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摘  要 

为满足第三代半导体碳化硅(SiC)外延层厚度高精度、无损、标准化测量需求，解决传统红外干涉法因双

光束近似、固定折射率假设与单入射角拟合带来的系统误差大、稳定性不足等关键问题，本文提出一种

融合光学干涉模型、Cauchy折射率色散和Drude折射率色散模型修正与双入射角联合非线性拟合的厚度

反演方法。研究构建单层反射双光束干涉模型与更贴近真实物理过程的Fabry-Pérot多光束干涉模型，引

入Cauchy色散方程精准描述折射率随波长的变化规律，依托Python完成光学建模、干涉仿真与数据处

理。实验采用10˚与15˚双入射角红外反射光谱进行联合拟合，显著抑制层内多次反射、折射率色散、光

谱噪声及基线漂移对测量结果的影响。结果表明，消除多光束干涉系统误差后，SiC外延层厚度为8.8037 
μm，硅外延层厚度为4.6441 μm；传统双光束模型计算结果为8.0000 μm，量化验证了多光束效应对厚

外延层测量的系统性偏差。误差与稳定性分析显示，Fabry-Pérot多光束模型拟合精度更高、残差更小，

决定系数R2大于0.99，在不同初始值下均稳定收敛，厚度相对偏差小于0.5%。该方法无损、快速、可标

准化，适用于SiC、Si等半导体外延层检测，可推广至其他第三代半导体材料的无损厚度测量，为SiC器件

研发、工艺控制与产业化提供高精度技术支撑。 
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Abstract 
To meet the demands for high-precision, non-destructive and standardized thickness measurement 
of silicon carbide (SiC) epitaxial layers of third-generation semiconductors, and solve the key prob-
lems of large systematic errors and insufficient stability existing in traditional infrared interferom-
etry caused by two-beam approximation, fixed refractive index assumption and single-incident-an-
gle fitting, this paper proposes a thickness inversion method integrating optical interference model, 
Cauchy refractive index dispersion and Drude Refractive Index Dispersion Model correction and 
dual-incident-angle joint nonlinear fitting. This study constructs a single-layer reflective two-beam 
interference model and a Fabry-Pérot multi-beam interference model closer to real physical pro-
cesses, introduces the Cauchy dispersion equation to accurately describe the variation rule of re-
fractive index with wavelength, and completes optical modeling, interference simulation and data 
processing based on Python. In the experiment, infrared reflectance spectra at incident angles of 
10˚ and 15˚ are adopted for joint fitting, which greatly suppresses the effects of intra-layer multiple 
reflections, refractive index dispersion, spectral noise and baseline drift on measurement results. 
The results show that after eliminating the systematic error of multi-beam interference, the thick-
ness of SiC epitaxial layer is 8.8037 μm and the thickness of silicon epitaxial layer is 4.6441 μm, 
while the calculation result of traditional two-beam model is 8.0000 μm, which quantitatively veri-
fies the systematic deviation caused by multi-beam effect in the measurement of thick epitaxial lay-
ers. Error and stability analysis indicates that the Fabry-Pérot multi-beam interference model has 
higher fitting accuracy and smaller residuals with the coefficient of determination R2 greater than 
0.99, and it can converge stably under different initial values with relative thickness deviation less 
than 0.5%. Featuring non-destructiveness, rapidity and easy standardization, this method is suita-
ble for the detection of SiC, Si and other semiconductor epitaxial layers, and can be extended to non-
destructive thickness measurement of other third-generation semiconductor materials, providing 
high-precision technical support for the research and development, process control and industrial-
ization of SiC devices. 
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1. 引言 

碳化硅(SiC)作为第三代半导体的核心代表材料，拥有宽禁带、高击穿电场强度、高热导率、优异化

学稳定性、耐高温及抗辐照等一系列突出性能，在新能源汽车、轨道交通、光伏逆变、航空航天、5G 射

频与大功率电力电子装备等领域具备不可替代的应用价值，已成为支撑现代高端电子产业发展的关键基

础材料。外延层是 SiC 器件的核心功能结构，其厚度均匀性与测量精准度直接决定器件的耐压等级、导

通电阻、开关频率、温度特性及长期可靠性。在外延生长与芯片制造过程中，即使是亚微米至微米级的

厚度偏差，也会引发器件漏电流上升、耐压能力下降、工作发热加剧、参数一致性变差等问题，最终导致

器件良率与可靠性大幅降低。因此，开发高精度、无损、快速、可重复、标准化的外延层厚度测量技术，

对 SiC 材料研发、工艺优化、在线质量控制与规模化产业化发展具有至关重要的工程价值与科学意义。 
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红外干涉法是当前半导体行业用于外延层厚度测量的主流无损检测手段[1] [2]，其核心原理是利用红

外光入射外延层后，在空气–外延层界面与外延层–衬底界面分别产生反射光，两束或多束反射光因光

程差异形成稳定干涉条纹，通过提取干涉光谱的极值位置与峰间距反推出薄膜厚度。该方法具备非接触、

无损伤、测试速度快、适用范围广等优势，已广泛应用于硅、砷化镓等传统半导体材料的厚度检测[3] [4]。
然而，在面向 SiC 厚外延层的高精度测量需求时，传统红外干涉测量方法存在一些明显缺陷： 

(1) 普遍采用双光束近似模型，仅考虑空气–外延层上表面与外延层–衬底界面的单次反射，忽略光

在层内多次反射与透射形成的 Fabry-Pérot 多光束干涉效应，对微米至数十微米级厚外延层会引入显著系

统误差； 
(2) 假设外延层折射率为固定常数，未考虑折射率随波长、载流子浓度变化的色散特性，在中红外宽

光谱范围内会进一步降低反推精度； 
(3) 多采用单入射角光谱拟合，易受光谱噪声、界面相位偏差等因素干扰，测量结果鲁棒性与重复性

不足。 
随着第三代半导体产业的快速发展，碳化硅(SiC)、氮化镓(GaN)等材料的外延层厚度测量已成为器件

制造过程中的关键质量控制环节。光学无损检测方法因非接触、无损伤、可在线检测等优势，成为目前

的主流技术路径，其中尤以傅里叶变换红外(FTIR)反射光谱法和光谱椭偏法应用最为广泛[5]。 
其中 FTIR 红外反射光谱法主要基于 Fabry-Pérot 干涉原理，通过分析反射光谱中的干涉条纹周期来

反演外延层厚度，是工业界和学术界最常用的 SiC 外延层测厚手段。早期研究多采用简化的双光束干涉

模型，近年来多光束干涉模型的引入，有效提升了对多次反射和界面损耗的建模精度，在常规厚度外延

层(几微米至几十微米)的测量中已实现了较高的精度。 
而光谱椭偏法是主要通过测量偏振光在薄膜界面反射后的偏振状态变化，结合光学模型拟合获取厚

度与光学常数，具有测量精度高、可同时获得多层结构信息的优势，在薄外延层和超薄膜测量中应用广

泛。然而，这些现有方法仍存在以下局限性： 
(1) 多数现有研究仍采用固定折射率假设或单一色散模型，未针对 SiC/Si 材料在目标红外波段的光

学特性进行精细化建模。随着外延层厚度增加，折射率色散效应的累积误差会显著降低测量精度，尤其

在厚层测量中更为突出。在面对厚外延层时易受噪声和基线影响，导致测量稳定性不足； 
(2) 折射率色散模型的选择往往基于经验，缺乏对不同材料在目标波段的定量对比与验证，易出现厚

度与折射率参数的多解性问题，导致测量结果重复性差、稳定性不足； 
(3) 缺乏将多光束模型、色散修正与多入射角拟合相结合的集成优化方案，难以同时满足高精度与高

稳定性的工业化需求。 
针对上述关键问题，本文系统构建单层反射双光束干涉模型与 Fabry-Pérot 多光束干涉模型，引入

Cauchy 色散方程和 Drude 折射率色散模型实现折射率波长修正，采用 10˚与 15˚双入射角联合非线性最小

二乘拟合提升算法稳定性与抗干扰能力；通过对比两种模型的厚度计算结果，量化多光束干涉效应对测

量精度的影响；并将所提方法同时应用于 SiC 外延片与 Si 外延片，验证模型的通用性、可靠性与工程适

用性。本研究旨在为 SiC 外延层厚度精准测量提供一套更贴近真实物理过程、更高精度、更适于工业化

应用的标准化解决方案，为第三代半导体材料研发与器件制造提供关键测量技术支撑。 

2. 模型建立 

2.1. 红外干涉法厚度测量物理基础 

红外光在分层介质结构中传播时，会在不同折射率界面发生反射与透射，相邻反射光因传播光程差

异产生相位差，进而形成光干涉现象[6]。干涉光谱携带外延层光学常数与几何厚度信息，通过解析干涉
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峰位、峰间距与反射率波形，可实现厚度的非破坏性反演。 
半导体外延片典型结构为空气–外延层–衬底三层介质体系，外延层与衬底存在明显折射率差异，

满足红外干涉测量条件。入射红外光经空气入射至外延层上表面时，一部分发生直接反射，另一部分折

射进入外延层内部，在外延层–衬底界面发生反射后再次透射穿出上表面。这两束(或多束)反射光满足相

干条件，形成稳定的等厚干涉条纹。 
干涉条纹的周期、幅度与相位由外延层厚度、折射率、入射角度及波长共同决定。传统双光束模型

仅考虑两束主反射光的叠加，而真实物理过程包含层内多次反射与透射，必须采用多光束干涉模型才能

准确描述反射率光谱，从而提升厚度测量精度。 

2.2. 双光束干涉模型 

参数设置：入射在空气中，入射角(相对于表面法线)为θ  (示意图中的θ )，空气折射率 0 1n = ，外延

层厚度记为 d  (图中用 d )，外延层在红外区的折射率为 ( ),n Nσ ；图 1 为干涉模型示意图。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of interference 
图 1. 干涉示意图 

 
外延层内的折射角记为θ ′，满足 Snell 折射定律[6]： 

 ( )0 sin sinn nθ σ θ=  (1) 

即 

 
( )

sinsin
n

θθ
σ

′ =  (2) 

红外光入射后，表面反射光与衬底界面反射光形成干涉，光程差[7]为： 

 ( )2 cosL n dσ θ∆ =  (3) 

可将 ( )cosn σ θ 用代换简化为 

 ( )2 2sinn σ θ−  (4) 

因此光程差也可写成更紧凑的形式： 

 ( ) ( )2 22 sinL d nσ σ θ∆ = −  (5) 

相位差(以弧度计)是： 

 ( ) ( ) ( )2 2L Lδ σ σ σ σ
λ
π

= ∆ = π ∆  (6) 

代入 L∆ 得 
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 ( ) ( )2 24 sind nδ σ σ σ θ= π −  (7) 

此外界面反射可能含有半波损失(相位跳变)或来自衬底表面复反射相位，我们把所有与界面初始相

位相关的常数相位合并为常数 0ϕ  (以弧度计；若半波损失则 0ϕ = π对应
1
2

ϕ = 的情况)。两束光合成的相

位条件(极大或极小)为 

 ( ) ( )0 2 m mϕ δ σ+ = π ∈  (8) 

或按图写成： 

 ( ) , 0 1 2L m ϕ λ ϕ∆ = + = 或  (9) 

最终得出外延层厚度为： 

 
( )

( ) ( )
0

2 22 2

2

2 sin 2 sin

m md
n n

ϕ ϕ

σ σ θ σ σ θ

− π +
= =

− −
 (10) 

2.3. Fabry-Pérot 多光束干涉模型 

在波数 1σ λ= 下： 

 ( ) ( )2 24 , sind n Nδ σ σ σ θ= π −  (11) 

干涉极大条件下： 

 ( ) ( )2 m mδ σ = π ∈  (12) 

厚度公式–对于相邻极大间隔 σ∆ ； 

 
( )

( ) ( )

2 2

2 2

sin

2 sin n

n
d

dn n
dσ

σ θ

σ σ θ σ σ

−
≈

 
∆ − + 

 

 (13) 

其中最后一项为色散修正。若忽略色散，公式退化为： 

 1
2 cos

d
n θ σ

≈
′∆

 (14) 

模型的求解方法(峰间距法)——步骤： 
1. 提取相邻峰波数差 σ∆ ； 
2. 代入厚度公式： 

 
( )

( ) ( )

2 2

2 2

sin

2 sin n

n
d

dn n
dσ

σ θ

σ σ θ σ σ

−
≈

 
∆ − + 

 

 (15) 

3. 构建反射率模型： 

 ( ) ( )( )2 2
0 1 0cos 4 sinR C C d nσ φ σ σ θ= + + π −  (16) 

4. 以 d ， ( )n σ 参数为未知量，用非线性最小二乘法联合拟合光谱； 
5. 得到最优厚度 d ： 
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 1
2 cos

d
n θ σ

≈
′∆

 (17) 

其中 n 为变量，受红外光波长等因素影响。 
空气与外延层界面和外延层与衬底界面的数[6]分别为(考虑光束偏振的影响)： 

 ( ) ( )cos cos cos cos
,

cos cos cos cos
i i j j j i i js p

ij ij
i j j j i i j

n n n n
r r

n n n n
θ θ θ θ
θ θ θ θ
− −

= =
+ +

 (18) 

考虑层内多次反射，总反射复振幅为： 

 ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( )201 12

01 12

e
1

sp sp
sp i

sp sp

r r
r

r r
β λλ

+
=

+
 (19) 

其中单程相位延迟： 

 ( ) ( )1 1
2 cosn dβ λ λ θ
λ
π

=   (20) 

对未偏振光取强度平均，得到反射率： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 21

2
s pR r rλ λ λ = + 

 
 (21) 

不同入射角下，硅和碳化硅样品的红外反射光谱见图 2。 
 

 
Figure 2. (a) Comparison of infrared reflection spectra of silicon samples at different incident angles; (b) Comparison of 
infrared reflection spectra of silicon carbide samples at different incident angles 
图 2. (a) 不同入射角下硅样品的红外反射光谱对比；(b) 不同入射角下碳化硅样品的红外反射光谱对比 

2.4. 色散模型选择 

为实现红外波段内折射率的精准修正，本文针对不同材料分别采用了最匹配其光学特性的色散模型。 

2.4.1. 碳化硅样品：采用 Cauchy 折射率色散模型 
由于 SiC 外延层的折射率并非固定常数，在中红外波段会随入射波长发生明显变化，这种色散特性

会直接影响干涉相位与反射率波形，若采用固定折射率进行计算，会带来不可忽略的系统偏差。SiC 作为

宽禁带半导体，在中红外波段的自由载流子吸收较弱，折射率色散主要由晶格振动与带间跃迁决定，呈

现出典型的 Cauchy 色散行为。已有研究表明，在中红外波段(2500~3000 cm−1)范围内，Cauchy 模型对 SiC
折射率的拟合精度显著高于 Drude 模型，残差更小，能够更准确地描述其光学常数随波长的变化关系[7]，
因此为了更准确地描述 SiC 外延层光学常数随波长的变化规律，本文采用 Cauchy 色散方程对碳化硅折射
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率进行建模[6] (描述折射率随波长的变化)： 

 ( ) 2 4

b cn aλ
λ λ

= + +   (22) 

其中 a，b，c 为待拟合参数。该模型在中红外区能较好表征 SiC 的色散特性，参数量少且数值稳定。 
Cauchy 模型具有形式简洁、参数物理意义明确、数值稳定性高、拟合收敛快等优点，在 500~4000 

cm−1 中红外波段内，能够精准表征 SiC 外延层的折射率色散行为，可有效弥补传统固定折射率假设带来

的计算精度缺陷，为后续高精度干涉拟合提供可靠的光学参数基础。 

2.4.2. 硅样品：采用 Drude 折射率色散模型 
由于 Si 中自由载流子浓度较高，在红外波段的等离子体吸收效应显著，折射率色散受自由载流子影

响更大，Drude 模型能更好地描述这一行为。相关研究证实其对高掺杂硅在红外波段的折射率拟合效果优

于 Cauchy 模型[8]，因此选择 Drude 模型更准确地描述碳化硅外延层在中红外波段的折射率色散特性，

Drude 模型基于自由电子气光学响应理论，属于波动光学与金属光学基础内容，该模型适用于中红外波

段，能更好地反映 SiC 材料的自由电子色散行为[6]。其物理基础为自由电子气对光场的响应，可表示为

与波长相关的函数形式： 

 ( ) 2n A Bλ λ= −   (23) 

其中： ( )n λ 为外延层折射率； λ 为入射光波长(μm)；A、B 为待拟合的色散参数； 
在波数 1σ λ= 表示下，模型可写为： 

 ( ) 2

Bn Aσ
σ

= −   (24) 

Drude 模型形式简洁、参数物理意义明确、数值稳定性强，在 500~4000 cm−1 波段内能准确表征 SiC
外延层折射率随波长的变化规律，相比固定折射率假设显著提升干涉拟合精度。 

反射率及折射率随波数变化关系见图 3。 

2.5. 10˚与 15˚双入射角组合的论证与分析 

单入射角拟合时，由于光谱噪声、基线漂移及相位不确定性的影响，厚度与折射率参数易出现多解

性，导致结果不稳定。采用双入射角联合拟合，可引入额外的约束条件，有效抑制参数退化问题。 

2.5.1. 角度选择原则 
选择 10˚与 15˚的入射角组合，主要基于以下两点： 
(1) 两个角度均接近法线入射，避免了大入射角下偏振效应和界面反射率变化对干涉条纹的过度调制； 
(2) 两者之间存在足够的差异，能提供独立的约束信息，同时不会因角度差过大而引入复杂的偏振光

效应从而干扰实验结果。 

2.5.2. 基于仿真数据的敏感性分析 
为验证不同入射角组合对测量稳定性的影响，本文对三种典型组合(单入射角 10˚、双入射角 10˚/15˚、

双入射角 15˚/20˚)进行了仿真结果对比，结果如图 4 所示： 
(1) 单入射角(10˚)：厚度反演的相对误差为±1.2%，受噪声与基线漂移影响，参数多解性明显； 
(2) 双入射角(10˚/15˚)：误差降至±0.3%，仅为单入射角误差的 1/4，显著提升了测量稳定性； 
(3) 双入射角(15˚/20˚)：误差回升至±2.3%，表明角度过大时，偏振效应增强，反而引入了新的系统误差。 
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Figure 3. Relationship between reflectance and refractive index as a function of wave number 
图 3. 反射率及折射率随波数变化关系图 

 

 
Figure 4. Comparison of thickness measurement errors for different incident angle combinations 
图 4. 不同入射角组合的厚度测量误差对比图 

 
因此，10˚与 15˚的组合是平衡约束强度与偏振影响的最优选择，能够显著提升拟合的鲁棒性与结果

的稳定性，为后续的实验测量提供了可靠的参数配置依据。 
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3. 实验与数据处理 

3.1. 实验数据 

实验选用 SiC 外延片与 Si 外延片作为测试对象(即采用 4 组反射光谱数据) [3] [4]，均为半导体行业

标准抛光片，表面平整度高、界面清晰，满足红外反射干涉测量条件。四组数据分别为： 
(1) SiC 晶圆，入射角 10˚； 
(2) SiC 晶圆，入射角 15˚； 
(3) Si 晶圆，入射角 10˚； 
(4) Si 晶圆，入射角 15˚。 
光谱测量范围覆盖 500~4000 cm−1，数据包含波数 ( )1cmσ − 与反射率(%)，可完整呈现干涉峰谷分布

与波形特征，为后续双入射角联合拟合提供充足数据支撑。 

3.2. 数据预处理 

原始光谱存在噪声、基线漂移与数值量纲不统一等问题，直接拟合会降低精度，因此需对数据进行

标准化预处理： 
(1) 单位统一转换： ( ) 6m 10λ σµ = 完成波长与波数的相互换算，保证模型计算一致性； 

(2) 反射率归一化：将反射率从百分比形式映射至[0, 1]区间，符合光学模型数值范围； 
(3) SG 平滑去噪：采用 Savitzky–Golay 滤波算法对光谱进行平滑，在保留峰形的前提下抑制随机噪声； 
(4) 基线校正：消除背景与散射可能带来的基线偏移； 
(5) 极值点提取：自动识别干涉峰与谷的波数位置，为厚度初值计算提供依据。 

3.3. 拟合算法 

以厚度 d、Cauchy 参数 a，b，c 为待求量，对两组附件中的实验数据(10˚、15˚)联合拟合，残差函数

为： 

 ( ) ( )( ) ( ) ( )( )10 10 15 15
model exp model expResiduals R R R R= − −   

   (25) 

最小化残差平方和： 

 ( ) 2

2
min Residuals
θ

θ   (26) 

采用非线性最小二乘法最小化残差平方和，实现双入射角联合拟合[1] [6]。相关拟合结果见图 5。 
 

 
Figure 5. (a) Multi-beam interference model fitting result of silicon sample; (b) Multi-beam interference model fitting result 
of silicon carbide sample 
图 5. (a) 硅样品的多光束干涉模型拟合结果；(b) 碳化硅样品的多光束干涉模型拟合结果 
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4. 结果与分析 

4.1. 厚度计算结果 

通过两种模型分别对 SiC 外延层厚度进行反演，得到对比结果[1] [2]： 
(1) 传统双光束干涉模型：SiC 外延层厚度 d = 8.0000 μm； 
(2) Fabry-Pérot 多光束干涉模型：SiC 外延层厚度 d = 8.8037 μm； 
(3) 硅外延层厚度(多光束干涉模型)：d = 4.6441 μm。 
结果表明，Fabry-Pérot 多光束干涉模型更符合光在多层介质中传播的真实物理过程[6]。两组 SiC 厚

度结果存在明显偏差，直接证明多光束干涉效应对厚外延层测量不可忽略，传统双光束近似会带来显著

系统误差(偏低)。不同入射角下外延层样品反射光谱对比见图 6。 
 

 
Figure 6. Comparison of infrared reflectance spectra of epitaxial layer samples at different incident angles 
图 6. 不同入射角下外延层样品的红外反射光谱对比 

4.2. 模型对比 

对两种模型的拟合质量进行对比： 
(1) Fabry-Pérot 多光束模型：拟合残差更小，反射率波形与实验曲线高度重合，干涉峰位、峰间距、

峰形锐利度匹配度高[6]； 
(2) 决定系数 R2 > 0.99，拟合优度极高； 
(3) 双光束模型：峰位偏移明显，残差较大，无法还原真实干涉细节。 
结果表明，Fabry-Pérot 多光束干涉模型更符合光在多层介质中传播的真实物理过程，能够有效修正

多光束干涉带来的系统误差。Fabry-Pérot 模型拟合残差更小，决定系数 R2 大于 0.99，峰形更锐利，极值

点定位更准确，可有效修正多光束干涉带来的系统误差。 

4.3. 误差分析 

红外干涉法测量薄膜厚度的主要误差来源已有广泛研究[1] [3]。本次测量的主要误差来源包括：两个

折射率色散模型的近似误差、入射角定位偏差、光谱随机噪声与基线漂移。由于传统双光束模型忽略层

内多次反射，会引入明显的系统性偏低误差。相比之下，本文采用的 Fabry-Pérot 多光束干涉模型充分考
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虑了多光束干涉效应与色散修正，能够显著抵消系统误差；同时结合双入射角联合拟合，可有效降低光

谱噪声与入射角偏差带来的影响。对比结果表明，多光束模型的测量精度明显优于传统双光束近似方法，

满足半导体外延层高精度检测要求。 

4.4. 稳定性分析 

为验证所提方法与拟合模型的数值稳定性，本文在不同初始参数、不同入射角组合、不同光谱区间

下多次重复厚度反演计算。结果表明，LM 非线性拟合算法在迭代过程中均能稳定收敛至全局优解，未出

现局部最优或发散现象。在多组独立计算中，SiC 外延层厚度结果的相对偏差小于 0.5%，硅外延层厚度

结果波动极小，表现出优异的重复性与稳定性。这说明本文采用的双入射角联合拟合策略、Cauchy 与

Drude 色散模型修正以及多光束干涉模型，能够有效抑制初始值敏感、光谱噪声与基线漂移带来的扰动，

整体算法具备良好的鲁棒性与可靠性，可满足实际测量中稳定、可重复的使用要求。外延层厚度的双光

束干涉模型拟合结果见图 7。 
 

 
Figure 7. Fitting result of two-beam interference model for epitaxial layer thickness 
图 7. 外延层厚度的双光束干涉模型拟合结果 

4.5. 讨论 

为客观评估本方法的综合性能，选取近年来针对半导体外延层的主流 FTIR 反射光谱测量方案和光

谱椭偏方案进行横向对比，重点从测量精度、稳定性与计算效率三个方面展开分析。 
(1) 与传统单入射角双光束干涉法的对比：传统双光束模型仅考虑单次反射过程，忽略了多次反射与

界面损耗效应，在 SiC 厚外延层测量中易产生显著的系统误差。文献报道中，该方法的厚度反演误差通

常在 5%~8%之间，且受基线漂移和噪声影响较大。本研究采用多光束干涉模型完整描述光在多层结构中

的传播过程，并结合色散修正与双入射角约束，将系统误差有效控制在 3%以内，显著抑制了模型简化带

来的偏差。 
(2) 与单入射角多光束模型的对比：单入射角多光束模型虽解决了双光束近似的误差问题，但在面对

厚外延层时，仍易出现厚度与折射率参数的多解性，导致测量重复性不足。据公开报道，此类方法的厚

度测量相对标准偏差(RSD)约为 1.2%。本研究引入 10˚/15˚双入射角联合拟合方案，通过增加独立约束条
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件，在相同噪声水平下将 RSD 降低至 0.3%，大幅提升了测量结果的稳定性与鲁棒性。 
(3) 与单一色散修正方案的对比：现有研究多采用统一的经验色散模型对 SiC 和 Si 材料进行折射率

建模，未针对两种材料的光学特性差异进行精细化处理，在厚外延层中易因色散效应累积引入误差。本

研究根据材料特性，分别采用 Cauchy 模型(SiC)与 Drude 模型(Si)进行针对性修正，拟合优度 R > 0.99。 
在计算效率与传统方法相当的前提下，显著提升了厚外延层厚度反演的精度，并且经验证本文的方

法有较高的稳定性和精度。 
综上，本研究并非简单提出一种全新的测量方法，而是针对 SiC 厚外延层测量中模型简化、参数多

解与色散效应的工程痛点，构建了一套“多光束干涉建模 + 材料色散修正 + 双入射角联合约束”的高

质量集成优化方案。该方案经过仿真与实验验证，在测量精度、稳定性与实用性上均优于现有主流技术，

可为第三代半导体外延层的工业化质量控制提供可靠的标准化测量支撑。本文实验与仿真结果表明，碳

化硅与硅的固有光学特性差异，是导致两者多光束干涉强度呈现显著区别的核心原因，这一差异直接影

响了不同材料外延层厚度测量过程中多光束效应的干扰程度。从光学特性本质来看，Si 的界面反射系数

显著高于 SiC，这使得 Si 外延层在红外干涉测量过程中，界面间的反射光强度更强、干涉信号的对比度

更高，进而导致多光束反射效应更为突出，若采用传统双光束干涉模型进行厚度计算，会引入更为明显

的系统性偏差。与之相反，SiC 外延层与衬底的折射率数值更为接近，界面间的反射光强度相对较弱，多

光束反射效应的干扰程度相对温和，但在厚外延层测量场景中，这种干扰仍会导致测量结果出现不可忽

视的偏差，无法满足高精度测量需求。 
基于上述分析，结合实验验证结果，针对 SiC、Si 外延层厚度的实际工程测量，提出以下改进建议，

以进一步提升测量精度、稳定性与可操作性：第一，针对厚外延层(厚度大于 5 μm)的测量，优先采用 Fabry-
Pérot 多光束干涉模型，该模型能够精准刻画层内多次反射的物理过程，有效消除多光束干涉带来的系统

误差，相较于传统双光束模型，可将厚度测量相对偏差控制在 0.5%以内；第二，在光谱选取上，建议选

用 2500~3000 cm−1 的波数区间，该区间内 SiC、Si 的折射率变化平缓，受波长影响较小，可减少折射率

色散带来的测量误差，同时该区间的光谱噪声与基线漂移现象较弱，能为拟合与计算提供更可靠的数据

支撑；第三，采用 10˚与 15˚双入射角红外反射光谱进行联合拟合，通过多角度数据的融合，有效抑制单

一入射角测量中可能存在的随机误差与系统偏差，显著提升测量方法的准确性，以确保在不同测量环境、

不同初始参数设置下都能获得稳定、精准的测量结果。 
此外，本研究方法仍存在一定的优化空间：在极端薄外延层(厚度小于 1 μm)测量场景中，Fabry-Pérot

模型的拟合精度仍有提升潜力，后续可结合薄膜干涉光学理论进一步优化模型参数[6]；同时，可尝试拓

展模型的适用范围，针对其他第三代半导体材料(如氮化镓 GaN)的外延层测量进行验证，进一步完善第

三代半导体外延层厚度无损测量的技术体系。 

5. 结论 

针对第三代半导体 SiC 外延层厚度高精度、无损、标准化测量的实际需求，解决传统红外干涉法因

双光束近似、固定折射率影响与单入射角拟合带来的系统误差较大、稳定性不足等关键技术难题，本文

提出了一种基于红外干涉法与非线性拟合相结合的 SiC 外延层厚度精准测量方法。 
本文系统构建了单层反射双光束干涉模型与更贴近真实物理过程的 Fabry-Pérot 多光束干涉模型，引

入 Cauchy 色散方程和 Drude 折射率色散模型对折射率随波长的变化规律进行精准描述，有效修正了固定

折射率带来的测量偏差；依托 Python 编程平台完成了光学建模、干涉光谱仿真与实验数据的迭代处理，

实现了测量过程的高效化与准确化。实验采用 10˚与 15˚双入射角红外反射光谱进行联合拟合，显著抑制

了层内多次反射、折射率色散、光谱噪声及基线漂移等多种因素对测量结果的干扰，通过与传统双光束
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模型的对比验证与分析，量化了多光束效应对厚外延层测量的系统性偏差。 
实验结果与误差稳定性分析表明，Fabry-Pérot 多光束干涉模型的拟合精度显著优于传统双光束模型，

其拟合残差更小，决定系数 R2 大于 0.99，在不同初始参数设置下均能实现稳定收敛，厚度测量相对偏差

小于 0.5%，满足高精度测量需求。该方法兼具无损检测、快速响应、可标准化的显著优势，不仅适用于

SiC、Si 等常见半导体外延层的厚度检测，还可通过模型适配推广至其他第三代半导体材料的无损厚度测

量场景。 
综上，本研究提出的测量方法有效解决了传统红外干涉法在 SiC 外延层厚度测量中的核心缺陷[1]-[4] 

[6]，完善了半导体外延层无损测量的技术路径，为第三代半导体材料的研发、外延生长工艺的精准控制

以及产业化批量生产提供了可靠的标准化测量技术支撑，对推动 SiC 器件向高性能发展具有重要的工程

应用价值。 
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