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氧化锌薄膜的光学相干层析检测方法研究
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（渭南师范学院 物理与电气工程学院，渭南 ７１４０００）

摘要：为了实现对氧化锌薄膜的厚度测量，采用光学相干层析成像的方法进行了理论分析和实验验证，获得

了含厚度信息的１维深度图像和含内部结构信息的２维层析图像。结果表明，该方法测得的薄膜厚度值与理论值
一致。该研究说明谱域光学相干层析成像技术的测量结果真实有效，可以用于薄膜的厚度测量和质量检测。
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引　言

氧化锌薄膜是一种应用广泛的材料，具有优异

的光电性能，主要用作太阳能电池的透明电极。氧

化锌作为玻璃窗的热反射涂层，可以增加建筑物的

能量利用率；也可用作紫外光阻挡层有害紫外线辐

射。此外，氧化锌薄膜具有良好的压电性能，可以作

为压电薄膜，应用于压电传感器领域［１］。氧化锌薄

膜的厚度直接影响氧化锌薄膜材料的性能。目前，

薄膜厚度的测量方法有很多，但都存在诸多缺陷。

光学测量方法具有高精度、无损伤的优势，在薄膜的

精密测量方面得到了广泛应用。

光学相干层析成像（ｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｔｏｍｏ

ｇｒａｐｈｙ，ＯＣＴ）是一种非接触、非侵入、无损伤的高分
辨率光学成像技术［２］。自１９９１年 ＨＵＡＮＧ等人在
Ｓｃｉｅｎｃｅ发表了 “Ｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ”一文
以来，ＯＣＴ技术得到了迅速发展，成功应用于眼科
学的临床诊断，并拓宽至珠宝以及其它材料检测等

诸多工业领域［２７］。ＯＣＴ利用低相干干涉仪，通过
分析来自物体内部不同位置处的后向散射光，实现

对物体结构图像重构［１，４］。与传统时域 ＯＣＴ（ｔｉｍｅ
ｄｏｍａｉｎＯＣＴ，ＴＤＯＣＴ）相比，谱域 ＯＣＴ（ｓｐｅｃｔｒａｌｄｏ
ｍａｉｎＯＣＴ，ＳＤＯＣＴ）具有较高的灵敏度和成像速度，
因而得到了更为广泛的应用［８９］。谱域ＯＣＴ光谱仪
采集干涉信号，并通过傅里叶逆变换获取深度信息，

因而可以显著提高成像速度和信噪比［７］。本文中

介绍了基于一种光纤结构的谱域ＯＣＴ系统，并将其
应用于氧化锌薄膜检测。

１　谱域ＯＣＴ的理论基础

谱域 ＯＣＴ基于频谱干涉原理［３，６］，迈克尔逊干

涉仪输出的干涉光谱信号Ｉ（ｋ）表示为：

Ｉ（ｋ）∝Ｓ（ｋ）１＋２∫
∞

０
Ｒ（ｈ）ｃｏｓ（２ｋｎｈ）ｄ{ ｈ＋
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∫
∞

０∫
∞

０
Ｒ（ｈ）Ｒ（ｈ′）ｅｘｐ［ｉ２ｋｎ（ｈ－ｈ′）］ｄｈｄｈ}′（１）

式中，Ｓ（ｋ）为光源的光谱密度；Ｒ（ｈ）为散射势；ｋ＝
２π／λ为光源波数；ｎ为样品的平均折射率。可以看
出，Ｉ（ｋ）由３项组成：第１项是常数，即光源光谱；第
２项为参考光和样品光互相关，包含样品的结构信
息，它是余弦函数的和，每个余弦函数的幅值与对应

深度上样品的后向散射系数的大小成比例；第３项
为自相关项，为样品后向散射的所有子波之间的干

涉。本质上，（１）式表示参考光发出的每一个波数
为ｋ的单色平面光波，与样品散射的波数为 ｋ的单
色平面光波之间发生干涉的结果。对（１）式作傅里
叶逆变换得：

Ｆ －１［Ｉ（ｋ）］∝Ｆ －１［Ｓ（ｋ）］｛δ（ｈ）＋
［Ｒ（ｈ）＋Ｒ（－ｈ）］＋Ａ｝ （２）

式中，表示卷积，δ（ｈ）为直流噪声，Ａ为自相关噪
声，Ｆ －１［Ｓ（ｋ）］为光源光谱的傅里叶逆变换；Ｒ（ｈ）
表示物体散射势，含样品的结构信息；Ｒ（－ｈ）表示
样品的镜像，可以对样品臂和参考臂增加固定光程

差偏移，将该信号与样品图像分开。对于散射极弱

的物体，自相关噪声可以忽略。

２　实验设计

谱域ＯＣＴ系统的核心部分为低相干光源、迈克
尔逊干涉仪和光谱仪。为提高探测灵活性，降低实

验成本，采用光纤结构的谱域ＯＣＴ系统，结构如图１
所示［１０１１］。

Ｆｉｇ１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｉｂｅｒｂａｓｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｄｏｍａｉｎＯＣＴ

低相干光源的出射光经光纤耦合后被单模光纤

耦合器（分光比为５０∶５０）分成两束：一束经光纤准
直器平行照射在平面镜上，另一束经光纤准直器平

行出射后，又被透镜聚焦到氧化锌薄膜上。氧化锌

薄膜内部的后向散射光和参考镜返回的反射光经光

纤耦合器后重新会合，然后发生干涉。干涉光谱由

光谱仪采集，并最终传输进计算机进行数据处理，实

现图像构建。２维微位移平台的位移控制通过软件
实现，用来调整参考光路光程，并对氧化锌薄膜进行

横向扫描，获取２维层析图像。实验样品为实验室
内采用溶胶旋涂法制备的氧化锌薄膜。

３　结果分析

将氧化锌薄膜固定在微位移平台上，对光路进

行调整，直至参考镜位置至参考臂与样品臂的光程

差小于相干长度，样品光和参考光发生干涉。近红

外光谱仪 ＡｖａＳｐｅｃＮＩＲ５１２１．７ＴＥＣ采集干涉光谱，
并用ＭＡＴＬＡＢ将得到的干涉光谱数据进行曲线拟
合，结果如图２ａ所示。根据谱域 ＯＣＴ的原理可知，
在样品的图像重构过程中，需要对干涉光谱的进行

傅里叶逆变换获取物体散射势。该干涉光谱信号必

须是波数的函数，实际上，光谱仪采集的是在均匀波

长空间分布的干涉光谱信号，在波数空间并非均匀

分布。如果对采集到的非均匀波数空间分布的干涉

光谱数据直接进行傅里叶变换，将造成系统的轴向

分辨率和测量精度的下降。因此，在对干涉光谱信

号进行傅里叶逆变换的图像重构算法之前，必须先

得到各个采样点均匀分布于波数空间的干涉光谱信

号。由于波长和波数之间的转化关系是非线性关

系，需要对以波长为变量的干涉光谱做线性标定，将

　　

Ｆｉｇ２　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍ
ａ—ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｏｍａｉｎ　ｂ—ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｄｏｍａｉｎ

６４８
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光谱仪采集的均匀波长空间分布的干涉光谱信号映

射到波数空间，然后进行重采样，通过３次样条插值
的方法，将其转换为均匀波数空间分布的干涉光谱

信号，如图２ｂ所示。
对该干涉光谱数据进行傅里叶逆变换，得到如

图３ａ所示的散射势曲线，即１维深度（ａｘｉａｌｓｃａｎ）图
像。可以看出，图３ａ中含有明显的峰值，其中横坐
标０右侧的散射势的主峰值和最小峰值分别表示氧
化锌薄膜的表面以及薄膜与基片的界面，而坐标０
左侧的峰值为它们的镜像。通过峰值坐标可以得到

薄膜的厚度约为１０．２μｍ，该测量结果与理论尺寸
１０μｍ基本一致。控制另一微位移平台，对氧化锌
薄膜进行横向扫描（ｘｓｃａｎ），得到横向位置 ｘ相邻
的多个干涉光谱，分别对这些干涉光谱做傅里叶逆

变换，得到多个１维深度图像，分别对其赋灰度值，
得到如图３ｂ所示的２维层析图像。由２维层析图
像可以看出氧化锌薄膜的内部结构。因此，谱域

ＯＣＴ技术可以对氧化锌薄膜质量进行检测。

Ｆｉｇ３　ＯＣＴｉｍａｇｅ
ａ—１Ｄｄｅｐｔｈｉｍａｇｅ　ｂ—２Ｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｉｍａｇｅ

４　结　论

通过谱域ＯＣＴ对氧化锌薄膜的检测，得到了氧

化锌薄膜的１维深度和２维层析图像。通过１维深
度图像的分析，得到了氧化锌薄膜的厚度，测量结果

与理论值基本相同，表明谱域 ＯＣＴ测量值准确有
效。通过２维层析图像，可以清晰地看出薄膜的内
部结构，表明谱域ＯＣＴ技术可以为薄膜的质量检测
提供技术支撑。
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