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第４０卷　第４期
２０１６年７月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．４
Ｊｕｌｙ，２０１６

　　文章编号：１００１３８０６（２０１６）０４０４７２０４

紧凑型光谱薄膜测厚仪的研制

刘佳敏，陶　泽，张传维，刘世元
（华中科技大学 数字制造装备与技术国家重点实验室，武汉 ４３００７４）

摘要：为了开发一种用于测量各向同性均匀薄膜介质厚度的紧凑型薄膜测厚仪，采用了共光路垂直入射设计，利用薄

膜干涉原理，通过非线性优化算法对反射光谱进行了拟合，反演计算出了薄膜样品的厚度。采用该仪器测量部分ＳｉＯ２／Ｓｉ
薄膜样件，测量结果与商业椭偏仪测量结果之间的相对偏差小于０．５％，而单次测量时间仅为７０ｍｓ。结果表明，该薄膜测
厚仪具有对测量距离不敏感、光路简洁、结构紧凑及重复性精度良好等优点，对实现在线实时测量功能具有积极意义。

关键词：测量与计量；光谱薄膜测厚仪；紧凑；逆问题；干涉；不确定度
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引　言

随着半导体技术的进步，薄膜日益广泛地应用于

微电子器件、微光机电系统和光学元器件等领域［１］。

薄膜厚度是显著影响薄膜力学、电磁和光电等性能的

一个重要参量［２］，因此在薄膜制备和分析应用中，薄

膜厚度的精确测量显得尤为重要。

薄膜的测量方法主要分为非光学方法和光学方

法，其中光学测量方法是实现薄膜参量无损测量的主

要手段。光学测量方法主要包括棱镜耦合法、椭偏测

量法和光谱法等［３］。其中棱镜耦合法需要产生多个

光导膜［４］，因而仅能测量较厚的薄膜；椭偏测量法虽

然能够表征薄膜的多个参量如膜厚、折射率和消光系

数等［５］，但基于该方法的椭偏仪比较昂贵且有使用环

境的局限性，一般仅应用在科研型设备上；光谱法以光

的干涉理论为基础［６］，通过测量薄膜的光谱特性来计

算膜厚，该方法原理成熟、硬件实现简单、适用环境广

泛。然而，目前基于光谱法所设计的薄膜测厚仪器多

通过测量薄膜的透射率曲线来计算膜厚［７］，这使得仪

器结构尺寸大且器件分散难以集成，导致难以应用于

在线检测；同时，因测量光会聚到样品表面而导致测量

结果依赖于测量距离，仪器适应性较差。

本文中设计了一种反射式紧凑型薄膜测厚仪，其

基本原理是通过测量样件的反射光谱，结合薄膜反射

模型以逆问题求解的方式计算膜厚；在该设计中，作者

利用分束器实现共光路紧凑结构，并采用平行光束作

为测量光以消除测量结果对测量距离的敏感性。该仪

器结构紧凑易于安装、测量速度快、测量精度高、操作

简单、能实现在线测量。
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本文中重点介绍了该紧凑型薄膜测厚仪的测量原

理，并给出了计算薄膜厚度的公式和数据处理算法，同

时展示了仪器的原型系统设计和实验数据结果分析，

验证了该仪器测量结果稳定可靠、准确性高等特点。

１　原理与方法

本文中紧凑型薄膜测厚仪采用光谱法测量薄膜厚

度，本质是光的干涉原理，也就是当膜厚仪向待测薄膜

发射可见光谱范围的测量光时，薄膜和空气界面的反

射光会与薄膜和基底界面的反射光相干涉形成反射光

谱［８］，在给定薄膜材料介电常数的色散模型和薄膜层

结构模型下，该光谱仅与波长和薄膜厚度参量有

关［９］。如图１所示，以ａｉｒ／ｓｉＯ２／Ｓｉ薄膜模型为例，构建
薄膜的反射率和其膜厚之间的函数关系。令空气、

ＳｉＯ２和Ｓｉ的折射率分别为ｎ０，ｎ１和ｎ２，ＳｉＯ２的膜厚为
ｄ，波长为λ。由于在紧凑型薄膜测厚仪中入射光束是
垂直入射到薄膜样件表面，那么入射角θ０＝０°，则所有
折射角θ１，θ２和反射角 θ０′均为０°。由于 ＳｉＯ２薄膜对
光的吸收率较差，入射光将会在 ａｉｒ／ＳｉＯ２薄膜界面和
ＳｉＯ２薄膜／Ｓｉ基底界面上发生多次反射

［１０］。其中，ｒ０１
为空气与 ＳｉＯ２界面的反射系数，ｒ１０为 ＳｉＯ２与空气界
面的反射系数，ｒ１２为 ＳｉＯ２与 Ｓｉ界面的反射系数，ｔ０１为
空气与ＳｉＯ２界面的折射系数，ｔ１０为ＳｉＯ２与空气界面的
折射系数，ｔ１２为ＳｉＯ２与Ｓｉ界面折射系数，ｒ０１２为整个薄
膜层结构的反射系数。由于各级反射光束之间存在光

强大小差异，所以仅考虑主光束和第二光束之间的干

涉。令主光束和第二光束之间的相位差为α，则有：
α＝４πｄｎ１／λ （１）

Ｆｉｇ１　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｉｎｆｉｌｍ

结合菲涅耳对薄膜模型的建模公式［１０］，可以得到

ＳｉＯ２薄膜对ｐ光和ｓ光的振幅反射系数分别为：
ｒ０１２，ｐ ＝｛（ｎ１－ｎ０）／（ｎ１＋ｎ０）＋［（ｎ２－ｎ１）／
（ｎ２＋ｎ１）］ｅｘｐ（－ｉα）｝／｛１＋［（ｎ１－ｎ０）／
（ｎ１＋ｎ０）］·［（ｎ２－ｎ１）／（ｎ２＋ｎ１）］ｅｘｐ（－ｉα）｝（２）
ｒ０１２，ｓ＝｛（ｎ０－ｎ１）／（ｎ０＋ｎ１）＋［（ｎ１－ｎ２）／
（ｎ１＋ｎ２）］ｅｘｐ（－ｉα）｝／｛１＋［（ｎ０－ｎ１）／

（ｎ０＋ｎ１）］·［（ｎ１－ｎ２）／（ｎ１＋ｎ２）］ｅｘｐ（－ｉα）｝

（３）

　　进一步计算得到ＳｉＯ２薄膜对ｐ光和ｓ光的反射率
分别为： Ｒｐ＝ ｒ０１２，ｐ

２，Ｒｓ＝ ｒ０１２，ｓ
２ （４）

上述公式都是菲涅耳描述薄膜结构对偏振光的反

射作用，但在紧凑型薄膜测厚仪中，入射光和出射光均

为非偏振光，则有ＳｉＯ２薄膜的反射率为：
Ｒ＝（Ｒｐ＋Ｒｓ）／２ （５）

　　ＳｉＯ２薄膜的反射率 Ｒ仅是波长 λ和薄膜厚度 ｄ
的超越函数，因而需借助逆问题求解思想计算薄膜厚

度［１１］。在上述理论模型中，不仅计算待测 ＳｉＯ２样件
的反射率Ｒ，还需计算参考 ＳｉＯ２样件的反射率 Ｒ′，该
参考样件厚度为ｄ，那么理论反射率之比如下为：

ｆ０（λ，ｄ）＝Ｒ／Ｒ′ （６）
　　在实际测量过程中，将通过紧凑型薄膜测厚仪测
量出待测样件和参考样件的反射光强，分别是 Ｉｓ（λ）
和Ｉｒ（λ），假定仪器的暗噪声为 Ｉｂ（λ），则测量所得反
射光强之比可由下式来描述：

ｆ１（λ）＝［Ｉｓ（λ）－Ｉｂ（λ）］／［Ｉｒ（λ）－Ｉｂ（λ）］（７）
　　将上述模型计算出的薄膜反射率之比 ｆ０（λ，ｄ），
与紧凑型薄膜测厚仪所测得的反射光强之比

ｆ１（λ）做非线性拟合，不断调整ｄ使得设定的评价函数
中残差平方和（ｒｅｓｉｄｕａｌｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｓ，ＲＳＳ）δ取最小
值（ｆ０（λｉ，ｄ）是ｆ０（λ，ｄ）的离散化值，ｆ１（λｉ）是ｆ１（λ）的
离散化值，ｎ为采集波长点数），此时理论计算中采用
的薄膜厚度值ｄ就是该薄膜厚度的测量值。

δ＝∑
ｎ

ｉ＝１
［ｆ１（λｉ）－ｆ０（λｉ，ｄ）］

２ （８）

　　基于上述原理设计的数据处理流程如图２所示，
利用紧凑型薄膜测厚仪测得的待测样件与参考样件反

射光强之比与由薄膜传输矩阵计算得到的理论反射率

之比做非线性拟合，通过评价函数 ＲＳＳ判断求取薄膜
厚度。本文中采用ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ算法做参量反
演［１２］，此算法是梯度下降法与高斯牛顿法的结合，一

般用于解决形如上述系统模型的非线性最小二乘问

题［１３］，具有收敛快、鲁棒性好、求解精度高等优点［１４］。

Ｆｉｇ２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆａｃｏｍｐａｃｔｓｐｅｃｔｒａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｍｅａｓ
ｕｒｅｍｅｎｔｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｆｏｒｔｈｉｎｆｉｌｍ

３７４
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年７月

２　仪器设计与实现

结合系统原理和数据处理算法，作者研制了一台

紧凑型薄膜测厚仪原型系统。该仪器原理结构组成如

图３ａ所示，原型系统如图３ｂ所示。

Ｆｉｇ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍａｎｄｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓｙｓｔｅｍｏｆａｃｏｍｐａｃｔｓｐｅｃｔｒａｌｔｈｉｃｋ
ｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｆｏｒｔｈｉｎｆｉｌｍ

如图３ａ所示，紧凑型光谱薄膜测厚仪光路由光源、
准直镜、分束器、会聚透镜和微型光谱仪等组成。其中，

点光源结合准直镜产生可见波段光谱范围的平行光束，

经透反比为１∶１的分束器反射到样件表面，由样件表面
所反射的反射光透过分束器，会聚进入微型光谱仪中。

该微型光谱仪采集可见波段范围内的反射光谱，并通过

模数转换电路输出到计算机中，从而完成测量。根据此

参考光路原理图而搭建的紧凑型薄膜测厚仪原型系统

如图３ｂ所示，其所采用元器件基本信息见表１。
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｉｔｓｍｏｄｅｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅＤＨ２００００ＢＡＬ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ：２１０ｎｍ～１７００ｎｍ

ｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒＢＳＣ０１２０４ ｃｕｂｅｓｉｄｅｌｅｎｇｔｈ：２０ｍｍ

ｃｏｌｌｉｍａｔｏｒＣａＦ２ ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ：２５ｍｍ；ｄｉａｍｅｔｅｒ：１２．７ｍｍ

ｃｏｎｖｅｒｇｉｎｇｌｅｎｓＣａＦ２ ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ：２５ｍｍ；ｄｉａｍｅｔｅｒ：１２．７ｍｍ

ｍｉｃｒｏｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒＣ１０９８８ＭＡ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｂａｎｄｓ：３８０ｎｍ～７５０ｎｍ

ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒＱＰ６００１ＳＲ ６００ｍｍＵＶ

　　该原型系统不仅实现了理论光路的搭建，还增加
了可吸附式样品台以保证样件的正常测量。通过选用

微型光谱仪 Ｃ１０９８８ＭＡ，可探测光谱范围为３８０ｎｍ到
７５０ｎｍ，近似覆盖整个可见波段。不考虑氙灯光源和计
算机的尺寸，整个原型系统尺寸为 １４６ｍｍ×６６ｍｍ×
２１４ｍｍ，比一张Ａ４纸的尺寸还小，微型光谱仪尺寸为
１７ｍｍ×２８ｍｍ×１３ｍｍ，光路为 １００ｍｍ×５０ｍｍ×

９５ｍｍ，和成年人手掌相仿。在测量过程中，原型系统
对任意样件的单次测量时间取决于微型光谱仪的积分

时间，一般小于 ７０ｍｓ，而采用 ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ算
法作数据处理时间仅为 ３５ｓ。该薄膜测厚仪结构紧
凑、测量时间快速，有利于在空间有限的工业生产线上

的安装，从而实现在线测量。

膜厚测量过程步骤如下：（１）当光源稳定后，测量
仪器的暗噪声，暗噪声由光路中的杂散光光强值和微

型光谱仪的暗噪声值组成；（２）测量已知膜厚的标准
参考样件的反射光强值；（３）测量待测样件的反射光
强值。在采集完成之后，将在计算机中借助 ＭＡＴＬＡＢ
程序完成数据处理并求取薄膜厚度。

３　实验与分析

为了检验紧凑型薄膜测厚仪的测量准确性，采用

在 Ｓｉ基底上生长的 ＳｉＯ２薄膜作为测量对象。以
１１０ｎｍＳｉＯ２薄膜为参考样件，以名义值为３４３ｎｍＳｉＯ２
薄膜作为待测样件。在实际测量之前，作者将紧凑型

薄膜测厚仪理论模型计算所得１１０ｎｍ参考样件绝对
反射率与武汉颐光科技有限公司生产的宽光谱穆勒矩

阵椭偏仪ＭＥＬ采用的理论模型计算所得的１１０ｎｍ参
考样件绝对反射率进行比对，结果如图４所示。其中，
单点最大偏差值仅为８．０×１０－１３，而两反射率曲线偏
差平方和仅为２．９×１０－１１，验证了紧凑型薄膜测厚仪
理论模型的准确性。

Ｆｉｇ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｂｓｏｌｕｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆ１１０ｎｍｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｓａｍｐｌｅ

在理论模型准确性验证条件之下，在待测样件上

选取不同测量点进行测量，发现反射光谱基本一致，说

明样件比较均匀，且仪器重复性良好。在微型光谱仪

不同积分时间和反复放置测量样件等条件下，对待测

样件表面中心区域（直径约为２０ｍｍ）任意测量点重复
测量１０次，膜厚测量结果如表２所示。

测量不确定度是测量结果的一个重要评价参

量［１５］，本文中采用测量结果的标准差作为标准不确定

度，标准差采用贝塞尔公式求取［１６］。上述１０组数据
的平均值为３４３．２ｎｍ，标准差为０．１３ｎｍ，也就是标准

４７４
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第４０卷　第４期 刘佳敏　紧凑型光谱薄膜测厚仪的研制 　

　　Ｔａｂｌｅ２　１０ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｂｙｃｏｍｐａｃｔｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｆｏｒｔｈｉｎｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ １ ２ ３ ４ ５

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｎｍ ３４３．０ ３４３．１ ３４３．２ ３４３．１３４３．３

ｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ６ ７ ８ ９ １０

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｎｍ ３４３．２ ３４３．４ ３４３．３ ３４３．２３４３．３

不确定度值为０．１３ｎｍ，因此用紧凑型薄膜测厚仪测得
薄膜厚度为 ｔ＝（３４３．２±０．１３）ｎｍ。采用武汉颐光科
技的宽光谱穆勒矩阵椭偏仪ＭＥＬ测量该薄膜结果为
３４１．６ｎｍ，那么该紧凑型薄膜测厚仪相对测量偏差小
于０．５％。

单次测量拟合结果见图５，理论计算出待测样件与
标准样件的反射率之比和实际测量的反射光强之比拟

合较好，其最小残差平方和为０．４６３。表３为在微型光
谱仪同一积分时间４０ｍｓ下反复放置条件下多次测量待
测样件表面中心区域（直径约为２０ｍｍ）任意测量点的
膜厚测量结果。由表３可知，同一测量条件下测量结果
基本不变，说明紧凑型薄膜测厚仪重复性精度高。

Ｆｉｇ５　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｓｉｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ｔａｂｌｅ３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅ

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ

ｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ １ ２ ３ ４ ５

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｎｍ ３４３．３ ３４３．３ ３４３．３ ３４３．３ ３４３．３

４　结　论

本文中阐述了一种反射式紧凑型薄膜测厚仪，利

用分束器实现共光路紧凑结构，选用垂直入射的平行

光束作为测量光，采用反演计算求解薄膜参量，这样不

仅极大地缩小了薄膜测厚仪的整体尺寸，并消除了测

量结果对测量距离的敏感性。此外所采用的微型光谱

仪可探测整个可见光波段，这将极大地提高测量结果

准确性。通过对ＳｉＯ２样件进行检测，紧凑型薄膜测厚
仪的重复性测量精度良好，测量结果稳定可靠；其标准

不确定度小于０．１５ｎｍ；将测量结果与穆勒矩阵椭偏仪
测量结果作比对，两者测量结果相对偏差小于０．５％；
将测量结果与ＳｉＯ２的名义值进行比较，两者相对偏差
小于０．０６％，验证了该紧凑型薄膜测厚仪的测量准确

性与测量精度。同时，该薄膜测厚仪所具有的紧凑结

构和对测量距离不敏感等优点，对仪器实现在线检测

功能具有积极意义。

参 考 文 献

［１］　ＪＩＨＺ，ＺＯＵＪＪ，ＣＵＩＢＳ．Ａｎｏｎｌｉｎｅａｃｃｕｒａｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒｎａｎｏｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ［Ｊ］．Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１１，３２（７）：９１６（ｉｎＣｈｉｎ
ｅｓｅ）．

［２］　ＭＥＮＺＸ，ＨＥＸ，ＳＵＮＦＬ．Ａｓｉｍｐｌｅｍｅｔｈｏｄｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｍｔｈｉｃｋ
ｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｖａｃｕｕｍ，２０１１，４８（５）：３２３４（ｉｎＣｈｉｎ
ｅｓｅ）．

［３］　ＬＩＫＰ，ＷＡＮＧＤＳ，ＬＩＣ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｎｆｉｌｍｐａｒａｍｅ
ｔｅｒｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，
４４（３）：１０４８１０５２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［４］　ＹＡＮＧＴＸ，ＺＯＵＨ，ＷＡＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｇｒａｄｅｄｉｎｄｅｘ
ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｃｈａｎｎｅｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｂｙｐｒｉｓｍｃｏｕｐｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｓｅｒｓ，２０１０，３７（３）：６８９６９５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［５］　ＬＩＵＳＹ，ＣＨＥＮＸＧ，ＺＨＡＮＧＣＷ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｂｒｏａｄｂａｎｄ
Ｍｕｅｌｌｅｒｍａｔｒｉｘｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｅｒａｓａｐｏｗｅｒｆｕｌｔｏｏｌｆｏｒｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｅｔｒｏ
ｌｏｇｙ［Ｊ］．ＴｈｉｎＳｏｌｉｄＦｉｌｍｓ，２０１５，５８４：１７６１８５．

［６］　ＧＵＲＯＶＩ，ＶＯＬＹＮＳＫＹＭ．Ｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇ
ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｆｉｌｍｓｕｓｉｎｇｓｗｉｔｃｈｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｏｖｅｒｌａｐｐｅｄｆｒｉｎｇｅｓ［Ｃ］／／
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｄｖａｎｃｅｄＰｈａｓｅＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄｓｉｎ
ＯｐｔｉｃｓａｎｄＩｍａｇｉｎｇ．ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ：ＡｍｅｒｉｃａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰｈｙｓｉｃｓ
（ＡＩＰ）Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ，２０１０：２９５３００．

［７］　ＬＡＡＺＩＺＹ，ＢＥＮＮＯＵＮＡＹ，ＣＨＡＨＢＯＵＮＮ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｃａｌｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｌｏｗｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｔｈｉｎｆｉｌｍｓｆｒｏｍｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄ
ｂａｃｋｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＴｈｉｎＳｏｌｉｄＦｉｌｍｓ，２０００，３７２：
１４９１５５．

［８］　ＨＡＬＬＪＦ，Ｊｒ，ＦＥＲＧＵＳＯＮＷＦＣ．Ｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃａｄｉｕｍｓｕｌ
ｆｉｄｅａｎｄｚｉｎｃｓｕｌｆｉｄｅｆｒｏｍ０．６ｍｉｃｒｏｎｔｏ１４ｍｉｃｒｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅ
ＯｐｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，１９５５，４５（９）：７１４７２０．

［９］　ＪＩＮＧＬＫ，ＪＩＡＮＧＹＲ，ＮＩＴ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｄａｐｔｉｖｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎ
ｎｅａｌｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｉｎｖｅｒｓｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｓｔａｎｔｓａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｆｔｈｅｔｈｉｎｆｉｌｍ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃａｌＴｅｃｈｎｉｑｕｅ，２０１２，３８（２）：２１８２２２（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１０］　ＦＵＪＩＷＡＲＡＨ．Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｒｙ：ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｎｄａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｓ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆Ｓｏｎｓ，２００７：４３４８．

［１１］　ＣＨＡＤＡＮＫ，ＣＯＬＴＯＮＤ，ＰＡＩＶＡＲＩＮＴＡＬ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｔｏｉｎｖｅｒｓｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｄｉｎｖｅｒｓｅｓｐｅｃｔｒａｌｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｍ］．Ｐｈｉｌａｄｅｌ
ｐｈｉａ，ＵＳＡ：ＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＩｎｄｕｓｔｒｉａｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，１９９７：
８３８５．

［１２］　ＺＨＡＮＧＣＷ，ＬＩＵＳＹ，ＳＨＩＴＬ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｉｎ
ｆｒａｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｅｅｐｔｒｅｎｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆｔｈｅＯｐｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，２００９，Ａ２６（１１）：２３２７２３３５．

［１３］　ＺＨＯＵＴＹ，ＹＡＮＧＫＹ，ＷＵＳＹ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｃｏｎ
ｓｔａｎｔｓａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，２０１１，３２（１）：１２８１３２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］　ＺＨＥＮＧＲＴ，ＮＧＯＮＱ，ＢＩＮＨＬＮ，ｅｔａｌ．Ｔｗｏｓｔａｇｅｈｙｂｒｉｄｏｐｔｉ
ｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓｆｏｒｄｅｓｉｇｎｏｆｌｉｎｅａｒｐｈａｓｅｆｉｌｔｅｒｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＯｐｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，２００４，Ａ２１（１２）：２３９９
２４０５．

［１５］　ＨＥＳＳＥＬＩＮＧＪＰ．Ａｎｏｖｅｌｍｅｔｈｏｄｏｆｅｖａｌｕａｔｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｍｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｕｔｉｌｉｚｉｎｇｄｉｇｉｔａｌｆｉｌｔｅｒｓ［Ｊ］．ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，２０（５）：１１１．

［１６］　ＣＨＥＮＨＹ，ＣＡＯＹ，ＨＡＮＪ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎｍｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎａＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭｅａ
ｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２０１１，２５（４）：３０１３０８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

５７４




