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相干相关干涉（CCI）

 

在光伏设备中使用的防反
射涂层的高级计量
于洋，博士

快速和非常高的灵敏

度，使CCI SunStar

成为研发和质量保证

的理想工具。
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应用说明A131：太阳能电池的防反射涂层

介绍

随着能源和全球环境问题关注的日益增加的
需求，太阳能一直被认为是迄今为止所有的可
再生能源中最丰富、取之不尽、用之不竭的清
洁能源。

衡量太阳能电池的性能的重要指标，其是把太
阳光转化为电能的效率。高效率、低成本的太
阳能光伏电池，是大多数设计师和制造商的最
关注的事。

为了最大限度地提高太阳能电池板效率，需要
吸尽可能收高入射光的百分比。标准太阳能
电池板通常反射超过他们所接收光能量的三
分之一。这意味着，超过30%的光 - 潜在的电
力 - 被丢弃、失去了。

为了提高太阳能电池板的效率，采用抗反射涂
层就能消除这种表面的反射。这种技术通过它
的易用性和低成本给太阳能产业带来了巨大的
好处。

太阳能电池上使用的防反射涂层，和照相机镜
头等光学仪器上所使用的类似。它们由一层薄
薄的介质材料构成，特意选择了四分之一波长
的奇数倍厚度，这意味着从防反射涂层顶面反
射波和从半导体表面反射波的相位反相。由于
反射波之间的相位差为180度，它们会互相抵
消，从而大大降低了反射率，提高了太阳能电
池板的效率。

图1：光伏太阳能 
电池的特写
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测量防反射（AR）涂层
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增透膜在太阳能光伏电池中扮演了的重要角
色。例如，在硅太阳能电池中，防反射涂层
用于提高对的光捕获能力和转换效率。氮化
硅薄膜涂层表现了最常见的硅太阳能电池的
钝化技术。氮化硅涂层的厚度对其防反射性
能是至关重要的，因为四分之一波长是最佳
的2。

太阳能电池计量 

许多种计量工具已被用来测量薄膜厚度，这些
措施包括一些常规的方法，如分光广度法、椭
偏法和物理台阶测量。其它方法也被用来勘测
薄膜的厚度，如波长干涉法、棱镜耦合器法和
激光束的热波检测法1。

衡量表面粗糙度的计量工具也有多种类型的，
如触针式轮廓仪和连贯扫描干涉仪（CSI）。

连贯扫描干涉法（CSI）正在成为流行的技术，
由于其高的横向分辨率和测量速度。然而，传
统的干涉仪的局限性之一就是可以被测量涂层
的厚度；通常，这需要大于1-1.5微米，才能获
得准确的数据。现在用连贯相关干涉（CCI1）加
HCF（螺旋复合场3）技术，能够让可测量的厚
度达到50纳米或更小。

使用CCI测量增透膜 

连贯相关性干涉技术（CCI）是一项CSI专利技
术，适用于多种从非常粗糙到非常光滑的不同
类型表面的测量。因为它对光强非常低的表面
也是非常敏感，所以对太阳能电池板转换效率
的研究是特别理想的，只要通过一次测量就可
以提供厚度和粗糙度的结果。
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对太阳能光伏电池上的增透

膜的厚度和粗糙度的准确测

量，对提高它们的效率和可

靠性、生产中成本控制起到了

关键的作用。连贯相关性干涉

技术（CCI）给范围广泛的防

反射涂层提供了卓越精度的

测量方案。

于洋 

泰勒·霍普森 

应用科学家，博士
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扫描干涉仪系统的结构如图2所示，从光源射

出的光由上分光镜直接转向射向物镜，由下分

光镜再分开成为两个单独的光束。

一个束直接射到样品表面，另一束被转到内部

参考镜上，两束重组后被送到CCD接收器上。干

涉物镜早在Z方向的扫描过程中，两束光路径

长度相同的时候就会发生干涉。接收测器测量

光强度的变化，采集了一系列的快照作为原始

数据。

这会产生一个从被测表面反射的光强分布图，

然后再转换成一个被测表面的三维图像。不同

的技术被用来控制干涉仪的运动，和计算表面

参数。白光扫描测量的准确性和重复性，依赖

于扫描机构的控制和从干涉数据得到表面特性

的算法。

CCI1测量在许多应用中变得越来越重要，它能

提供：

•	�全自动非破坏性测量

•	�对表面精确和定量的描述

•	�无论扫描范围大小，都能达到亚埃级的分辨

率

•	快速和便捷的样品加载和调整

•	�能测量各种不同的材料

•  高重复性的测量

•	 一次测量就能分析粗糙度和台阶高度

•	 �薄膜厚度和界面表面的测量

连贯相关干涉技术（CCI）

图2：扫描干涉仪系统示意图
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各种工业的应用使CCI

变得越来越重要了。

麦克·康罗伊

泰勒·霍普森公司 

业务发展经理

CCD接收器
滤光片

分光镜

分光镜

量程

白光光源

被测物体
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薄膜厚度测量

干涉法的一个重要延伸是测量薄膜厚度的能
力。当干涉信号在薄膜表面出现时，一种特殊的
算法可以从干涉图中提取的薄膜厚度。在某些
情况下，表面的信息也可以得到。

CCI的技术提供了两种不同的薄膜厚度测量的
解决方案：
•	 厚膜（>1.5微米）
•	 薄膜厚度分析（小到50纳米或更小）

先进的CCI SunStar有400万像素的摄像头，每
个像素都会像一个1微米的光学探头，在每个独
立的点上高速测量该点的厚度（图3和4）。

薄膜厚度分析软件和连贯相关干涉技术（CCI）
的组合，提供了无与伦比的薄膜测量能力。1
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具有亚纳米级的垂直分辨

率和小于1微米的横向分辨

率的400万像素摄像头，并

使用专利的薄膜厚度分析

软件，现在就可以用CCI 

SunStar来测量在50纳米或

以下的薄膜厚度。

丹尼尔·曼斯菲尔德–泰

勒·霍普森公司开发经理

及物理学家，博士

图3：CCI SunStar

当薄膜的厚度大于1.5微米时（取决于折射
率），SWLI可以从两个表面中生成两组条纹
（图5）。

薄膜的厚度可以由两个极大值的位置和应
用相应材料折射率来得到。此外，两个界
面（空气/薄膜和薄膜/基体）表面的信息
可从分别的干涉条纹得到（图6）。

传统厚膜测量

Optical thickness

Bottom surfaceTop surface

Top surface

Bottom surface

Air

Film

Substrate

图6：薄膜厚度的测定

图5：单个像素点测量7微米厚的薄膜

图4：CCI SunStar特写



薄膜厚度分析 - 解决方案

这个问题的一个新的解决方案（HCF）3已经被制
定了，用它可以提取薄膜的信息。通过HCF功能的
应用，连贯相关干涉技术（CCI）已成为理想的方
法来获得薄膜的厚度信息。应用HCF技术，可以在
~5微米到~300纳米的范围内，厚度测量的准确
性优于1%。50纳米薄膜厚度也已经被测量过了；
然而，需要注意的是这些薄膜厚度测量的准确性
取决于材料的光学性质。.
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厚膜的限制
随着薄膜厚度的减小，这两组条纹会更加接近
和重叠，直到他们最后成为一堆的干涉条纹。 
（图7）。 

图7：单个像素点测量270纳米的薄膜

对于厚度小于1.5微米（取决于折射率）的薄膜，
由于边缘的失真，使用厚膜的技术就不能再提
取薄膜的厚度了（图8）。另一种替代方法已经
被采用了。

薄膜厚度低于~ 1.5微米时边缘失真显著增
加。由于偏移峰的影响，在使用传统的厚膜
分析时不可能得到薄膜的真正厚度。

图8：每个样品的单像素条纹

样品1-1.0微米 样品2-1.3微米 样品3-1.5微米

5条纹 6条纹 7条纹

显著的边缘失真 最小的边缘失真

图9：太阳能电池板
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测试1：Niobia AR涂层

AR涂层的测量结果

关于薄膜厚度测量的精确度，我们用经过椭偏技术测试过的样本（HORIBA，Jobin 
Yvon，UVISEL）进行了相关测试。

一系列从75纳米至300纳米的不同厚度的氮化硅AR薄膜，和从75纳米到900纳米范围的
Niobia准备用于溅射。氮化硅薄膜沉积在抛光硅片上， Niobia薄膜沉积玻璃上。从表面上
五个不同映射点的平均值得到椭偏法测量数据，使用的CCI SunStar采取了类似的办法。

图10：876.5纳米厚溅射沉积Niobia层的三维CCI图像， RMS粗糙度参数
Sq = 4.948纳米。

图1： CCI和椭偏法的厚度相关性 - 使用几块溅射在玻璃上的Niobia薄
膜。

该数据显示了CCI从一次测量来同时得到薄膜厚度和准确的表面粗糙度的
能力。

niobia具有优良的化学

稳定性和耐腐蚀性。铌

氧化物涂层可以表现出

不同的电气或光学特

性，通过沉积和制造技

术的调整，对于一个给

定的应用来优化材料

的特性。4

350
nm

325

300

275

250

225

200

175

150

125

100

75

50

25

0

ISO 25178
Height Parameters

	 Sq	 4.948	 mm

0.3

0.2
5

0.2

0.1
5

0.1
0.0

5
0

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

0

mm mm

355

1000nm

900

800

700

600

500

400

300

200

100

0

El
lip

so
m

et
ry

10009008007006005004003002001000
CCI

nm



测试2：氮化硅AR涂层
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测试1：Niobia AR涂层

图2：CCI和椭偏法测量结果的相关性 - 使用抛光硅片上的氮化硅层

结果

Niobia和氮化硅表面的测量结果，显示了CCI和传统的椭偏方法之间
的良好相关性。 CCI可以测量大量厚度约为50纳米的薄膜，在大面
积上的横向分辨率为1微米。该技术也能测量表面特性，例如粗糙
度，甚至可以测量低反射率的表面。

 

图11：164.9纳米厚溅射在抛光硅片上沉积硅氮化物防反射涂层的三维
CCI图像。

防反射涂层在改善光捕

获能力和转换效率方面

发挥了重要作用。使用

CCI的技术2，可以方便地

研究硅太阳能电池表面

的氮化硅薄膜涂层最常

见的钝化技术。
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结论

CCI技术提供了快速、准确的三维表面分析，它具有非接触和
从而非破坏性的优势。

与分光光度法和椭偏法相比，CCI SunStar具有更高的横
向分辨率，可以提供快速、准确的测量，无需样品的前期准
备，对操作人员技能的要求最低，测量面积从几平方微米到
几平方毫米不等，而分光光度法和椭偏法只能在一个较大
面积上得到薄膜的平均厚度。此外，CCI SunStar可以提供
自动模式测量显示薄膜厚度的变化，通过大面积（约100平
方毫米）的测量，来研究薄膜的均匀性。

新的膜厚测量技术加上连贯相关干涉技术，为薄膜提供快
速理想的计量工具，可以准确地测量厚度小到50纳米或更
小AR薄膜的厚度和均匀性。这些精确的测量可以帮助控制
AR镀膜的质量，以消除反射，从而在很大程度上提高太阳能
电池板的转换效率。
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图12：太阳能电池技术的一个样品


