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摘� 要 � 系统归纳了在干涉法表面形貌测量中使用的用来扩展深度测量范围的各

种方法,分析了这些方法的原理、特性及性能指标,比较了这些方法的优越性。
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1 � 引 � � 言

� � 在众多的表面形貌测量方法中,利用光波干涉的干涉型测量方法由于具有较高的测量精

度和较好的空间分辨率并且由于是一种非接触测量而被广泛使用着。在通常情况下, 干涉法

是通过测量被测表面引起的位相来测量表面形貌的。由于光波振动的周期性,干涉光强中被

位相调制的干涉项是被测位相的周期性函数,因此在一般情况下只能得到被测位相关于 �的

模。由于这个限制, 被测位相的测量范围被限制在 �范围内, 与此对应的, 表面形貌测量范围

被限制在 �/ 2( n - 1) (透射式测量) 或 �/ 4 (反射式测量)范围内。相移干涉法[ 1]可将位相测

量范围扩大一倍,相应地表面形貌深度测量范围也扩大了一倍, 但深度测量范围仍然是相当狭

窄的。

为了扩大深度测量范围,一系列方法被开发出来, 如多波长法、白光干涉法。如果已知待

测表面是连续光滑的或通过其它途径已经知道了待测表面形貌的大概范围, 也可以通过间接

的方法扩大深度测量范围。本文在实际工作的基础上, 对扩展深度测量范围的各种方法进行

了系统的归纳、分析和比较,可为各种表面形貌测量系统的研制提供参考。下面分门别类地介

绍这些方法。
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2 � 多波长法

� � 根据干涉理论,对于任意结构的表面,如果用波长为 �的光波进行测量, 被测表面上任一

点的深度 h 与测出的位相 �之间的关系为(对反射式测量)

2 h = m�+
�
2�
� (1)

式中, m 是干涉条纹级次, �是测得的位相且 � � [ - �,�]。

如果 h 较小,干涉级次 m < 1,那么可以直接用单波长测得的位相 �求出被测表面深度

h;但是如果深度较大,干涉级次 m 等于或超过1, 那么就无法仅用单波长的测量结果确定真实

的深度 h。双波长或多波长测量方法的实质就是利用双波长或多波长测量结果的差异求出干

涉级次 m,从而得到被测点的真实深度,达到扩展深度测量范围的目的。

2. 1 � 双波长测量方法
双波长测量法[ 2- 4]是由 J. C. Wyant 首先提出的,并被用于测量变形非球面。当采用干涉

法测量非球面时,如果非球面曲率半径很大, 干涉条纹将很密。当条纹密集到一定程度时,干

涉条纹的测量变得非常困难甚至不可能。为减少干涉条纹,在非球面测量中, 常采用 Null镜

头。由于 Null镜昂贵且本身也需要测量, 因此配备 Null镜头测量非球面既麻烦又缺乏灵活

性。

减少干涉条纹的另一个办法是使用波长较长的光源。波长增大, 干涉条纹间距变大。但

是使用长波测量时, 测量光路调整困难, 图像采集系统缺乏,更为遗憾的是长波不能用于透射

测量,这大大限制了它的使用范围。

双波长测量法克服了长波测量的缺陷,它采用两个较短波长的测量结果间接有效地达到

长波测量的效果。其基本思想是, 首先采用波长为 �1 的光束(这通过更换照明系统中的滤光

片来实现) 进行测量,然后换用波长为 �2的光束再测量一次,利用两次测量得到的 �1和 �2便

可计算出被测表面的形貌,其计算公式为[ 5]

h =

�eq
2

�2- �1
2�

+
�eq
2
� � if � �2- �1 � [- 2�, - �]

�eq
2

�2- �1
2�

� � � � if � �2- �1 � [- �,�]

�eq
2

�2- �1
2�

-
�eq
2
� � if � �2- �1 � [�, 2�]

(2)

式中, �eq 被称为等效波长,且 �eq = �1�2/ | �1- �2 | 。

如果在双波长测量中采用的双波长为 �1 = 0. 6�m, �2 = 0. 5�m, 那么深度测量范围可以

从单波长测量的 0. 3�m 或 0. 25�m 扩大到 1. 5�m。

双波长测量方法虽扩大了深度测量范围, 但不能提高测量精度。这是由于双波长测量在

扩大测量范围的同时也放大了测量误差。幸运的是, 这种放大了的测量误差可通过用双波长

测量结果校正单波长测量结果来减小, 其思想是, 将双波长测量结果 h 和单波长测量得到的

位相 �代入(1) 式算出干涉级数 m,然后将 m 和 �再代入( 1) 式算出新的高度。由于计算新高

度时使用的是单波长计算公式,测量误差没有放大, 因此这个结果要较双波长测量结果精确。
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可见, 用双波长测量结果校正单波长测量结果,既扩大了深度测量范围, 又保持了单波长测量

的精度,从效果上看,提高了双波长测量方法的测量精度。

2. 2 � 多波长测量方法

双波长测量方法扩大了深度测量范围,但是随着被测表面越来越深,等效波长要求越来越

长。当等效波长很大时, 由于误差放大效应, 用双波长测量结果校正单波长测量结果将变得越

来越困难。为了解决这个问题,可采用三波长或多波长测量方法[ 6] ,其基本思想是, 用单波长

如 �a、�b、�c 的位相测量数据计算出相应于最长和最短等效波长 �eql、�eqs 的位相数据, 然后用

这些数据相互校正各等效波长或单波长的测量结果。对于三波长测量方法, �a、�b 和 �c(设 �a

< �b < �c ) 较好的组合是使 �eq l / �eq s和�eqs / �b等于3或 4。数据校正分两步运行: 首先用 �eql的

测量结果校正 �eqs的数据,再用 �eqs 的数据校正�a , �b或�c 的测量结果。对于更多波长的测量,

可采用更多的校正步骤。

2. 3 � 可变倾斜因子法

使用显微镜倾斜因子扩展深度测量范围的思想建立在白光显微干涉的干涉条纹间距大于

半波长这种倾斜效应的基础上。

在干涉仪中光波波长起着长度标准的作用。如果参加干涉的两束光波是平行的, 一个干

涉条纹对应的间距等于半个波长,但在干涉显微中, 由于发生干涉的光波是会聚的, 一个干涉

条纹对应的间距已不再精确地等于半个波长, 这就是所谓的倾斜效应[ 7- 8] , 其影响可等效为

一个倾斜因子 OF 。为消除倾斜效应对测量的影响,数据处理光波波长 �应采用倾斜因子校

正的有效波长�ef f。�ef f 和�之间的关系为

�ef f = �� OF (3)

倾斜因子 OF 是一个综合参数,与光源相干性、照明条件、显微物镜孔径以及被测面的状态等

多种因素有关。对于一个实际存在的显微系统, 可通过改变孔径光栏的口径来改变倾斜因子

的大小,从而达到改变有效波长大小的目的。改变倾斜因子扩展深度测量范围的方法[ 9]就是

仿照双波长测量方法通过在两次测量之间改变显微物镜的倾斜因子达到双波长测量的效果。

其高度计算公式为

h =
�eq
4�
� ( �1- �2) (4)

式中, �1是第一次测出的位相, 对应的倾斜因子为 OF 1; �2 是第二次测出的位相,对应的倾斜

因子为 OF2; �eq 是等效波长, 由两次测量的有效波长 �ef f 1, �ef f 2 决定,且

�eq =
�ef f 1 � �ef f 2
�ef f 1- �ef f 2

= ��
OF1 � OF 2

OF1- OF 2
(5)

可以看出, 可变倾斜因子法等效于双波长测量法:双波长测量法的两个波长是实际存在的;可

变倾斜因子法的两个波长是通过改变倾斜因子模拟得到的。但这两种方法的测量过程及数据

处理方法几乎是一样的。

3 � 白光干涉法

� � 在白光干涉中, 光谱中各色光都有可能参加干涉, 并将干涉光强叠加到最后形成的干涉图
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像上,因此在表面形貌测量中白光干涉形成的干涉条纹是由各色光干涉图像叠加形成的。被

测表面的深度不同, 两束光的干涉光强不同, 干涉条纹的对比度不同,组成干涉条纹的光谱成

分也不同。可见, 在白光干涉表面形貌测量中,被测表面的深度信息被编码到干涉图像的强

度、对比度及光谱成分等信息中,因此可利用干涉图像的强度、对比度以及光谱成分信息扩展

深度测量范围。

3. 1 � 干涉条纹扫描法

干涉条纹扫描法
[ 10]
扩展深度测量范围的理论根据是被测表面上各点深度不同所形成的

干涉光强不同。在双光束干涉显微镜中,如果从分束器到被测表面上某一点的距离等于从分

束器到参考面的距离, 那么对应的两束干涉光的光程差为 0, 所形成的干涉光强最小 (或最

大)。如果用压电陶瓷等微位移驱动器沿光轴方向移动样品台或参考镜进行扫描,那么干涉图

像上每一点的强度将随着变化,如图 1所示。

Fig. 1 � A ser ies of white�lig ht interference�images of a surface detected by a double�beam interference

microscope, and the interferogram at two selected points A and B in the image plane

在扫描时, 如果记录下或计算出被测面上每一点对应的干涉光强达到最小(或最大)时微

位移驱动器的位置, 那么在完成扫描后整个被测区域的表面形貌就能计算出来。在图中, A ,

B 两点的高度差就是两点对应的干涉光强依次达到最大值期间微位移驱动器移动的距离。

对于一个具体的干涉显微系统,用干涉条纹扫描法测量形貌,其深度测量范围与干涉光频

谱成分有关,大小与干涉长度的一半相当; 深度测量分辨率与干涉图像测量系统的分辨率有

关,取决于 A/ D转换器的位数, 可达纳米量级;而测量精度则取决于微位移驱动器。恰当的数

据处理方法也可以提高分辨率以及测量精度。

3. 2 � 干涉条纹对比度法

在白光干涉中, 两束相干光形成的干涉光强可表达成一般的形式

I = R + S + 2 R � S � m( �) cos� (6)

式中, R和S 是两束相干光的光强, �是与被测表面深度有关的位相; m可看作是对比度,它与

位相 �及干涉光频谱成分有关。

如果干涉图像没有剪切并且干涉光频谱曲线是平滑的, 那么 m 与位相之间或与被测表面

深度之间存在着一一对应的关系。当分束器到被测表面上某一点的距离等于分束器到参考面

的距离时, m 值最大且近似等于 1; 当距离之差超过干涉光相干长度时, m 值最小,等于 0。
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F ig. 2 � Relation betw een the

interfer ence�intensity

or fringe�contrast and

the measured phase

� � 图 2显示了干涉光强及条纹对比度 m 与位相之间的关系。

如果参加干涉的光束是宽带的且功率密度呈高斯分布, 那么对

比度 m 与位相之间的关系曲线也呈高斯分布。

由于在一定条件下条纹对比度 m 与被测表面深度之间存

在着一一对应的关系, 因此如果通过某种方法测出 m, 便可测

出被测表面的形貌。90�相移法[ 11] 便是其中一种典型的测量方

法。其原理是,首先测出一幅干涉图像, 然后相移 90�, 测出另一
幅干涉图像,从干涉图像中去掉直流成分分量,算出 m( �) cos�

和 m( �+ �/ 2) sin�,再根据 m( �) cos�和m ( �+ �/ 2) sin�与

位相的关系求出被测表面的形貌。

Fig. 3 � T he points g iven by [ m( �)
cos�, m( � + �/ 2 ) sin� ]
tr ace out a spiral as the phase

� goes from 0

� � m( �) cos�和m( �+ �/ 2) sin�与位相的关系如图3所

示,如果将 m( �) cos�和 m( �+ �/ 2) sin�看作是笛卡尔坐

标系中的 x 和 y 坐标 , 那么由 m( �) cos�和 m( �+ �/ 2)�

sin�确定的点与位相是一一对应的。如果测出 m ( �)

cos�和m( �+ �/ 2) sin �, 就可以间接地得到被测表面的

形貌。对于一个特定的测量系统, 计算所需的图 3所示的

螺旋状曲线是通过计算或定标测量得到的。

对于宽带干涉光, 90�相移法的深度测量范围由对比度
曲线的陡度和数据采集与处理系统的能力决定的。如果对

比度曲线近似线性的, 那么深度测量范围粗略地等于

�
2
/ ��。由于 90�相移法不能分辨位相的正负, 因此这个

范围只有一半是有用的。

3. 3 � 干涉条纹频谱展开法

在白光干涉中,干涉图像是由各色光形成的单色干涉图像形成的。被测表面上各点的深

度不同,所对应的干涉光强中各频谱成分的强度不同, 各色光的干涉级次不同。图 4
[ 12]
可以

形象地说明这个原理。

Fig. 4 � Relation between the white�

lig ht inter ference image and

the measured depth

� � 图中水平轴表示深度, 垂直轴表示从紫色 ( � =

0�4�m)到红色( �= 0. 7�m)之间所有可见光谱段的波长。

通过某一深度作平行于波长轴线的垂线, 就可以确定在干

涉图像中所选的点上的光强的光谱成分, 这条直线与诸斜

线的交点就定出了各色光的干涉级次, 因而也就定出了不

同波长在干涉图像规定点的强度。可以很清楚的看出, 深

度不同,各色光的干涉级次和强度不同。干涉条纹频谱展

开法就是根据这个原理通过频谱分析仪将干涉条纹展开并

进行成分分析来测量表面形貌的。

图 5就是一种基于这种原理的表面形貌测量系统[ 13] ,

专用于测量二元光学元件的表面形貌。它由 M irau型干涉显微系统和光栅分光系统组成。测

量时微细结构形成的白光干涉条纹投射到狭缝上,狭缝的作用是在干涉图像中取出一条细长
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Fig . 5 � Schematic of the dispersive

interferometr ic profilometer

的干涉图像供后续的光栅光谱仪展开, 展开的干涉条

纹通过 CCD图像采集系统测量, 经过数据分析和处理

最终得到被测表面上狭缝所对应的细长区域内的表面

的形貌。

与条纹扫描法和对比度法一样, 干涉条纹频谱分

析法的深度测量范围也取决于干涉光频谱成分,大小

与干涉光相干长度的一半相当; 其测量分辨率和测量

精度与 CCD图像测量系统的分辨率、精度以及图像识

别与处理能力有关。

4 � 用于特定表面的
深度测量范围扩展方法

� � 前面介绍的用来扩大深度测量范围的各种方法是
直接用光学手段实现的, 对于一些特定的表面,也可采用一些非光学方法来间接地扩展深度测

量范围,其基本思想是,首先用其它方法得到初步的结果, 然后用干涉法对结果进行修正。对

于陂度较大的连续光滑表面, 可以将干涉法同数据分析的方法结合起来,通过对测量数据的综

合分析和处理, 给出被测表面的真实形貌;对于台阶面, 可以将台阶的初步测量结果和干涉法

结合起来,用干涉测量的结果精确修正台阶面的初步测量数据, 从而达到扩大深度测量范围的

目的。下面分别介绍这两种方法。

4. 1 � 陡峭连续面的测量
相移干涉法位相测量范围被限制在 2�范围内, 但对于连续表面,如果相邻两个采样点的

位相差小于 �,那么就可以采用被称为位相展开的递归算法[ 14]重建被测的连续表面的形貌,

具体做法是,通过加减整数个 2�对位相测量数据进行修正, 使相邻采样点的位相差落在( - �,

�)范围内。但是如果被测表面更陡,以致于相邻两个采样点的位相差超过 �,那么位相展开方

法失效,此时就会出现 2�位相不确定的问题,造成测量结果的不可信。

但是如果这种表面具有连续的导数,甚至具有更高阶的连续导数,那么即使被测表面相邻

两个采样点的位相差超过 �,也能依据相移干涉的测量数据正确重建出被测表面,方法
[ 14]
是,

将相移干涉的测量结果作为初始解,然后依据一阶导数连续的事实校正初始解,接着依据二阶

导数连续的事实校正一阶导数值和初始解,依次类推, 直到得出最后的解。这种方法完全是一

种数据分析的方法, 不需要任何硬件上的改动。它克服了相移干涉法对表面起伏程度的限制,

在保持相移干涉法的测量精度和不增加数据量的情况下, 大大扩展了深度测量范围。在一些

特定的情况下, 深度测量范围可扩展两个数量级。

4. 2 � 台阶面的测量

对于深度超过 1/ 4波长的不连续表面或台阶面而言, 干涉法表面测量方法并不是一个好

方法。如果干涉光是单色的, 并假设干涉条纹与台阶交界线平行,那么在上下台阶表面上的干

涉条纹具有相同的空间频率,干涉条纹看上去是一样的,因此精确测量台阶高度是不可能的。

但是如果已通过某种方法知道了台阶高度的大概范围(如根据加工手段推测或已用其它仪器
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得到初步结果) ,那么就可以通过干涉测量的方法精确测出台阶表面的形貌,其方法是,首先用

干涉法测量台阶面, 如果测出的高度为 hm( x , y ) ,那么台阶的实际高度应是[ 15]

hc ( x , y ) = hm( x , y ) + m � �2 (7)

然后将用其它方法得到的台阶高度 h ( x , y ) 和干涉法测得的高度 hm( x , y ) 代入上式,求出不

确定量 m;最后再将 hm( x , y ) 和 m 代入上式,此时计算出的高度 hc( x , y ) 便是台阶的实际高

度。

这种方法建立在被测表面已有初步结果的基础上,缺乏通用性,但在单色测量系统中,它

是扩展深度测量范围较易实现的方法。

5 � 各种方法的比较

� � 本文介绍了三种扩展深度测量范围的方法。这些方法各有千秋, 可满足不同的需要。多

波长测量方法测量精度高,但扩展范围有限; 白光干涉测量方法,扩展范围大,但测量精度相对

较低; 如果对被测表面有所了解,也可采用一些特定的方法来扩展深度测量范围,但这些方法

具有一定的局限性, 实际上它并不是一种严格意义上的深度测量扩展方法。多波长和白光干

涉测量方法则不同, 它是通过光学手段来扩展深度测量范围的, 具有一定的通用性。
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Method for Expanding the Depth Measuring Range in the Surface

Topography Measurement by Interferometry
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( State L ab . of Op t ical Technologies on M icrof abr ication , I nstitute of Op tics & Electronics,
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Abstract

� � T he ex isting various methods used to expand the depth measuring range for measurement of

the surface topography w ith interferometry w ere described, their principle and property w ere

analyzed, and their superiority w as compared.
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