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摘要：利用磁致溅射方法在玻璃基片上沉积不同厚度的铜膜。利用台阶仪、反射光谱法、四

探针电阻法分别测量铜薄膜的形状膜厚、光学膜厚、电阻膜厚。总结了三种方法的测量精度、

测量范围和局限性。 

关键词：铜薄膜；形状膜厚；光学膜厚；电阻膜厚 

 

在现代科学技术中，薄膜已有广泛的运用。薄膜厚度是薄膜性能参数的重要指标，薄膜

厚度是否均匀一致是检测薄膜各项性能的基础。目前，薄膜厚度测量技术主要分为两大类，

一类是接触式膜厚测量法，另一类则是非接触式膜厚测量法。前者被广泛采用的是台阶仪法，

其主要应用于较高硬度的薄膜，通过探针在样品表面扫描，扫描出样品表面薄膜的高低起伏，

优点是稳定性好，测量结果迅速准确，但由于探针在薄膜表面移动，对薄膜存在一定的破坏

性。后者根据测量原理的不同，可大致分为机械称重法、光学法、电学法和磁学法

[1]

。 

铜薄膜具有低电阻率、高抗电迁移能力和良好导热性能，在大规模集成电路中作为互连

材料得到广泛的应用。纳米厚度的铜薄膜，性质与块材有较大不同，光电学性质有明显的尺

寸效应，并与薄膜厚度有着较大关系

[2]

。本文用三种不同的方法测量了铜膜膜厚，比较研究

了测量方法与所测膜厚的关系，发现三种方法均存在测量精度和局限性，对薄膜厚度测量方

法的选择具有指导意义，同时可以直观理解“薄膜厚度是一个严格与测量方法相关的量，不

同测量方法测量的结果之间会存在差异”，进一步加深理解形状膜厚、质量膜厚和物性膜厚

的概念。 

1.铜薄膜厚度的测量方法及原理 

1.1 台阶仪法 

台阶仪是由一维的力反馈式计算机控制的表面形貌分析仪，具有台阶测试、形貌检测和

应力分析等功能。台阶仪通过一个探针在样品表面扫描，记录探针在物体表面的垂直位移，

得出样品表面的高低起伏，就可达到测量薄膜厚度、粗糙度等物理参数的目的，因此得到的

是形状膜厚。这种测量方法的优点是稳定性好，分辨率高，测量范围大，但作为一种基于机

械运动的探针测量设备，其精度受到许多因素的限制，特别是当遇到两个特别相邻的台阶式

就无能为力。另外，用这种方法测量薄膜厚度时，需要露出薄膜基底作为阶梯，因此往往需

要对薄膜进行二次加工，即刻蚀台阶，会破坏膜层结构。测量时探针在薄膜表面移动，也会

给薄膜造成一定的伤害和污染

[3]

。 

1.2 四探针电阻法 

四探针法是一种简便的测量薄膜电阻的方法。测试时，当电流源输入小电流 I时，会在

薄膜表面产生电压降 U，测量得到的方块电阻 R为
[4]

: 
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= ln 2
UR d I

                            （1） 

式中 ρ 为薄膜的电阻率，d 为薄膜的厚度。因而当利用体相材料的电阻率近似等于薄膜的

电阻率时，可利用此原理测量薄膜的厚度，即最终得到薄膜厚度 d的计算公式为： 

/ ln 2
Ud I

                     （2） 

该方法只需测量电学参量，即方块电阻 R，则可测量薄膜的厚度，因此称之为薄膜厚

度的电学测量法，其膜厚称之为电阻膜厚。 

由于薄膜的电阻率 ρ 随着膜厚减小会变大，利用体相的电阻率来代替薄膜的电阻率，

会有一定的局限性，实验发现，所测薄膜厚度不能太小。 

1.3 反射光谱法 

光学法中，两种最常用的是反射光谱法和椭圆偏光法。两种方法都是利用分析反射光确

定电介质、半导体和金属薄膜的厚度和折射率，主要区别在于椭偏法测量小角度从薄膜反射

的光，而反射光谱法测量从薄膜垂直反射的光。反射光角度的不同造成两种方法在成本，复

杂度和测量能力上的不同。椭偏法因为需要分析反射光的偏振和强度，需要精密昂贵的椭圆

偏振仪；而反射光谱法测量的是垂直光，忽略偏振效应，用简单低成本的分光光度计即可

[5]

。

本文在测量铜膜厚度时，采用的是反射光谱法。 

对于弱吸收薄膜，在基本光吸收区取一级近似，则透射率 T、反射率 R 和吸收系数 α

满足关系式

[6]

： 

(1 ) dT R e                             (3) 

和： 

2 2
2 2

( 1)
( 1)
n kR n k
                            (4) 

式中 d 为薄膜的厚度，n 和 k 分别为折射系数和消光系数。对于弱吸收薄膜，k

2

<<(n-1)

2

，

因而有 

1
1

Rn R
                             (5) 

在光垂直入射薄膜的情况下，由于薄膜干涉现象，反射光谱和透射光谱都会各自随薄膜

的光学厚度（薄膜的折射率 n和膜厚 d之积）发生周期性的变化，呈现出一系列的极大和极

小，出现干涉条纹

[5]

。 

有关薄膜干涉条纹的公式为， 

                          4nd m                             (6) 

式中 m 为一整数，这个式子显然满足于反射率曲线极值条件，而且，如果 n1和 n2分别

为波长λ1和λ2所对应的两个连续极值点的折射率，则薄膜厚度为： 



                       

1 2
1 1 2 22( )d n n
 
                           (7) 

因此利用反射光谱得到光学厚度与薄膜的关系，即可以测量薄膜的厚度，测量结果称之

为光学膜厚。 

2.实验 

实验中，薄膜沉积设备采用的是 JGP-450 型双室磁控溅射沉积系统，高纯铜（纯度

99.99%）为溅射靶材，沉积的本底真空为 3×10

-4

Pa，基片温度为常温，溅射气体为高纯氩

气。基片为载玻片，其尺寸为 35mm×25mm×1mm，基片用去离子水、丙酮、无水乙醇辅助超

声清洗进行了清洁处理。通过改变溅射溅射时间、溅射功率、溅射压强三个工艺参数在玻璃

基片上沉积不同厚度的铜薄膜，分别编号 1-9。 

铜薄膜厚度测量先采用 UV-3600 紫外可见分光光度计（波长范围为 200-800nm）测量反

射光谱，然后运用前述原理得到光学膜厚；用 KeysightB2900A 型精密源测量单元得到铜薄

膜的方块电阻并计算获得电阻膜厚；用 Dektak 150 型台阶仪直接测量铜膜的形状膜厚。 

3.结果及讨论 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1表示了分别使用台阶仪、电阻法、光学法测量铜薄膜样品厚度时，所得形状膜厚、

电阻膜厚、光学膜厚的对比和变化趋势。横轴为 1-9 号样品，纵轴为相应膜厚。对于每一个

样品，从左至右所测膜厚依次为形状膜厚、电学膜厚和光学膜厚，对应测量方法分别为台阶

仪、电阻法和反射光谱法。由于台阶仪测量精确快速，测量得到的形状膜厚可以视作膜厚的

参考指标。随着样品序号的增大，三种方法测量得到的膜厚结果均逐渐减小，铜薄膜厚度从

1200nm 减小到 100nm 附近。对于电学法，当铜膜形状膜厚大于 400nm 时，电学膜厚与形状

膜厚基本相符，而随着膜厚的进一步降低，其与物性膜厚的差值逐渐变大，可信度降低，说

明电学法不适用测量较薄铜膜，即存在最小可测铜膜厚度。对于光学法，前四号样品测量结

果接近，说明其无法区分厚度较大的薄膜，而当薄膜厚度进一步降低时，光学膜厚发生变化，

样品编号/膜厚（nm） 台阶仪 电学 光学 

1 1172.0 1238.3 587.4 

2 737.0 782.4 573.5 

3 564.3 506.5 565 

4 526.3 457.9 513 

5 344.7 244.9 331.9 

6 329.0 196.2 319.2 

7 243.0 97.2 280.6 

8 208.7 22.4 171 

9 93.3 5.1 133.2 

表 1. 三种方法测量的铜膜膜厚结果 



与形状膜厚之间的误差逐渐减小，说明光学法适用于厚度较小的薄膜，有最大可测铜膜厚度。 

 

  

3.1 四探针电阻法误差分析 

由于薄膜的电阻率 ρ 随着膜厚减小有较大变化，而在计算中用体相的电阻率来代替薄

膜的电阻率，若为了减小膜厚对电阻率变化的影响，则要求所测薄膜厚度不能太小，即存在

最小可测膜厚。下面以台阶法测得的形状膜厚为参考膜厚，根据公式， ln 2
U dI

    ，

计算铜薄膜的电阻率，分析铜薄膜电阻率与厚度之间的关系。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Cu 薄膜的电阻率与厚度的关系如图 2所示。当薄膜厚度<600nm 时，随着膜厚的减小，

Cu 薄膜电阻率迅速增大，此时体相电阻率与薄膜电阻率差别较大，无法适用电阻法的测量

原理；而当薄膜厚度>600nm 时，其电阻率随着薄膜的增加缓慢变化，并趋于体相电阻率，

图 1三种方法测量的铜膜膜厚结果 

图 2  Cu 薄膜电阻率与厚度之间的关系 



此时适用电阻法的测量原理。因而对于四探针电阻法，其不太适应测量纳米薄膜的厚度，最

小可测厚度为 600nm。 

3.2 不同铜薄膜厚度的反射光谱分析 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3是不同厚度 Cu 薄膜在 350nm 到 800nm 的反射光谱，厚度采用的是台阶仪测量得到

的形状膜厚，反射率的变化比较复杂。当薄膜厚度增加时，反射率呈现先减后增，再减又增，

最后趋于相同非单调变化的特点。根据整体薄膜反射率变化的趋势，可将反射光谱划分为弱

反射区域和强反射区域。图中在波长 550nm 附近，铜膜反射率突然增加，这是由于 Cu 的带

内跃迁引起的

[7]

。根据前述反射光谱法测量铜膜厚度的理论，利用反射光谱的极值点进行计

算机拟合，即可得到对应的光学膜厚。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

反射光谱法的原理要求，所测铜薄膜为弱吸收薄膜，而随着铜薄膜厚度的增加，薄膜对

光的吸收也逐渐增强，则说明此法不适用于较厚的薄膜。图 4是光学法与台阶仪法所测膜厚

图 3 不同厚度 Cu 薄膜的反射光谱 

图 4.反射光谱法与台阶仪法测量结果的比较 



的对比图。一开始二者误差较大，而随着薄膜厚度和薄膜对光的吸收逐渐减少时，二者逐渐

接近，误差慢慢变小。理论分析与实验的一致，既体现了反射光谱法的正确，但也说明了此

法只适用于较薄的铜膜。 

3.3 反射光谱法的误差分析 

光波是电磁波，在金属中传播会因热损耗而衰减，由于有衰减因子，电磁波只能透入金

属表面薄层内，大部分能量在金属的几何表面被反射回去。穿透深度

2  ，对于金

属铜，当用

-3
0 =10 cm 红外区波照射时，穿透深度为 6.1nm

[8]

。对于纳米金属薄膜，其尺寸

小于穿透深度或与之相当，穿透效应变得十分显著。随着铜薄膜厚度的增加，反射增加，透

射减小。当薄膜厚度为 100nm 时，透过的光就比较少，而此时的反射较大

[9]

。反射光谱法的

原理是一单色光垂直入射到一个膜层，膜层的上表面和下表面的反射光在膜层上表面处产生

干涉。如果单色光无法透过铜膜从膜层下表面反射回来，就无法计算铜膜厚度。因此，反射

光谱法要求光能够透过铜膜，即铜膜是透明或半透明的。这就说明了所测铜膜不能太厚，有

一最大可测厚度。 

另外，金属 Cu 薄膜的吸收特性随着波长的增加而增加，属于选择性吸收，并且长波区

域远大于短波区域

[10]

，可知薄膜对长波的吸收比较大，因而在对反射光谱进行数据分析时，

应选择短波长的反射光谱。 

4.总结 

在本文中，我们分别采用了台阶仪、四探针电阻法、反射光谱法对不同铜膜的膜厚进行

了表征，由测量结果比较可知，台阶仪法操作快速便捷，所得形状膜厚准确可靠，但测量前

要求对样品进行处理，测量时还对样品表面有不可逆的损伤；反射光谱法事先不用对样品进

行处理，由于电磁波只能进入金属有限的的深度内，而此方法的原理要求光在薄膜下存在反

射，因而反射光谱法对于铜薄膜存在最大可测厚度，即铜膜是透明或半透明的。四探针电阻

法受铜薄膜电阻率随膜厚变化的影响，存在最小可测铜膜厚度，实验分析表明最小膜厚为

600nm。 

以上三种测量薄膜厚度的方法都存在一定的测量精度、测量范围和局限性，因而为了确

保所得膜厚的准确性，最好采用两种或两种以上方法对同一样品进行辅助测量或相互验证，

并根据条件和误差要求，选择适用的测试方法。 
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Comparison of Different Methods for Measuring Copper Film Thickness 
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Abstract: Nano-copper film was deposited on glass substrates by magnetron sputtering equipment. 
The film thickness was measured by reflection spectroscopy method, four probes method and a 
stylus profiler. All the three methods have limitation with accuracy and measurement range.  
Key Words: copper thin films; shape film thickness; optical film thickness; electrical film 
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