致为数十微米［72］。

但相较于椭圆偏振法、光声测量、X射线衍射

等测量方法背后模型的建立较简单，通常不需要

进行较多的处理就能得到测量结果，因此相对来

说，机器学习对于这些方法的提升不大。对于会

产生较大数据集的测量方式，机器学习可以较好

的帮助计算。

7　总结与展望

应对多层薄膜应用的现状，现有测量方法均

有自身的优缺点。针对各类显微镜，如原子力显

微镜等，虽然测量分辨力很高、技术成熟，但其

需要对薄膜材料进行切割露出剖面才可进行多层

膜厚度的测量，具有破坏性。逐层测量的方式由

于薄膜制造方式改变而变得可行，但存在测量速

表1　多种薄膜厚度测量方式比较

Tab.1　Comparison of various film thickness measurement methods
测量方式

台阶法

X射线衍射法

原子力显微镜等

椭圆偏振法

面型检测

机器学习法

分辨力/nm
0.001
0.01

0.01∼0.5
0.01
0.1

0.1∼1

适用范围

多层膜剖面

半导体，金属等材料

多层膜剖面

半导体，金属等材料

有基底的单层材料

半导体，金属等材料

特点

具有破坏性

多层膜相较于单层膜
更加精准

可以对表面进行均匀性
检测，但测量需破坏结构

精度高，但操作复杂

测量多层膜速度较慢，
且对基底要求较高

用智能算法代替理论推导，尤
其适用于计算量大的多层膜

测量范围

5 nm∼1000 μm
5 nm∼10 μm

0.5 nm∼10 μm
0.1 nm~10 μm

10 nm左右

与数据测量
方式有关

是否在线

否

否

否

是

是

与数据测量
方式有关

图6　Hyunsoo Kwak对23个试样的厚度预测结果[58]

Fig.6　Thickness prediction results for 23 test samples by Hyunsoo Kwak [58]
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度慢，成本高昂等缺点。

相比之下，使用椭偏仪可以无损地快速地测

量多层膜的数据，并利用不同的物理模型准确计

算出具体每一层的厚度及均匀性。缺点是，物理

模型的建立与材料本身有很深的联系，并且随着

薄膜厚度的减小，联系越密切［73］；薄膜层数的增

加也会提升模型建立与计算的难度。测量中机器

学习的应用可以极大地加快计算的速度，提高测

量准确性。目前机器学习与多种测量方法的结合

均有报道，如光声、X射线衍射。机器学习可以有

效避免过于复杂的物理建模过程，直接将测量数

据与所需数据通过特定的算法相关。这使得测量

能力极大地依赖于选择的算法模型。目前应用线

性模型的效果最好，但还是无法得到与物理建模

相近的效果。因此未来还需对不同算法模型展开

研究，以期得到更准确的结果。
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