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应用白光共焦光谱测量金属薄膜厚度
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摘要：为了精确测量自支撑金属薄膜厚度及其厚度分布，提出了基于白光共焦光谱传感器的金属薄膜厚度测量技术。介

绍了该技术的测量原理及系统结构，研究了系统的测量不确定度。利用相向对顶安装的白光共焦传感器组、精密位移平

台并结合自制的薄膜厚度校准样品，实现了对厚度为１０～１００μｍ的自支撑金属薄膜的厚度及厚度分布的精确测量；通

过研究系统的传感器测量不确定度、薄膜厚度校准样品不确定度、上下传感器安装误差及系统重复性测量误差，获得了

系统的测量不确定度数据。试验结果表明，该系统的测量不确定度在０．１２μｍ左右，基本满足惯性约束聚变（ＩＣＦ）靶参

数测量所需的稳定性好、测量精度高、非破坏性测量等要求。
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１　引　言

　　在惯性约束聚变（ＩｎｅｒｔｉａｌＣｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔＦｕ

ｓｉｏｎ，ＩＣＦ）的冲击波传播、辐射烧蚀及状态方程物

理实验研究中，常用的靶材料为 Ａｌ，Ｃｕ等１０～

１００μｍ厚的金属薄膜，由于薄膜厚度及其分布与

冲击波速度、压强等物理实验结果直接相关，因此

需要精确测量薄膜厚度［１２］。长期以来，薄膜厚度

的测量主要采用传统的单面定位测量法，即采用

适当的方式使薄膜定位形成膜基台阶，然后用台

阶仪或干涉仪对膜基台阶进行测量，用膜基台

阶高度代替薄膜厚度。由于膜基之间的定位误

差以及薄膜的定位制样对薄膜样品的损伤，薄膜

厚度的精密测量一直存在难以克服的技术难题。

２００４年，ＬＡＮＬ的 Ａ．Ｎｏｂｉｌｅ等人利用相向对顶

安装的激光共焦传感器组实现了对金属薄膜厚度

的精密检测，其传感器测量不确定度在０．２μｍ

左右［３］，对于数十微米的薄膜样品，这样的测量不

确定度尚不能满足精密物理实验的需求。

近十多年来，白光共焦光谱等光学计量技术

由于具有三维层析成像能力，已广泛应用于表面

轮廓与三维精细结构的测量领域［４１０］，因此，利用

相向对顶安装的两白光共焦传感器组，并结合精

密的位移平台，可以实现金属薄膜厚度的高精度

无损检测。与传统的单面定位测量法相比较，该

方法消除了制样过程中薄膜基底之间的定位误

差，提高了测量结果的置信度。本文详细介绍了

基于相向对顶安装的两白光共焦光谱传感器测量

金属薄膜厚度的原理与系统结构，研究了系统性

能；测量不确定度分析研究表明，该系统的测量绝

对误差在０．１２μｍ左右。

２　测量系统与原理

　　白光共焦光谱精密位移测量传感器是利用光

谱共焦的原理，超精度测量各种位置的变化。传

感器探头由光源和特殊光学透镜组构成，透镜组

将光源发射出的多色平行光（白光）进行光谱分

光，形成一系列波长不同的单色光，同时再将其同

轴聚焦，由此在有效量程范围内形成了一个焦点

组，每一个焦点的单色光波长都对应着一个轴向

位置。在被测物体表面聚焦的单色光又被反射到

控制器，利用控制器内的光谱分析仪可确定该反

射光的波长，从而确定被测物体的位置。

为从根本上克服单面定位测量法测量微米级

金属薄膜厚度时的不足，本方案采用如图１所示

的两白光共焦光谱传感器“对顶相向布置”的相对

测量法，将两个光探针传感器的光轴对顶相向调

整到一条直线上，其中光探针传感器Ａ用于聚焦

瞄准定位样品的上表面，光探针传感器Ｂ用于聚

焦瞄准被测样品的下表面。测量样品前首先采用

高稳定性的“标准厚度样品”对系统上下传感器的

相对位置进行标定，由式（１）求得上下传感器间的

相对位置关系量犪，测量样品时，再使两光探针传

感器分别聚焦到“被测薄膜样品”的上、下表面，在

保持上下传感器位置固定的情况下，利用传感器

自身的测量范围完成对样品的测量（待测样品厚

度小于上下传感器的测量范围之和），由式（２）可

得到待测样品的厚度。

图１　实验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

采用一个微米级运动精度的二维伺服运动

平台作为载片台，承载被测薄膜和标准量块，对薄

膜测点的位置进行自动扫描，完成对薄膜厚度分

布的测量。

狓ｓ，犪＋狓ｓ，犫－犪＝狋ｓ， （１）

狋ｍ＝狓ｍ，犪＋狓ｍ，犫－犪， （２）

式中，狓ｓ，犪，狓ｓ，犫，狓ｍ，犪，狓ｍ，犫分别为标准厚度薄膜样

品与待测薄膜样品的上下表面的白光共焦光谱测

量数据，狋ｓ和狋ｍ 分别为标准厚度薄膜样品与待测

薄膜样品的厚度。
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３　系统校准及测量不确定度分析

３．１　白光共焦传感器的测量不确定度测定

从式（１）、（２）可以看出，传感器 Ａ、传感器Ｂ

的测量不确定度是影响待测样品厚度的关键因

素。表１是传感器Ａ、传感器Ｂ对不同厚度的标

准台阶样品的测量结果，从数据中可以看出，传感

器Ａ、传感器Ｂ的最大测量误差为４．４ｎｍ和７．６

ｎｍ。由于白光共焦传感器进行犣向测量时不需

表１　标样的共焦光谱测量数据

　Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｓｔｅｐｓａｍｐｌｅ

（ｎｍ）

测量值 误差 标称值

传感器Ａ ４０４ ４．４

传感器Ｂ ４１６ ７．６
４０８．４±２．８

（ａ）共焦传感器Ａ

（ａ）ＣｏｎｆｏｃａｌｓｅｎｓｏｒＡ

（ｂ）共焦传感器Ｂ

（ｂ）ＣｏｎｆｏｃａｌＳｅｎｓｏｒＢ

图２　共焦传感器Ａ，Ｂ的线性度误差

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｎｅａｒｉｔｙｅｒｒｏｒｓｏｆｃｈｒｏｍａｔｉｃｃｏｎｆｏｃａｌｓｅｎｓｏｒｓ

ＡａｎｄＢ（ｄａｔａｆｒｏｍＳＴＩＬＣｏｍｐａｎｙ）

要犣轴扫描，在特定的光波常范围内，其波长与犣

向位置一一对应，在其有效量程范围内，其测量线

性度也会影响系统的测量不确定度。图２是对传

感器Ａ、传感器Ｂ的线性度测量曲线，从测量结

果可以看出，传感器 Ａ、传感器Ｂ的线性度误差

分别为３９ｎｍ和３８ｎｍ，由此可以判定，在传感器

的测量范围内，传感器的测量误差最大为３９ｎｍ。

３．２　校准样品制备及不确定度分析

校准样品的厚度狋ｓ 是影响系统测量不确定

度的另一个主要误差来源，为提高系统的测量不

确定度，需要将其厚度误差控制在合适的范围内。

本文利用磁控溅射方法，制备了１μｍ厚的Ａｕ薄

膜校准样品，图３是利用白光干涉法测量的 Ａｕ

薄膜校准样品的厚度分布数据，从数据中可以看

出，其厚度标准偏差狌１ 为２３ｎｍ。设备校准误差

引起的不确定度狌２，可根据证书给出的标准台阶

样品的最大不确定度采用Ｂ类方法进行评定。

标准样品［（９８０４±６１）ｎｍ）］的最大误差为６１

ｎｍ，包含因子为槡３，当被测样品为９８０４ｎｍ（不确

图３　Ａｕ膜的厚度分布数据

Ｆｉｇ．３　ＴｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄａｔａｏｆＡｕｆｉｌｍ

图４　标准样品的白光干涉法测量轮廓

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｔａｎｄａｒｄｓｔｅｐｓａｍｐｌｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙ

ｗｈｉｔｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ
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定度可能最大）时，标准不确定度狌２ 为：

狌２＝
６１

槡３
＝３５．２ｎｍ， （３）

由此可以判断，所制备的校准样品厚度误差狌（狋）

为

　　狌（狋）＝ 狌＋槡 狌＝ ２３２＋３５．２槡
２＝４２ｎｍ． （４）

图４是白光干涉法对厚度与所制备校准样品

厚度相当的 ＶＬＳＩ标准样品的测量数据，从测量

结果可以看出，白光干涉法测量结果与标样的标

称值误差＜１５ｎｍ，好于所制备校准样品的厚度

评定误差。

３．３　系统的安装不确定度分析

由于传感器Ａ、传感器Ｂ的对准安装不确定

度会导致测量结果失真，本文通过一个微米级精

度的三维运动平台调整传感器 Ａ与传感器Ｂ的

相对位置，来确保两传感器的同轴度在要求的精

度范围内。为了判断两传感器是否已达到对准精

度，通过上下传感器对１０μｍ宽的通孔十字标记

样品上下表面的同时测量，对两传感器的对准不

确定度进行了分析评定，测量结果表明，两传感器

在犡，犢 向的对准误差＜１μｍ，其对测量结果的

影响可忽略。

３．４　系统测量不确定度分析

根据上述分析，利用双面白光共焦光谱法测

量金属薄膜厚度，其误差来源主要有传感器Ａ、传

感器Ｂ带入的测量误差，系统校准样品带入的系

统误差等，同时，机械结构、环境振动等也会带入

随机误差。图５是系统对同一位置的重复性测量

数据，从测量数据的分布可以看出，系统重复性测

量数据的标准偏差为１３ｎｍ。

图５　系统重复测量误差曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

按一般不确定度计算公式，合成标准不确定

度为：

狌（犔）＝ 狌２（犪）＋狌２（犫）＋狌２（狋）＋狌２（ｒａｎｄｏｍ槡 ）＝

７０ｎｍ ． （５）

　　由表２中各不确定度来源分量可以看出，各

分量误差在同一量级，其分布可近似为均匀分布，

取置信概率犘＝９９％，则扩展不确定度为

犝９９＝１．７１×６８．４＝１１９．７ｎｍ． （６）

为进一步校验系统的测量不确定度，利用测

量磁控溅射方法制备了３．７μｍ 厚的Ａｕ膜，图６

是Ａｕ膜的垂直扫描干涉方法（ＶＳＩ）与双面共焦

光谱仪（ＣＣＭ）对该样品的测试结果，其厚度分别

为３．７４０μｍ和３．７４３μｍ，二者的测量结果具有

高度的一致性。

表２　不确定度汇总表

Ｔａｂ．２　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

标准不确定度分量狌（狓犻） 不确定度来源 标准不确定度／ｎｍ 灵敏度系数

狌（犪）

狌（犫）

狌（狋）

狌（ｒａｎｄｏｍ）

传感器Ａ测量误差

传感器Ｂ测量误差

校准样品固有误差

设备测量重复性

３９

３８

４２

１３

１

１

１

１
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图６　Ａｕ膜的干涉法与共焦光谱法测量数据

Ｆｉｇ．６　ＭｅａｓｕｒｉｎｇｄａｔａｏｆＡｕｆｉｌｍｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｖｅｒｔｉ

ｃａｌｓｃａｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｃｈｒｏｍａｔｉｃ

ｃｏｎｆｏｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ

４　结　论

　　基于“相向对顶安装”的两白光共焦传感器、

精密位移平台及高不确定度的校准样品，实现了

对厚度为１０～１００μｍ的自支撑金属薄膜的厚度

及其分布的精确测量，其绝对不确定度在０．１２

μｍ左右。将该技术成功应用于辐射烧蚀、状态

方程等物理实验用靶中金属薄膜厚度及Ａｌ台阶

样品的精确测量，解决了长期以来对自支撑金属

薄膜厚度测量样品制样及薄膜基底间连接误差

难以控制的难题，提高了测量结果的置信度。
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●下期预告

空间能量传导通道模型的实验和理论成果

Ｖ．Ａｐｏｌｌｏｎｏｖ，Ｎ．Ｖ．Ｐｌｅｔｎｅｖ
（Ａ．Ｍ．ＰｒｏｋｈｏｒｏｖＧｅｎｅｒａｌＰｈｙｓｉｃｓＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＶａｖｉｌｏｖＳｔｒ．，Ｍｏｓｃｏｗ１１９９９１Ｒｕｓｓｉａ）

展示了关于研制空间能量传递的超长传导通道技术的实验和理论工作结果。分析了高重频脉冲激

光系统和这一项目中的最重要的组件。详细讨论了基于大范围能量传递的传导通道这一想法的光学系

统和尘埃等离子体。讨论了测试等离子体导电性的实验方法和新的测量数据。强调了“脉冲发生器”的

新应用。

２２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１９卷　


