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壹、 前言

TFT LCD面板為多層具有圖案的薄膜所組成。面板廠在各段的薄膜製程中，包括 array段、CF
段以及 cell段，無論是單層膜或多層膜，或是蝕刻後的圖案，由於各層膜厚會影響到最終面板的影像
品質，故皆需仰賴膜厚及圖案型貌檢測設備監控製程品質。針對 CF的膜層結構，不同的膜層其厚度
皆為數 μm，且因應產線量測速度上之需求，FT膜厚量測技術是相當合適的方法，本文的研究目的是
經由理論及實務分析之方法，探討 FT 膜厚量測法之適用性及相關重誤差因子的分析，由此可提供國
內廠商在選購或自行建構 FT膜厚量測系統時，作為評估適用性及系統設計之參考。

關鍵字：膜厚、誤差分析、FT膜厚量測

貳、 研究方法

一、膜厚量測原理

薄膜量測方法是利用光穿過介質會產生相位差，及於介面上會產生反射及穿透之特性，由薄膜

兩個界面的光能量產生干涉的現象如圖一所示，可取得反射及穿透光譜如圖二所示，將此光譜經由計

算即可經由薄膜的折射率 n及消光係數 k求得膜厚值，且可針對膜層特性及量測範圍可選擇不同波段
之光譜儀及量測架構。

圖一、 光經過薄膜反射及透射之示意圖

圖二、不

圖一、不同厚度之薄膜反射光譜
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二、膜厚量測方程式

    當光由空氣(折射率 no)垂直入射厚度為 d之薄膜(折射率 n)，薄膜鍍於基材 b(折射率 ns)上，如圖

三所示；Fresnel Equation可導出各膜層界面的反射率與 n & k值相關性，其中 ar
（式 1）、 br

（式 2）、

at
（式 3）、 at

（式 4）為介面 a及 b的電場反射率及穿透率， 為電場經過膜層後之相位差（式 5），

（式 6）為整體反射電場， ( )R  （式 7）為整體反射光譜。

2 2

2 2

2 cos 2
( )

1 2 cos 2
a a a b

a a a b

r r r r
R

r r r r

 


   


   

 
 

 

圖三、膜層界面的穿透率/反射率與 n & k值相關性
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三、FT膜厚量測方程式

基於薄膜量測方程式（式 7），使用曲線擬合膜厚演算法可以取得膜厚，一般電場反射訊
號為膜層介面多重反射之總合，其方程式如（式 6）：

因 1a br r  � 所以
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2i
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量測時取得實部訊號方程式如下：
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2 a a b ar t r t B          (13)

若以訊號的形式（式 11）分析，厚度 d與第二項有關，我們可將 n(λ)/λ及 2d視為傅式轉換兩個
對應之數學空間，因此可將 R(n(λ)/λ)做傅式轉換可取得 2d取得膜厚資訊，此為使用 FT膜厚演算法之
量測方程式。

基於簡化後的薄膜干射數學模型，可將原先複雜而無法分析之問題簡化，題供量測誤差要因之
理論分析，再與實驗結果進行分析作為研究方法之依據。

參、 研究成果

一、數量級分析

以曲線擬合膜厚演算法，因包含擬合的部分，數量級分析相當複雜，所以針對 FT膜厚演算量測
法進行誤差數量級分析，以下針對主要的誤差來源進行數量級分析。

(一)波長追朔誤差分析:

FT量測方程式(11)若量測系統的波長追朔誤差若為  時，硬體訊號將轉換如（式 14）表示，其中
方程式的改變（式 15）為厚度誤差的關鍵。
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訊號之相位，我們定義為
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，則膜厚可由以下方程式（式 16）表示:
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因一般材料 n(λ)變化緩和，所以 n(λ)在微小的波長誤差  下可視為常數，所以厚度 d可表示成
以下方程式（式 17）:
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引入波長追朔誤之情況（式 18）
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由以上分析（式 20）波長追朔誤差將正比於-2Δλ/λ，其中 λ我們定義為光譜量測範圍之中心波長。

(二)材料參數追朔誤差分析:

若量測系統的材料參數追朔誤差為 Δn時，厚度誤差的關鍵為以下方程式的改變（式 21）:

'
[ ( )] [ ( )]1 1

4 4( ) ( )

n n

d d
n n nn

 
 

 
 

 
  


 

    (21)

由此可分析有材料參數追朔誤差之情況（式 22）
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由以上分析材料參數追朔誤差（式 24）將正比於-Δn/(n+Δn)， 其中 n為正確的材料折射率，Δn
為材料折射率誤差。
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(三)探頭架設角度誤差分析

探頭架設角度誤差將影響下方程式的改變（式 25）:
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其中 24 4 sin
cos( ( ) ) cos( ( ) 1 ( ) )
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n d n d
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  為厚度誤差的關鍵，探頭架角度誤差之情況分

析如下（式 26）:
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由以上分析探頭架設角度誤差波長追朔誤差將正比於 2sin
( 1 ( ) 1)

( )n




  ，其中為入射角度誤

差。

二、實驗驗證

將 FT膜厚量測法主要誤差數量級分析相關係數總整，並將實際套用量測 PS、 MVA膜層之誤差
數量級列於表一，接下來與實驗結果進行比較，以確認理論誤差分析之可用性，圖四為 CMS發展之
線上膜厚檢測設備(含 calibration embedded instrument) 實際驗證圖，以 FPD膜厚傳遞標準件不確定度
評估 PS及MVA分別為 5.9 nm及 2.6 nm，與誤差分析做比較，PS及MVA的厚度為 2.6 μm及 1.6 μm
其依誤差分析其不確定度評估為 4.9 nm及 2.88 nm相近，因此可驗證誤差分析的數量級是正確，至於
自有開發膜厚量測系統 PS及MVA分別為 30 nm及 6 nm，針對 PS有較大的誤差，其主要原因可由膜
厚量測方程式 ( )R  可看出，我將第一項的係數與第二項系數的比值進行分析如表二。

表一、FT膜厚量測法主要誤差數量級分析表

誤差要因 誤差相關係數 誤差數量級

波長追朔誤差
2 




-0.17%
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  0.25% MVA

圖四、CMS發展之線上膜厚檢測設備實際驗證圖

表二、PS及MVA折射率與反射率方程式係數比較

材料 PS MVA

on 1 1

n 1.54 1.61

sn 1.5 1.5

A 0.0453 0.0557

B -0.0534 -0.1563

B/A -0.1177 -0.28

針對 B/A項之絕對值 PS及MVA分別為 0.1177及 0.28，其代表的意義為反射光譜調制
對比度，因此以MVA光譜調制對比度高較不受系統雜訊引響，而 PS光譜調制對比度低所以
容易受到系統雜訊引響，導致膜厚量測系統對 PS誤差放大至 30 nm。

肆、 結論與建議

  本文針對 FT膜厚量測法進行誤差來源分析，分析的條件為於量測波段範圍內並無吸收，且折射率
變動緩慢，從數量及來分析材料追朔誤差雖然小於 0.2%，可用於低色散及不吸收的材料，但待測材
料色散嚴重及吸收係數變異大的情況下，材料追朔誤差將導致無法量測之情況，因此建立正確的材料

係數是 FT 膜厚量測首要要務，若材料係數追朔誤差甚小，本文探討之分析方法可適用於相關重要誤
差因子的分析，可提供國內廠商在選購或自行建構 FT 膜厚量測系統時，作為評估適用性及系統設計
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之參考。另外量測系統之雜訊因子相當重要，未來將針對系統訊雜比於膜厚量測影響進行分析，提供

更完整的 FT膜厚量測分析評估方法。
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