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Abstract: Defects of the thin-film have very important implications for its optical, electrical, thermal and 
other physical properties, so that the defects investigation has great significance to the preparation of thin 
films, the film detection and characterization. By different angles, the crystal defects of thin film are classi-
fied. A defect detection method is presented, which uses a photoelectric detection technology combined with 
the computer to process the film microstructure and control film defects. According to this detection method, 
a new determination of optical constants can be used to characterize the crystal thin-film defects. Either the 
classification of film defects from structure, mechanics, energy, motion, thermodynamics and optics, or char-
acterization of film defects, these considerations point of view the problems are not isolated, but interrelated. 
This work can be helpful to have a complete and systematic understanding of membrane defects. 
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摘  要：缺陷对于薄膜的光学、电学、热学等性质有很重要的影响，缺陷研究在薄膜制备、薄膜检测

以及薄膜表征等领域中有极其重要的意义。本文从不同角度对晶体薄膜缺陷进行了分类，提出了一种

利用光电探测技术并结合计算机来对薄膜缺陷显微过程进行控制的薄膜缺陷探测方法，以及一种新的

光学常数测定方法对晶体薄膜缺陷进行表征。无论是从结构、力学、能量、运动、热力学和光学等方

面进行分类，还是表征，这些考虑问题的角度，不是孤立的，而是相互联系的。通过上述工作，能够

对薄膜缺陷有一个完整和系统的认识。 

 

关键词：薄膜；薄膜缺陷；缺陷分类；缺陷表征 

 

1. 引言 

所有在块状晶体材料中可能出现的各类缺陷在薄

膜中也可能出现。一般来说，多数材料的薄膜具有和块

状时相同的结晶结构，但晶格常熟或结晶取向等一些参

数和块状材料有所不同[1]。也有很多材料在一定的条件

下制成的薄膜会具有明显不同于块状时的晶体结构，如

呈现非晶结构[2]、亚稳态结构[3]、超晶结构等。此外，

由于薄膜生长过程的特殊性，使得薄膜中缺陷往往超

过块状材料。另外，薄膜的晶粒尺寸、密度、表面粗糙 

度等一些结晶组织结构参数也不同于块状材料。 

本文主要是对晶体薄膜缺陷的分类和表征进行探

究。在分类方面，到目前为止，还没有一种标准能涵 

盖所有的缺陷。在目前所见到的文章中，最常见的分

类方法就是结构缺陷，只有极少数文章中提及了其他

分类标准，但是无详细地阐述；表征方面，有各种表

征方法见诸于文章，但还没有文章比较系统地阐述这

个问题。并且这些工作只是针对某一种具体的薄膜而

言的[4]。本文在总结并归类已有观点的基础上，试图

从可见光角度进行晶体薄膜缺陷的表征。  
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Table 1. Types of structural defects 
表 1. 结构缺陷类型  

缺陷种类 块材的结构缺陷 薄膜的结构缺陷 

瞬变缺陷 声子 

电子 
电子缺陷 

电子空穴 

 

簇 

切变结构 复合缺陷 

块结构 

 

空位 

间隙原子（或离子） 体内点缺陷 

杂质原子（或离子） 

替代原子（或离子） 

点缺陷 

缔合中心 

表面点缺陷 

位错 

堆错 

失配位错 
线缺陷 位错 

孪晶 

晶体表面 表面 

晶界 晶界 面缺陷 

相界 相界 

体缺陷 气孔，异相夹杂物，亚结构等  

 

2. 薄膜缺陷的分类 

本文的薄膜是指力学上的晶体薄膜，即薄膜厚度

远大于所有特征微结构长度尺度（如晶粒尺寸、位错

尺寸、沉淀物或颗粒间距、位错环直径、位错运动的

平均自由程或磁畴壁尺寸）。 

2.1. 从结构分 

块状材料与薄膜的结构缺陷之间的差异列于表 1 中。 

如果点缺陷发生在薄膜内部，则其特性和运动行

为与在块材中的情况一样；如果出现在表面或界面，

则形成薄膜表面的点缺陷，将对薄膜的结构和特性有

显著的影响[5]。 

2.2. 从尺度大小分 

按照缺陷的尺度大小，可以把缺陷分为：介观尺

度上的缺陷(μm)和纳米(nm)尺度上的缺陷。纳米尺度

上的缺陷即常见的点、线、面缺陷，而介观尺度上的

缺陷—织构，又称纤维织构，指薄膜中的晶粒择优取

向的现象。织构在多晶材料的变形中很常见，变形的

同时，各个晶粒还发生晶向的转动；由于晶粒取向不同，

晶粒之间的相对滑移也不一样。在较大的单向变形之

后，原先杂乱取向的各个晶粒的晶向会集中到某个方向

上，使原来各向同性的材料变为各向异性。薄膜的织构

对薄膜的性质和应用会产生很大的影响[6]。 

一般，影响多晶薄膜形成织构的因素有：基片性

质、基片温度[7]、沉积速率、气体成分与压强、薄膜

厚度[8]、入射粒子流方向、外电场的影响等。 

2.3. 从热力学分 

从热力学角度的观点来看，晶体缺陷可分为：热

缺陷和非热缺陷。热缺陷的存在可以使体系降低自由

能，因而在有限的温度下具有一定的平衡浓度，如点

缺陷[9]。非热缺陷只能存在于非平衡态下，它的出现

使体系的自由能升高，例如位错[10]。非热缺陷的数量

和分布由晶体所经历的过程决定，包括薄膜生长过程，

性变形过程和热处理过程等。 塑 
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Table 2. Characteristic comparison of optical test methods for film defect 
表 2. 各种光学测试方法特征的比较 

薄膜缺陷 
检测方法 

优点 缺点 

利用光的散射 测量范围较大，较易实现快速测量
由于景深的原因，使得难以分辨缺陷；难以分辨次表面缺陷；

为了获得较小的缺陷，对成像系统要求高 

利用光的干涉 
纵向分辨率较高，对于表面的相位

缺陷比较敏感 
横向分辨率较低，对样品的表面粗糙度过于敏感 

利用光的椭圆偏振特性 可获得次表面缺陷 试验数据处理复杂，难实现高速、及时测量 

 

探 

测 

器 

针孔 

物体 
点光源 

探测器 

分束镜 

物体 

针孔 

点光源 

(a)反射式共焦系统                                    (b)透射式共焦系统  
Figures 1. Schematic fundamental of confocal microscopy: (a) reflection confocal system (b) transmission confocal system 

图 1. 共焦显微术原理 

 

 
Figure 2. Schematic of test system 

图 2. 测试系统原理图 

 

2.4. 从形成原因分 

这种分类方法可将薄膜缺陷分为杂质缺陷、化学

缺陷、电致缺陷[11]、力学键缺陷、热缺陷，结构缺陷

等[12]。 

2.5. 从形貌分 

按照缺陷形貌，可以把缺陷分为：结瘤缺陷、陷

穴缺陷、条状缺陷和其余不规则形貌缺陷等。 
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2.6. 从组元分 

晶体中的缺陷也是晶体结构中的组元，可分为原

子缺陷和电子缺陷。原子缺陷大多是晶体结构中的几

何学组元——由原子排列所引起的组元，如空位、位

错和晶界。这类缺陷从几何学的角度来说，又可分为

点线面体四类。 

3. 薄膜缺陷的光学表征 

3.1. 薄膜缺陷形态、大小、位置的检测 

对于缺陷的检测，目前有很多方法，比如涡流探

测[13]、超声波检测[14]、利用磁场来检测以及利用光学

方法来检测等[15-17]。其中，利用光学方法进行缺陷检

测主要是利用光的以下几个特性：光的散射[18]、光的

干涉现象和光的偏振特性等。表 2 是上述各种光学方

法优缺点的比较。 

综合光的椭圆偏振特性[19]和共焦显微成像方法

来测量薄膜缺陷，这种方法的优点是：能够更为全面

的得到薄膜缺陷形态、大小、位置等各种信息；能够

检测出薄膜的微小缺陷；能检测出次表面的缺陷。 

3.1.1. 椭偏测量技术和共焦显微术基本原理 

椭偏测量的基本原理是用一束椭圆偏振光照射到

样品表面，由于样品对入射光中的平行于入射面的电

场分量（P 分量）和垂直于入射面的电场分量（s 分量）

有不同的反射率，反射光的偏振状态相对于入射光会

发生变化，检测反射偏振光的偏振状态从而获得样品

的信息。 

共焦显微术的基本原理如图 1 所示。共焦显微分

为反射式与透射式两种形式。点光源发出的光经物镜

后聚焦到物体的表面，再由物体反射或透射后经聚光

镜再聚焦到探测器。点光源、物体、探测器前的小孔

三者是互相共轭的。由于探测器前面放置了小孔光阑

即图中针孔，使得杂散光被大大消除，而且小孔位于

聚光镜的焦点处，非物镜焦平面上的光线被挡住，这

样探测器的信噪比就大大提高，成像有很高的对比度

和清晰度。由扫描机构对物体进行平面扫描就能得到物

体一个平面的图像，再由轴向扫描就可以得到物体多个

层面的扫描图像，这个过程称为光学层析。各层图像经

过计算机图像处理就可以重构出物体的三维图像。 

3.1.2. 薄膜缺陷测量原理 

图 2 是薄膜缺陷测量原理图。光源发出的光经过

扩束镜、针孔和准直镜后形成平行光，再经过出射光

阑、起偏器、中性分束镜和透镜 1 到达薄膜表面，反

射光线经由透镜 1 再被中性分束镜反射，接着通过 1/4

波片，检测器，最后经由透镜 2、针孔到达 CCD 靶面，

CCD 拍摄到的图像传输到计算机经过处理后，提取有

用的信息。其中小孔、准直镜和出射孔和出射孔阑对

入射光进行预处理即滤波、准直和扩束；起偏器、中

性分束镜、透镜 1、1/4 波片，检偏器和显微物镜 2 构

成典型的椭偏成像光路。在计算机的控制下，先是对

薄膜进行平面扫描就能得到薄膜一个平面的图像，再

由轴向扫描进行层析就可以得到物体多个层面的扫描

图像。各层图像经过计算机图像处理就可以重构出物

体的三维图像。从这个三维图像中，就可得到薄膜的

缺陷情况。 

3.2. 表面粗糙度和散斑 

薄膜的理想表面是平整的，当实际的薄膜表面不

是理想表面，虽然宏观上看上去很平整，但是其表面

是起伏不平的，同时还可能有微裂纹、空洞等缺陷。

常用表面粗糙度来评价表面的平整度。 

激光散斑是检测薄膜表面粗糙度的方法之一[20]。

当一束激光射到物体的粗糙表面时，在它前面的空间

将布满明亮相间的亮斑和暗斑，这些亮斑和暗斑的分

布是杂乱的，故称之为散斑。先对薄膜进行一次拍摄，

然后用一折射率匹配液覆盖薄膜的表面，在同一位置

用同一底片再进行第二次曝光。这样在同一张底片上

就储存着薄膜覆盖前后的两幅散斑图，这两幅散斑图

分布相同，但彼此有一相对位移。 

假定覆盖前后在薄膜面内的高度变化是 d = 
2 2

x yd d ；f (x, y)是第一次曝光后底片上散斑像的振

幅分布；f (x+ xd , y+ yd )是第二次曝光后第二幅散斑图

的振幅分布，则底片二次曝光后总的光强分布可表示

为 

   
      yx

yx

dydxyxyxf

dydxfyxf





,,,

,,

2

22


       (1) 

对二次曝光底片进行线性处理，则振幅透射比 t

与曝光量 E 成线性关系，因此得 

       yx dydxyxyxfbat  ,,,
2     (2) 
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如图 3，以平行激光束照明底片，对底片进行傅

立叶变换，则在傅立叶透镜后焦面上的振幅分布，可

由 t 的傅立叶变换得出： 

 
2

, ( , ) cos x yud vd
t a u v b f x y

f



  

         
 


   (3) 

谱面上的光强可写成 

  22 2, cos x yud vd
I f x y

f



  

 


   
   

       (4) 

该式表示一衍射晕受垂直于薄膜表面内厚度方向的杨

氏条纹的调制。杨氏条纹实际上可以认为是由底片上

位移前后的一个个散斑对形成的，每一散斑对起着双

孔的作用，激光通过双孔在远场产生杨氏条纹，由于

是薄膜的厚度在面内位移，所以每一对双孔都产生同

样的干涉图，并且杨氏条纹十分清晰。杨氏条纹的间

隔和方向可由上式求得；条纹间距是均匀的，其值为 

f
s

d


                     (5) 

杨氏条纹的间隔 s 可通过衍射晕中所有条纹的平均值

来精确测量。 

其实，薄膜的厚度是不均匀的，也就是说，散射

体产生的不是一均匀的位移场即 d 逐点变化。因此，

如果用宽光束平行光来照射底片，进行傅立叶变换，

则频谱面上各点对应的杨氏条纹具有不同的方向和间

隔，结果看不到任何条纹。用细的平面光束照明底片

的某一小区域，则在傅立叶频谱面可以看到杨氏条纹，

该条纹的间隔和方向只能代表底片上小区域散斑的位

移和方向，也即是只能反映散射体小区约的厚度的大 

小，最后，综合成整个位移场，再根据
f

s
d


 可得 

薄膜的厚度分布。 

3.3. 一种新的光学常数测试方法 

薄膜的光学性质一般用复介电函数 ε ( 1 2i    )

和复折射率 N ( )来表征。n 和 k 即通常所说

的折射率和消光系数。ε和 N 满足下列方程： 

N n ik 

N                      (6) 

复介电函数和复折射率的实部和虚部可以通过下列方

程相联系： 
2 2

1 n k     2 2nk               (7) 

它们的实部（ε1和 n）通常都与色散有关，而虚部（ε2

和 k）可以用来衡量电磁波在介质中的损耗。 

薄膜光学常数的测量方法有：以波长为函数测量其

反射率和透射率的光谱测量法[21]，以及在反射或透射

时测量偏振态变化的椭圆偏振测量法[22,23]。通过对这些

光学量的测量，可以求出薄膜的光学常数。无论是椭圆

偏光法，还是测布鲁斯特角法，或干涉测量法，都要

求建立相应的测试设备，尤其对于红外波段，由于信

号比较弱，要得到好的测量精度是相当困难的。更多

的方法是根据薄膜的反射、透射光谱来研究薄膜的光

学性质。在这些方法中有的要求先测得样品的厚度d， 

 
 

激光 

F 

u

V 

x 

y 

傅氏透镜 

f 

底片 频谱面  
Figure 3. Fourier transformation chart of speckle pattern plate 

图 3. 散斑底片的傅氏变换图 
 

 

dx 

x

y 

底片 散斑颗粒  
Figure 4. Displacement of speckle in plane 

图 4. 散斑面内的位移 
 

d N n ik   

1 1 1N n ik 1d

 
Figure 5. The refractivity of substrate and thin film 

图 5. 基底和薄膜的折射率 
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但厚度的测量误差直接影响计算精度；有的要求给定

合适的初始值，若初始值选得不合适将导致计算无法

收敛，得不到理想的结果。 

本文所用方法是，研究光通过薄膜和基底的传播

过程，详细推导出透过率与光学常数、薄膜厚度 d、

折射率 n 和消光系数 k 的函数关系，然后，只需用分

光度计测出单层介质膜的透射光谱曲线，输入 3 组数

据到计算机，就可得到相应的值。 

设基底的复折射率为 N1  n1  ik1，薄膜的折射率

为 N  n  ik。其中，n1、k1、d1为基底的光学常数，n、

k、d 为薄膜的光学常数，如图 5 所示。先分析光线垂

直入射的情况，将薄膜与基底上表面等效为单一界面，

其等效导纳为 Y  n  ik’，而 

Y C B                  (8) 

有 

1

1cos sin

sin cos

B i N

NC iN

 
 

    
     

    
          (9) 

其中 δ  2πNd/λ，光线在两个界面上的反射率分别为 

1

1 1

1 1

Y Y
R

Y Y

                     (10) 
2 2

1
2 2 2

1 1

( 1)

( 1)

n
R

n k

 


 
1k             (11) 

基底的吸收系数 A1消光系数 k1和厚度 d1之间有下列

关系 

1 14

1

k d

A e








             (12) 

所以，总的透过率可以表示为 

1 2
1 2 3 2 2

1 2 1

4 (1 )

1

n n R A
T T T T

R R AnB C


     


     (13) 

由上述各式可以看出，透过率是薄膜光学常数 n、

k、d 的函数，即 T = T(n, k, d)。该函数是隐函数，故

必须选取有效合适的计算方法，才能求解。在这里，

要求输入 3 组数据，在分光度计测出单层介质膜的透

射光谱曲线上选取 3 个波长值，并查出对应点处的透

过率值，构成三方程联立的方程组 

1

2 2

3 3

( , , ; )

( , , ; )

( , , ; )

T T n k d

T T n k d

T T n k d

于是，可求出 n、k、d 的值。 

4. 结论 

本文采用物理学和材料学中最基本的方法，从不

同角度对薄膜的缺陷进行了分类。并对薄膜缺陷的光

学表征提出了一些看法： 

(1) 借鉴共焦显微术和椭偏测量法的基本原理，

提出了一种薄膜缺陷的探测方法，这种方法能够利用

光电探测技术并结合计算机来对薄膜缺陷显微过程进

行控制； 

(2) 薄膜缺陷尤其是金属薄膜-衬底界面对薄膜折

射率的影响，使得该界面的折射率和薄膜在空气中折

射率不同，这间接地反映了界面也是一种缺陷； 

(3) 本文还提出一种利用光学常数测量薄膜折射

率的方法，这与传统的测量方法相比，操作简单、快

速，测试数据可靠，不会对测试品样造成损坏。 
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