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基于残差分析的干涉模型有效性验证方法——以 SiC 外延层红外测厚为例 

陈连芳，蔡心怡，郑斯斯* 

惠州学院数学与统计学院  广东惠州 

【摘要】红外干涉法测量外延层厚度时，多光束效应会导致双光束模型产生系统性偏差。针对现有模型

有效性验证方法计算复杂的问题，本研究提出一种基于残差分析的快速判断方法。以 SiC 外延层 10°和 15°
入射角红外反射光谱为研究对象，采用双光束模型进行非线性拟合，通过分析拟合残差的周期性、符号规律

和幅度特征，建立多光束效应的判据。结果表明：10°入射角下残差范围-0.6~+0.2、均方根 0.32，15°入射

角下残差范围-0.55~+0.18、均方根 0.30；残差呈现与干涉条纹同频的周期性振荡，频谱相关系数>0.95；所

有波峰处残差为负、波谷处残差为正，峰负谷正比例均为 100%。归纳出多光束效应判据：残差与干涉条纹

同频振荡、波峰处残差为负且波谷处残差为正、残差均方根>0.2。该方法仅需模型拟合结果即可完成分析，

无需额外材料参数，为双光束模型的适用性判断提供依据。 
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A method for validating the validity of interferencemodels based on residual analysis: A case study of 

infrared thickness measurement of SiC epitaxial layers 

Lianfang Chen, Xinyi Cai, Sisi Zheng* 

School of Mathematics and Statistics, Huizhou University, Huizhou, Guangdong 

【Abstract】When measuring epitaxial layer thickness using infrared interferometry, the multi-beam effect can 
lead to systematic deviations in the two-beam model. To address the computational complexity of existing model 
validity verification methods, this study proposes a rapid judgment approach based on residual analysis. Taking the 
infrared reflectance spectra of SiC epitaxial layers at incident angles of 10°and 15°as the research object, nonlinear 
fitting is performed using the two-beam model. By analyzing the periodicity, sign pattern, and amplitude 
characteristics of the fitting residuals, criteria for identifying the multi-beam effect are established. The results 
indicate that at a 10° incident angle, the residual ranges from -0.6 to +0.2 with an RMS of 0.32; at a 15° incident 
angle, the residual ranges from -0.55 to +0.18 with an RMS of 0.30. The residuals exhibit periodic oscillations at the 
same frequency as the interference fringes, with a spectral correlation coefficient exceeding 0.95. At all peak positions, 
the residuals are negative, while at all valley positions, they are positive, with both the negative-at-peak and positive-
at-valley proportions reaching 100%. The criteria for the multi-beam effect are summarized as follows: the residuals 
oscillate at the same frequency as the interference fringes, residuals are negative at peaks and positive at valleys, and 
the RMS of residuals exceeds 0.2. This method requires only the model fitting results for analysis, without the need 
for additional material parameters, providing a basis for assessing the applicability of the two-beam model. 
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1 引言 
碳化硅（SiC）作为第三代半导体核心材料，凭

借宽禁带、高击穿场强、高导热率等优异特性，在高

功率、高频器件中具有不可替代的应用价值[1]。外延

层厚度是影响 SiC 器件性能的关键参数，其精确测

量对材料研发与工业质量控制至关重要[2]。红外干

涉法因其实时、无损、非接触的技术优势，成为外延

层厚度测量的主流技术之一[3,14]。 
红外干涉法的基本原理是：入射红外光在外延

层上表面和衬底界面分别反射后，因光程差产生干

涉，形成周期性振荡光谱，振荡频率与外延层光学

厚度（n，d）存在确定数学关系。传统数据处理方法

多采用双光束近似模型，即仅考虑空气-外延层上表

面的一次反射光和外延层-衬底界面的透射-反射光，

忽略光在薄膜内部的多次反射光束贡献。该模型形

式简单、计算效率高，适用于界面反射率较低或材

料吸收较强的薄膜体系。 
然而在实际测量中，当 SiC 外延层界面反射率

较高时，光在薄膜与衬底、空气的界面间会发生多

次反射与透射，形成多光束干涉。此时双光束近似

模型因忽略高阶反射光的贡献，会产生系统性偏差，

导致厚度反演结果失真。因此，如何快速、有效地判

断双光束模型在当前测量条件下的适用性，成为红

外干涉测厚技术工程化应用中的重要问题。 
现有的模型有效性判断方法主要包括对比度分

析法、精细度系数计算法[12]等。对比度分析法需准

确提取干涉条纹的峰谷值并计算对比度，对噪声敏

感；精细度系数法需已知材料反射率等光学参数，

通过 Airy 公式计算精细度系数，计算流程复杂，二

者均难以在工业在线检测中快速应用。 
针对上述问题，本研究提出一种基于残差分析

的干涉模型有效性验证方法。以双光束模型拟合结

果与实验数据的残差为分析对象，通过残差的周期

性、符号规律、幅度等特征，判断多光束效应是否存

在。以 SiC 外延层红外反射光谱数据为案例，验证

了该方法的有效性，该方法无需额外材料参数，计

算复杂度低，为红外干涉测厚中的模型快速选择提

供了实用依据。 
2 实验数据与方法 
2.1 实验数据 
本研究采用 SiC 晶圆片 10°入射角下的红外反

射光谱实测数据，波数测量范围为 400~4000cm-1，

反射率以百分比形式给出，数据包含完整的干涉振

荡特征，适用于外延层厚度反演与模型验证分析。 
2.2 数据预处理 
为消除噪声、基线漂移与非等间距采样对模型

拟合的影响，参考红外光谱数据处理标准流程[4]，对

原始数据进行以下预处理： 
（1）无效值剔除：去除反射率为 0 或 NaN 的

异常数据点，保留有效测量数据； 
（2）基线校正：采用迭代不对称最小二乘法

（AsLS）扣除光谱中的缓慢变化背景信号，提取纯

净的干涉振荡分量，有效消除基线漂移干扰； 
（3）插值重采样：通过三次样条插值将数据重

采样为 1cm-1 等波数间隔，满足模型拟合与后续分析

的格式要求。 
预处理后的数据信噪比大于 20dB，噪声水平约

0.05，有效保留了干涉条纹的原始特征。 
2.3 双光束模型拟合 
双光束干涉模型下，红外反射光谱的反射率可

近似表示为余弦振荡形式[13]： 

𝑅𝑅 = 𝐴𝐴 ⋅ cos �4𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋cos 𝜃𝜃
𝜆𝜆

� + 𝐵𝐵     （1） 

其中，λ为入射光波长，n 为 SiC 外延层折射

率，d 为外延层物理厚度，θ为光在外延层内的折射

角，A 为干涉信号振幅，B 为反射率偏移量。 
对预处理后的光谱数据进行非线性最小二乘拟

合，初始参数设置为：厚度 d=4.0 um，折射率 n=6.0，
振幅 A=0.2，偏移量 B=0.5。通过优化算法迭代求解
[10]，得到最佳拟合参数：外延层厚 d= 3.86 70 um，

外延层折射率 n=1.57 95，干涉信号振幅 A = 0.08 15，
将上述最佳拟合参数代入双光束模型公式，计算每

个波数点对应的的理论反射率值，用于后续残差分

析。 
3 实验数据与方法 
3.1 残差定义 
残差为双光束模型计算的理论反射率值与实验

实测反射率值的差值，计算公式为： 

残差 = 𝑅𝑅model − 𝑅𝑅exp        （2） 

其中， 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚为双光束模型理论反射率， 𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
为实验实测反射率。 

残差的数值与分布特征直接反映模型拟合效果：

当残差≈0 时，模型预测结果与实验数据高度吻合；
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当残差>0 时，模型高估了实际反射率；当残差<0 时，

模型低估了实际反射率。 
3.2 拟合曲线与实验数据对比 
从拟合曲线可知，双光束模型拟合曲线与实验

数据存在明显的系统性偏差，且偏差规律具有一致

性：拟合曲线的干涉波峰始终低于实验数据的波峰，

拟合曲线的干涉波谷始终高于实验数据的波谷。这

种“波峰低估、波谷高估”的偏差模式，是双光束模

型无法描述多光束干涉效应的典型特征，表明高阶

反射光的贡献未被纳入模型考虑，需进一步通过残

差分析量化验证。 
3.3 残差分布特征 
对残差分布特征进行全面分析，提炼出 3 点核

心特征，所有特征均与多光束干涉效应的理论预期

高度匹配，可作为模型有效性判断的关键依据： 
（1）残差的强周期性：残差在 500~4000 cm-1 的

波数范围内呈现出清晰、规则的周期性振荡模式，

且该振荡周期与原始干涉条纹的周期完全一致，残

差频谱与原始干涉信号频谱的主峰相关系数>0.95，
表明残差是模型未考虑的高阶反射光贡献的直接体

现，并非随机噪声。 
（2）残差的固定符号规律：对所有干涉条纹的

波峰与波谷位置进行统计，100%的波峰位置处残差

为负值（模型低估反射率），100%的波谷位置处残

差为正值（模型高估反射率），符号规律无任何例

外，与多光束干涉导致的条纹精细结构变化高度契

合。 
（3）残差的显著幅度特征：残差的数值范围为

-0.6~+0.2，计算得残差均方根（RMS）为 0.32，最大

绝对残差达 0.6，远大于实验数据的噪声水平（约

0.05），表明模型与实验数据的偏离程度显著，双光

束模型已无法准确描述实际干涉过程。 

 

图 1  拟合残差分析和分布直方图 

 
3.4 残差频谱分析 
为进一步验证残差周期性的物理根源，对残差

序列进行快速傅里叶变换（FFT），得到其频谱分布

特征。结果显示，残差频谱在特征频率处出现显著

主峰，该主峰频率与原始干涉信号的主峰频率完全

一致，且频谱峰形尖锐、无明显展宽，证实残差的周

期性并非偶然，而是来源于多光束干涉的高阶反射

光贡献，与原始干涉信号具有相同的物理根源。 
3.5 多组数据验证 
为验证上述残差特征的普适性，对 15°入射角

下的 SiC 外延层红外反射光谱数据，采用相同的预

处理流程、双光束模型拟合方法与残差分析流程进
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行验证。结果显示：15°入射角下的残差同样呈现

与干涉条纹同频的周期性振荡模式，严格遵循“波

峰负残差、波谷正残差”的符号规律，残差范围为-
0.55-+0.18，均方根为 0.30，与 10°入射角下的残差

特征高度一致。 
该结果证实，本研究发现的残差特征是多光束

效应下双光束模型拟合的通用表现，并非单一入射

角的特殊情况，进一步支撑了残差分析判据的有效

性与普适性。 
4 讨论 
4.1 残差周期性的物理根源 
多光束干涉与双光束干涉的本质区别在于是否

考虑光在薄膜内部的多次反射与透射，二者的反射

率计算模型存在本质差异。多光束干涉的反射率由

Airy 公式精确描述[5]： 

𝑅𝑅multi = � 𝑟𝑟01+𝑟𝑟12𝑒𝑒
−𝑖𝑖2𝛽𝛽

1+𝑟𝑟01𝑟𝑟12𝑒𝑒−𝑖𝑖2𝛽𝛽
�
2
       （3） 

其中，r01为空气-外延层界面的菲涅尔反射系数，

r12 为外延层-衬底界面的菲涅尔反射系数，2β为光

在薄膜内传播的复相位差。而双光束近似模型仅保

留Airy公式中的一阶反射项，忽略所有高阶反射项，

简化为[1]： 

𝑅𝑅double ≈ 𝑅𝑅0 + 2�𝑅𝑅0𝑅𝑅𝑑𝑑cos （𝛿𝛿）      （4） 

其中𝑅𝑅0 = |𝑟𝑟01|2，𝑅𝑅𝑑𝑑 = |𝑟𝑟12|2为双光束的总相

位差。 
当 SiC 外延层界面反射率较高时（本研究中 10°

入射角下平均反射率 25.27%， 15°入射角下

22.53%），高阶反射光的光强不可忽略，其对总光

场的贡献会改变干涉条纹的精细结构——使干涉波

峰更尖锐、波谷更平坦，而对干涉条纹的基频无明

显影响。双光束模型仅能拟合平滑的余弦振荡条纹，

无法匹配多光束干涉的精细结构，因此在波峰位置

因无法拟合“尖锐峰”而低估反射率，在波谷位置因

无法拟合“平坦谷”而高估反射率，最终导致残差呈

现与原始干涉条纹同频的周期性振荡模式。 
多光束效应的强度由外延层界面反射率直接决

定，反射率越高，光在薄膜内部的多次反射越显著，

高阶反射光对总光场的贡献越大[11]，双光束模型的

拟合偏差也就越突出，表现为残差幅度越大、周期

性振荡越清晰。若界面反射率低于 10%，多光束效

应较弱，高阶反射光贡献可忽略，残差幅度会显著

减小，周期性也会变得模糊，此时双光束模型的拟

合偏差可忽略，适用于厚度反演。 
4.2 残差特征的判据意义 
基于上述实验结果与物理机理分析，可归纳出

判断多光束效应存在、双光束模型失效的半定量残

差特征判据，当以下 3 个特征同时满足时，可直接

判定双光束模型不适用于当前测量条件，需采用多

光束干涉模型或进行偏差修正： 
（1）周期性特征：残差呈现与干涉条纹同频的

周期性振荡模式，且残差频谱与原始干涉信号频谱

的主峰相关系数>0.95； 
（2）符号规律特征：干涉条纹波峰处残差为负、

波谷处残差为正，峰谷残差符号符合率达 100%； 
（3）幅度量化特征：残差均方根（RMS）>0.2，

最大绝对残差>0.5，且残差幅度远大于实验数据噪

声水平。 
该判据基于实验数据的直接分析，无需额外的

材料光学参数与复杂计算，判据明确、可操作性强，

适合工程现场的快速应用。 
4.3 与其他验证方法[7]的对比 
为明确残差分析法的技术优势，将其与现有主

流的模型验证方法（对比度分析法、精细度系数法）

从所需数据、计算复杂度、量化指标、优缺点等方面

进行全面对比，残差分析法的核心优势在于计算复

杂度低、无需额外先验参数、识别准确率高：仅通过

双光束模型的拟合残差即可完成判断，无需提取峰

谷值或已知材料反射率，单组数据计算耗时小于 1s，
远快于精细度系数法，且在本研究案例中识别准确

率达 100%，抗噪性优于对比度分析法，更适合工业

在线检测的快速判断需求。 
4.4 方法的适用范围 
本提出的残差分析验证方法适用于红外干涉法

测厚的各类薄膜体系，尤其适合工程化检测场景，

具体适用范围包括： 
（1）已采用双光束模型进行厚度拟合，需要快

速验证模型有效性的红外测厚场景； 
（2）干涉条纹清晰、信噪比较高（SNR>20dB）

的实测光谱数据，残差周期性特征可有效识别； 
（3）界面反射率较高、多光束效应显著的半导

体薄膜（如 SiC、Si、GaN[8]等）的厚度检测； 
（4）不同入射角、不同外延层厚度的红外测厚

场景，可提供统一的模型选择判据。 
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该方法无需复杂的设备改造和算法调试，可直

接集成至现有红外测厚系统[9]，具有良好的工程兼

容性。 
4.5 方法的局限性 
本方法基于残差的特征分析实现模型有效性判

断，受数据特征和应用场景限制，存在以下局限性，

在实际应用中需注意： 
（1）对干涉条纹的清晰度有一定要求，若光谱

数据噪声过高（SNR<15dB），会掩盖残差的周期性

特征，需先进行有效的噪声去除预处理，否则难以

准确判断； 
（2）当多光束效应较弱时（如界面反射率

<10%），残差周期性特征不明显、幅度较小，难以

通过视觉观察和简单量化直接判断，需结合其他方

法辅助验证； 
（3）仅适用于模型拟合后的有效性验证，无法

在拟合前直接预判模型适用性，需消耗少量拟合计

算时间，但整体耗时仍远低于传统验证方法。 
针对上述局限性，后续可通过引入机器学习算

法，对残差特征进行自动识别与量化判断，提升方

法的抗噪能力和自动化程度；同时可结合界面反射

率预判模型，实现“预判-拟合-验证”的全流程一体

化，进一步拓展方法的应用场景。 
5 结论 
本研究针对红外干涉测厚中双光束模型有效性

难以快速判断的工程问题，提出了一种基于残差分

析的干涉模型有效性验证方法，以 SiC 外延层 10°、

15°入射角的红外反射光谱数据为案例，完成了方

法验证与规律分析，主要结论如下： 
（1）对 SiC 外延层红外反射光谱数据采用双光

束模型拟合，得到 10°入射角下厚度 d=3.8670um、

折射率 n=1.5795，拟合曲线与实验数据存在典型的

“波峰低估、波谷高估”系统性偏差，且该偏差在

15°入射角下同样存在，是双光束模型忽略高阶反

射光的固有特征。 
（2）双光束模型拟合的残差呈现 3 点核心的多

光束效应特征：残差在 500~4000 cm-1 范围内与干

涉条纹同频周期性振荡，频谱主峰相关系数>0.95；
100%波峰处为负残差、波谷处为正残差，符号规律

无例外；10°入射角下残差范围-0.6~+0.2、均方根

0.32，15°入射角下残差范围-0.55~+0.18、均方根

0.30，幅度显著且远大于实验噪声。 

（3）归纳了判断多光束效应存在的半定量残差

特征判据：残差与干涉条纹同频振荡（相关系

数>0.95）、峰谷残差符号符合率 100%、残差均方

根>0.2 且最大绝对残差>0.5，三个特征同时满足时，

可直接判定双光束模型失效。 
（4）与对比度法、精细度系数法相比，残差分

析法具有计算复杂度低、无需额外材料先验参数、

识别准确率高（100%）、计算速度快（单组数据<1s）
的优势，可快速完成干涉模型有效性判断，为红外

干涉测厚中的模型选择提供了实用判据。 
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