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摘 要:基于光学干涉原理的薄膜测量技术是重要的光电检测技术之一.该测量方法可获得较高的测量精度.

但是在实际干涉测量中,膜厚测量的精度与所用光束的物理特性以及膜厚本身有较大关系.基于薄膜干涉的基本原

理,分析了光束的发散角、薄膜厚度以及光束的入射角对基于薄膜干涉测长结果的影响,这对学生正确理解基于干

涉的测量原理,掌握正确的测量方法,提高测量精度具有一定的指导意义.
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  众所周知,水泡以及许多昆虫(如蜻蜓、蝴蝶

等)的翅膀在阳光照射下会出现彩色条纹,这是由

于透明薄膜在光束照射下产生了薄膜干涉现象.光

学薄膜是一类重要的光学元件,广泛应用于现代光

学、光电子学和光学工程等诸多领域.例如,低反射

膜常用于望远镜、显微镜和照相机等光学仪器上,大

幅提升了该类光学仪器的透光性能.再如,高反射膜

常用于激光器谐振腔镜和各类干涉仪镜面上,这对

于降低激射阈值,改善激光输出质量具有重要

意义[1].
膜厚是表征薄膜特性的重要参数之一,其厚度

的测量一般是基于光的干涉原理.薄膜干涉是扩

展光源照在薄膜上产生干涉的现象,主要包括等

倾干涉、劈尖干涉、牛顿环和迈克尔孙干涉等[24].
薄膜干涉理论的发展为其应用奠定了坚实的物理

基础.例如,基于干涉理论的光学薄膜测量逐渐成

为一类重要的光学测量技术.利用薄膜干涉进行

光学测量最大的特点就是测量精度高,可以达到

光的亚波长量级.然而,任何测量都存在一定的误

差,基于干涉的测量也不例外.本文基于薄膜干涉理

论,系统分析了影响光学测量膜厚精度的因素和改

善方案,这对指导学生正确使用薄膜干涉法,完成薄

膜厚度等微小尺寸的高精度测量具有一定的指导

意义.

1 基于薄膜干涉原理的光程计算

图1是折射率为n的薄膜示意图,由光源S发出

的两条夹角为β 光线SC、SF 分别照射在薄膜表面

的C 点和F 点,由C点折射进入薄膜的光线在下表

面A 处反射,从上表面B处折射出薄膜,与F点反射

的光线在P 点相遇而互相叠加形成干涉.

图1 薄膜干涉的光路示意图

两光线相交于P 点,对应的光程差为

Δ=n(AC+AB)-(FN +FM) (1)

设薄膜上下表面的夹角为α,光线SC 照射薄膜的入

射角和对应折射角分别为θ和γ,光线入射点F处的

膜厚为d.由此

FN +FM =FC·sin(θ+β)+
FB·sin(θ+β)=CB·sin(θ+β) (2)

AC+AB=AC+AD+DB=

2 d
cos(γ+α)+

CBsinα
cos(γ+α)

(3)
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CB=2dtan(α+γ)[cosα+
sinαtan(2α+γ)] (4)

将式(2)~ (4)代入式(1)中,得

Δ= 2nd
cos(γ+α)+2dtan

(α+γ)[cosα+

sinαtan(2α+γ)] nsinα
cos(γ+α)-sin

(β+θé

ë
êê

ù

û
úú) (5)

  根据空间相干性,为使观察区域具有较好的衬

比度,照射在薄膜表面的光束必须为细光束,即夹角

β≈0;同时薄膜一般为厚度均匀的平行膜或厚度变

化较小的劈尖,即α≈0;且考虑到sinθ=nsinγ,因

此式(5)可简化为

Δ=2ndcos (γ 1-1nsinγsin )θ =2ndcosγ (6)

根据光场叠加原理,干涉场的分布由两束光的

光程差决定.光程差相同的点,光场强度相同,在光

场中所有光程差相同点的轨迹构成了干涉场的同一

级条纹.
由式(6)可知,光程差是薄膜折射率n,厚度d

和光线在薄膜内的折射角γ的函数.一般情况下,

薄膜材料为折射率不变的均匀材料,因此在光学

测量中光程差变化仅与薄膜厚度d 和折射角γ
有关.

2 光束准直性对等厚干涉测量精度的影响

在上述影响光程差的两个因素中,如果光在薄

膜上的入射角保持不变,光程差的变化只与薄膜

厚度变化有关,此时干涉为等厚干涉.等厚干涉的

薄膜一般为劈尖膜.在研究劈尖干涉时,通常是平

行光垂直照射薄膜.对于完美劈尖而言,和劈尖交

棱距离相等的点所对应的薄膜厚度是相同的,干

涉条纹为平行于劈尖交棱平直的明条纹或暗条

纹,且相 邻 亮 条 纹 或 相 邻 暗 条 纹 对 应 的 光 程 差

为γ
2.

根据薄膜干涉原理,如果利用干涉法测量薄膜

厚度,照射光需严格满足平行光垂直照射劈尖.但在

实际测量中,照射光有可能不是严格的准直平行光,

而是具有一定的发散角,即照射薄膜不同位置的入

射光存在微小角度变化,因此引起了测量结果的偏

差.下面我们分析实际测量中因入射光线不平行所

造成的厚度测量误差.
假设照射到薄膜上的光存在一定发散角,则观

察到的条纹不再是平行于劈尖交棱的直条纹,而是

凸向劈尖交棱的弯曲条纹,如图2所示,同一条纹上

不同点虽然光程差相同,但对应薄膜的厚度不同.由

于入射到各点的光线入射角不同,从薄膜上下表面

反射光的光程差是薄膜厚度和光的入射角度两个参

量的函数.图2中同一条纹上的两点P和P′处的薄

膜厚度分别为hP 和hP′,两点处光的入射角iP 和iP′,

则有

2nhPcosiP =2nhP′cosiP′ (7)

因为iP′>iP,cosiP′<cosiP,故hP′>hP,弯曲凸向

劈尖交棱边.

图2 非准直光照射劈尖所形成的

弯曲干涉条纹示意图

此时同一条纹上不同的点对应的膜厚就存在

一定的差别,在这种情况下如果利用条纹上一点

所对应的薄膜厚度,将会带来亚波长量级的测量

误差.
从以上的分析结果看,入射光束的发散性影响了

薄膜测量结果的准确性.入射光束的发散角越大,

干涉条纹弯曲越厉害,与薄膜的等厚线偏差越大.
对于给定的条纹,该条纹上各点对应的光程差为

常数,即

2nhcosγ=常数 (8)

式(8)两边求微分

-2nhsinγdγ+2ncosγdh=0
化简得

dh
dγ=htanγ (9)

从式(9)可以看出,同一级条纹上的各点所对应

的薄膜厚度随入射光束发散角的变化率与光束发散

角的正切成正比,即入射光束的发散角越大,条纹与
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等高线偏离越大.另外,在同一入射角下,等高线与

干涉条纹的偏离度与要测量的薄膜厚度成正比,膜

厚越大,因光线不准直所造成的测量偏差越大.因此

在利用等厚干涉技术测量薄膜厚度时,一方面需要

尽量改善入射光束的准直度,另一方面,测量的薄膜

厚度不宜过大,这样确保即使在入射光束并非严格

准直光的情况下,干涉条纹与等高线的偏离度也较

小,有利于提升测量精度.

3 膜厚对等厚干涉测量精度的影响

下面我们假设入射光束为严格准直光,讨论

由于干涉的定域性对干涉测量精度的影响.在利

用薄膜干涉测量厚度的实验中,我们一般认为干

涉条纹位于薄膜表面上,所测厚度为条纹所在处

的薄膜厚度.但在实际薄膜干涉中,考虑到薄膜的

厚度,来自薄膜上下表面的两束反射光并不是在

薄膜表面处相遇,即两束反射光相遇产生的干涉

条纹并不是位于薄膜表面上,而是在薄膜以上或

薄膜以下,如图3所示,因此所测得的薄膜厚度只

是该条纹所对应的薄膜厚度,而非条纹所在位置

处的薄膜厚度.

图3 等厚干涉的示意图

根据薄膜干涉的光程差公式,设定薄膜的劈尖

角和平行光在薄膜上表面的入射角均为10°,计算

得到薄膜厚度与干涉条纹位置之间的关系,如图4
所示.

干涉条纹离开入射点的距离和条纹与薄膜表面

的距离均与膜厚呈线性增加关系.当入射到薄膜表

面上的光为一平行宽光束时,对应于不同厚度的干

涉条纹离开各自入射点的距离不同,因此条纹不是

在薄膜的表面,而是分布在薄膜表面以上或以下的

某一复杂曲面上.薄膜厚度越小,干涉条纹离开入射

点的距离及条纹离开薄膜表面的距离越近.因此,只

有当薄膜厚度较小时,才可认为条纹在薄膜表面,此

时测得的薄膜厚度可近似看作条纹所在处的薄膜

厚度.

图4 条纹离开入射点的距离(实线)和条纹与薄膜平面的

距离(虚线)与薄膜厚度的关系

4 准直光束的入射方向对等厚干涉测量精度的影响

除入射光束的发散角、薄膜厚度对等厚干涉测

量精度有影响外,准直光束的入射角对测量结果亦

有较大影响.下面讨论在膜厚一定的情况下,入射角

对薄膜干涉条纹位置的影响.设定薄膜的劈尖角为

15°,图5(a)和(b)分别给出了光在薄膜两表面上的

反射及条纹位置与平行光束入射角的关系.

(a)

(b)

图5 干涉条纹离开入射点的距离(实线)和条纹与薄膜

平面的距离(虚线)与入射角之间的关系
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  由图5可见,当膜厚一定时,干涉条纹所在的位

置随入射角变化而变化.当入射角较小时,干涉条纹

所在的位置处于薄膜上表面的下方,干涉条纹离开

入射点的距离随入射角的增大而减小.当光的入射

角近似于劈尖尖角时,从薄膜上下表面的反射光相

交点接近入射点.当入射角进一步增大时,上下表面

反射光的交点,离开入射点的距离及离开薄膜表面

的距离随入射角增大而增大,即干涉条纹离开薄膜

表面的距离随入射角增大而增大.

5 结论

本文定性分析了基于干涉测量薄膜厚度中测量

方法及薄膜本身对测量结果的影响.研究结果表明,

测量所用的光束准直度、光线在薄膜上的入射角以

及薄膜厚度均对测量结果有影响.准直光线发散角

越大,干涉条纹和等高线的偏离度越大,测量误差越

大.对于确定发散度的入射光线,所测薄厚对测量精

度亦有很大影响.薄膜厚度越大,所造成的等高线与

对应的条纹偏离度越大,测量误差越大.在入射光严

格准直的情况下,入射角越小,干涉条纹越接近薄膜

表面,所测厚度与条纹所在处的厚度越接近,当光在

上表面的入射角等于劈尖薄膜的劈尖角时,干涉条

纹位于薄膜表面,所测条纹对应的薄膜厚度为条纹

所在处的薄膜厚度.

6 结束语

技术的进步对测量精度要求的提高,是解决未

来技术进一步发展的核心问题之一.基于光的干涉

原理的检测技术,使测量精度达到光波长量级.本文

所分析的各种因素,为避免基于干涉精密测量的偶

然误差或干涉中近似所造成的误差提供了解决

方案.
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AnalysisontheFactorsAffectingtheMeasurement
AccuracyofFilmThicknessBasedonthePrincipleof

Equal-ThicknessInterference

WANGYiquan CHENXiao ZOUBin CAIYuanyuan LIYiyi
LIChuanbo PENGHongshang
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Abstract:Thinfilm measurementtechnologybasedontheprincipleofopticalinterferenceisoneofthe

importantphotoelectricdetectiontechnologies.Thismeasurementmethodcanobtainhighermeasurementaccuracy.

However,theaccuracyoffilmthicknessmeasurementdependsonthebeamcharacteristicsandthefilmthickness.

Basedonthebasicprinciplesofthinfilminterference,itsystematicallyanalyzestheimpactofbeamcollimation,

incidentangle,andfilmthicknessontheresultsoflengthmeasurementbasedonthinfilminterference.Itis

significantforstudentstoaccuratelyunderstandtheinterference-basedmeasurementprinciple,masterthecorrect

measurementmethodaswellasimprovingmeasurementaccuracy.

Keywords:equalthicknessinterference;equalinclinationinterference;measurementaccuracy
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