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基于白光的双波长相移干涉的误差分析
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摘　要　概略介绍了基于白光的双波长相移干涉表面形貌测量系统的原理, 具体

分析了影响测量精度的各种误差因素, 给出了相应的误差计算公式和计算结果,并用模

拟测量结果和实际测量结果进行了验证和比较。
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1　引　　言

　　相移干涉是一种高效和高精度的位相测量方法,可用于二维位相分布或二维表面形貌的

测量。位相测量精度可达到 �/ 100程度,形貌测量精度可达到纳米量级。

相移干涉的测量精度受多种因素的影响,一些重要的系统误差或随机误差已在一些文

献[ 1- 5]中有了专门的论述。由于这些文献只局于一个或几个误差的分析,没有从系统的角度综

合考虑,因此本文在研制表面形貌测试仪的基础上, 对基于白光的双波长相移干涉的误差进行

了全面的探讨,并将理论分析结果和模拟结果与具体测量结果进行了比较,验证了理论分析结

果的正确性, 为降低误差影响和提高测量精度指出了方向。

2　基于白光的双波长相移干涉法测量表面形貌的原理

　　图 1是一种基于白光的双波长相移干涉原理的表面形貌测量系统[ 6]。它实际上是一种

Linnik偏振光路型干涉显微镜,主要由照明系统、干涉显微系统和 CCD干涉图像测量系统等

部分组成。为了实现相移干涉测量, 在干涉光路中加入了由 1/ 4波片和偏振片组成的移相器,
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旋转偏振片就可以改变两束相干光的位相差,从而使干涉光强受到调制。启动系统测量前,将

从 PBS到参考面的光程与从 PBS 到被测面中一假想基准面的光程调节到等光程,如果被测面

上某一测量点偏离基准面 h, 那么对应的两束相干光将产生光程差, 干涉光强发生变化,从而

干涉光强的强弱反映了被测表面形貌的信息。根据偏振光干涉理论,两束相干光形成的干涉光

强为

I / I r = 1
2

( �+ 1) + 1
2

( �- 1) �( cos2�BPcos�+ sin2�BPsin�co s�

+ � sin2�BPcos�cos�s - � co s2�BPsin�co s�scos�+ � sin�sin�ssin� ( 1)

式中, �是两束相干光光强 I s , I r的比; �是移相器中的 1/ 4波片引起的位相延迟; �是移相器引
起的位相调制项,由移相器中的检偏器的透振方向 �j p 和 1/ 4波片的晶轴方向 �BP 决定,且 �=

2�BP - 2�j p ; �s是被测表面引起的位相。

F ig . 1　M easuring system fo r surface topog raphy based on

w hite-light tw o-w aveleng th phase-shifting interfer ometry

如果移相器中的 1/ 4波片的晶轴方向与 P 光偏振方向成 45°, 1/ 4波片引起的位相延迟是

90°,即 �BP = �/ 4, �= �/ 2, 则上式可以简化为

I =
1
2

( I s + I r ) + I sI r cos(�- �s ) ( 2)

　　测量系统采用五步相移干涉方法测量被测位相 �s ,利用 CCD图像测量系统依次测出位

相调制项取五个不同移相值时的干涉图像,便可计算出被测位相, 其位相计算公式为

�s = arctg
2( I 4 - I 2 )

2I 3 - I 5 - I 1
( 3)
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式中, I 1、I 2、⋯, I 5是 �分别取 �i = - �, - �/ 2, 0, �
2

,�时测得的干涉光强。

测出表面形貌引起的位相�s后, 就可以根据位相与表面形貌间的关系算出表面形貌,其公

式为

h = - �
4���s ( 4)

　　单波长相移干涉方法只能测量深度在 �/ 2( n - 1) (透射式测量)或�/ 4 (反射式测量)范围

内的表面, 为了满足大深度表面的测量需要,系统采用了双波长测量方法,用来扩大深度测量

范围。其基本思想是, 首先用波长为 �1的光束(这通过更换照明系统中的滤光片来实现) 测出

被测表面引起的位相 �1 ;然后换用波长为�2的光束再一次测出位相�2。波长�1, �2不同,各自测

出的位相 �1 , �2 不同。利用 �1、�1、�2和 �2便可计算出被测表面的形貌,其计算公式为
[ 7- 8]

h =

�eq
2
�2 - �1

2� +
�eq
2
　　如果 �2 - �1∈ [ - 2�, - �]

�eq
2
�2 - �1

2� 　　 如果 �2 - �1∈ [ - �, �]

�eq
2

�2 - �1
2� -

�eq
2

如果 �2 - �1∈ [�, 2�]

( 5)

式中, �eq 被称为等效波长,由 �1, �2决定,且 �eq = �1�2 / ��1 - �2� 。
上面简单地介绍了基于白光的双波长相移干涉测量的原理,下面具体分析各主要误差源

对测量精度的影响。

3　测量精度分析

　　从前面的计算公式可以看出,相移干涉的位相及表面形貌测量精度主要与移相及干涉光

强等因素有关。对基于白光的双波长相移干涉而言,测量精度还与干涉光的单色性即频谱宽

度、双波长测量实现手段等因素有关。具体地讲,影响比较严重的误差源主要有: � 移相器方面

的误差,包括移相误差、1/ 4波片位相延迟误差及方位角误差; � 干涉光强不稳定及干涉光非

单面性引起的误差; � 干涉光强测量方面的误差,包括 CCD噪声等引起的光强测量误差及数

据量化误差。与传统的位相测量方法不同,在相移干涉测量方法中,干涉条件的对比度以及被

测区域上明度的不均匀性, 并不严重影响位相及表面形貌的测量精度,其影响几乎可以不予考

虑。

除这些误差因素外,系统还存在着许多其它误差,这些误差有些影响很小可以忽略,如能

量测量系统残余的非线性、采样单元增益的不一致等误差的影响就可以忽略; 有些是系统误

差,这些系统误差在测量系统装调后将基本保持不变或在测量结果中有一定的表现形式,因此

所造成的影响可通过数据处理方法剔除掉, 光路调节不完善或元件表面缺陷等误差源引起的

表面形貌测量误差就是系统误差。由于这些误差已在一些文献中讨论过,因此本节不作讨论,

仅讨论影响比较严重的不能通过数据处理方法剔除的误差。

3. 1　移相器中 1/ 4波片方位偏差的影响

1/ 4波片与检偏器组成移相器,其作用是在两束相干光的位相差中产生一个可控的位相
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调制项。在移相器中, 1/ 4波片是固定不动的,其晶轴方向位于 45°方向上,但由于安装误差, 1/

4波片不可避免地会出现方位偏差,从而引起表面形貌的测量误差。设 1/ 4波片方位角误差为

��BP ,根据( 1)和( 3)式可以推导出它引起的测量误差为

��=
1
2

(
1

cos2��BP - 1) sin2�s ( 6)

如果根据消光位置来安装和调整1/ 4波片,那么 ��BP可控制在3°以内,由( 6) 式得最大位相测

量误差为 ��1 = 2. 75414× 10- 3
arc= 0. 1578°。

3. 2　移相器中 1/ 4波片位相延迟误差的影响

为了实现双波长测量,移相器中的 1/ 4波片是针对两个波长 �1 和 �2 进行设计的。由于材
料等因素的限制, 一个波片很难协调到既是波长 �1的1/ 4波片,又是波长 �2的1/ 4波片。此外,

在制作波片时, 受加工和测量精度的影响, 波片的几何厚度不可避免地存在着误差,因此 1/ 4

波片会引起位相延迟误差。

设 1/ 4波片位相延迟误差为 ��, 根据( 1) 和( 3) 式可以推导出它引起的位相测量误差为

��=
1
2 sin2�s( cos��- 1) ( 7)

在测量系统中双波长1/ 4波片的两个工作波长分别为 �1 = 0. 6�m、�2 = 0. 5�m,材料为天然石

英,厚度为 1. 7985mm±1. 5�m。这样的厚度及精度,波片对 �1产生的位相延迟误差为 ��= -

8. 52478°～7. 83828°;对�2产生的位相延迟误差为��= - 9. 88563°～10. 0814°。取��= 10°,

代入上式得到波片位相延迟误差引起的位相测量误差为 ��2 = 7. 59612× 10
- 3

arc= 0. 4352°。

由此可见,尽管 1/ 4波片具有较大的位相延迟误差, 但它引起的位相测量误差并不大。正由于

此,在测量系统中采用了双波长 1/ 4波片, 避免了波片更换的麻烦。

3. 3　移相误差

相移法测量位相, 移相误差是一个重要的误差源。J. Schw ider
[ 1]
和 K. Kinnstaet ter

[ 9]
等人

在他们的论著中详细研究了移相误差对位相测量的影响,并给出了误差计算公式。鉴于所推导

的公式非常复杂, 并存在一定的局限性,我们用另一种方法推导了一个等效的但简单得多的公

式,其表达式为

��= arctg
- sin2�s ( ��1 + 2��3 + ��5 ) - cos 2�s( 2��2 + 2��4)
4 + sin�scos�s( ��1 + 2��3 + ��5 - 2��2 - 2��4) ( 8)

分析这个式子可知, 当各步移相误差 ��绝对值相等且都取最大值时, 位相测量误差最大且等

于移相误差值。在测量系统中, 不同移相量是通过旋转检偏器得到的,检偏器最大转角误差可

控制在±0. 5°以内,因此移相误差小于±0. 5°,引起的位相测量误差最大值为 ��3 = 0. 5°。

3. 4　干涉光频谱宽度的影响[ 10]

在相移干涉中,参与干涉的光束具有一定的频谱宽度,干涉光的这种非单色性将会影响表

面形貌的测量精度。如果干涉光的频谱宽度为 ��、中心波长为�0, 那么表面形貌的实际测量值

可表达为

hm =
�0
4��ar ctg

∫
�

0
+ ��/ 2

�
0
- ��/ 2

sin
4�
�h d�

∫
�
0
+ ��/ 2

�
0
- ��/ 2

cos 4�
�h d�

( 9)
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式中, h是被测表面的实际深度, hm 是测量得到的深度, 两者之间的差值便是多色干涉给测量

造成的误差。

图 2反映了被测表面深度在±0. 1375�m 范围中心波长 �0 取 0. 55�m 时表面形貌测量精
度与谱宽的关系。在��= 50 nm 时,表面形貌测量的最大测量误差为 0. 0917nm ,相应的位相

测量误差为 ��4 = 0. 12°。图 3反映了被测表面深度在±0. 1�m 范围谱宽 ��取 50nm 时表面

形貌测量精度与中心波长 �0 的关系。

Fig . 2　Relation betw een the measuring accur acy and

the spectrum w idth

Fig. 3　Relation between the measuring accur acy and

the w avelength o f the inter ference light

　　从图 2和图 3可见,参加干涉的白光频谱越宽, 测量精度越低,中心波长越大,测量精度越

高。因此为了提高测量精度,应选用较长的波长,在系统允许的情况下尽量压缩频谱宽度。

3. 5　干涉光强不稳定或漂移对测量的影响 [ 3]

如果电源或测量环境不稳定或由于其它某种原因造成光源输出功率出现起伏, 那么干涉

光强会随着起伏, 这将使位相测量产生误差。如果干涉光强在测量时刻起伏变化率为 q,那么

实际测量的光强将为 I′= ( 1+ q) I ,其中, I 是假设干涉光强没有起伏时测得的光强。对于五步

相移法,根据( 2) 和( 4) 式可求得干涉光强不稳定 q引起的位相测量误差为

��= tg - 1 2[ ( 1 + q4) ( 1 + sin�s ) - ( 1 + q2) ( 1 - sin�s ) ]
2( 1 + q3) ( 1 + cos�s ) - ( 1 + q5) ( 1 - cos�s ) - ( 1 + q1 ) ( 1 - co s�s) - �s

( 10)

从这个式子可以看出, 光强不稳定的影响不仅与光强不稳定的程度有关,而且还与被测位相有

关。模拟计算表明,如果光强变化±1% ,那么在整个位相[ - �, + �]测量范围内位相测量误差

最大值为 ��5 = 0. 8103°。

3. 6　CCD图像采集系统的测量误差

在 CCD图像采集系统中,主要有三个噪声源影响着光强测量精度: 一个是量子噪声,这是

光电探测系统不可避免的噪声,并且随着信号减弱,其影响增强; 一个是 CCD像元噪声,此噪

声与工作环境温度密切相关,环境温度提高,其强度迅速增加; 另一个是信号放大与处理电路

的噪声,此噪声对信号的影响相对弱小,可不予考虑。

从效果上看,由噪声引起的光强测量误差对位相测量的影响等效于光强不稳定对位相测

量的影响,因此可用( 10)式来分析光强测量误差对测量的影响。在测量系统中, CCD图像采集
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系统的信噪比为 58, 噪声引起的光强测量误差为N / S = 10
- 58/ 20

= ±0. 125893%。模拟计算表

明,在最恶劣的情况下,它引起的测量误差最大值为 ��6 = 0. 1020°。

3. 7　数据量化产生的测量误差

在测量系统中, 光强的测量是量化的,这不可避免地产生量化误差,从而引起光强测量误

差。与 CCD图像采集系统的噪声不同,量化误差与被测光强的强弱无关,即无论被测光强的强

弱,量化误差的大小都是一样的,即都是±0. 5的灰度,因此被测光强越弱, 量化误差的影响越

大。

F ig . 4　Phase measuring err or induced by quantum er ro r

　　为评价量化误差对位相测量

的影响,所用的方法是,用位相计

算公式实际计算出在量化情况下

被测位相的值, 然后同被测位相

的实际值进行比较,求出量化误

差在每个位相处引起的位相测量

误差。

图 4是用这种方法模拟计算

出的量化误差在各位相处引起的

位相测量误差, 在整个 [ - �, +

�]位相范围内最大误差为 ��7 =

0. 2887°。

上面分析的几种误差是基于白光的双波长相移干涉的主要误差源,如果这些误差因素彼

此随机独立, 那么在这些误差共同作用下, 系统的位相测量误差为

��= ��21 + ��2
2 + ��23 + ��2

4 + ��25 + ��2
6 + ��27 = 1. 1086° ( 11)

相应地,表面形貌测量误差为

�h =
�

4���=
0. 55× 103

4� × 1. 1086×
180
� � 0. 8( nm ) ( 12)

需要特别指出的是, ( 11)式仅考虑了已分析的七种误差, 对于由光路调节不完善和元件表面缺

陷等误差源引起的系统误差,如果未通过数据处理予以剔除,必须考虑其影响,因为它们对测

量所产生的影响是相当严重的。

上面的分析结果是对单波长测量而言的,如果采用双波长测量, 测量误差将被放大,这是

由于双波长测量法在扩大深度测量范围的同时也放大了深度测量误差
[ 7]
。在测量系统中, �1 =

0. 6�m、�2= 0. 5�m , 能够测量的深度范围为[ - 0. 75�m, 0. 75�m ] , 深度测量范围放大率为

�eq/�= 6, 因此测量误差也将放大相同的倍数,为 4. 8nm。

4　计算机模拟和实验验证[ 6]

　　为了考察各种误差源同时存在时对位相及表面形貌测量的影响,编写了模拟测试程序。为

评价各种误差对整个深度测量范围内所有深度的影响, 模拟测量采用双波长测量法, �1 = 0.

6�m、�2 = 0. 5�m;模拟测量中输入的各种误差参数值与前面理论分析的相同;模拟测量的是
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Fig . 5　M easuring er ro r induced by a number o f err or sour ces

一个正弦状连续表面, 连续表面的形

状为

h( x , y ) =

　A x y �[ co s( f xyx ) + cos( f xyy ) ]

( 13)

模拟测量时, A xy 取 0. 375, f xy 取

2�/ 25. 6, h( x , y ) 的值 域为 [ - 0.

75 �m, 0. 75�m]。

各种误差引起的表面形貌测量误差如图5所示。可以看出,在整个测量范围内表面形貌测

量的最大误差为 7. 4 nm。

表 1是测量精度实际测量的结果。被测对象是一个标准板上的台阶,在台阶附近随意地选

取 8个采样点, 4个在高台阶上, 4个在低台阶上,重复测量台阶 10次,计算出各采样点 10次

测量结果的标准偏差和最大残差,并将这样得到的标准偏差作为重复测量精度。从表 1中的结

果可以看出, 测量系统的重复测量精度为 1. 3nm,各采样点处 10次测量的最大残差为2. 3nm。

Table. 1　Repeat measurement accuracy of the measuirng system (Unit : �m)

No . 1 No . 2 No . 3 No. 4 No. 5 No. 6 No . 7 No . 8

0. 0011 0. 0010 0. 0013 0. 0012 0. 0013 0. 0011 0. 0013 0. 0011

0. 0018 0. 0016 0. 0021 0. 0023 0. 0015 0. 0015 0. 0022 0. 0019

比较测量精度的理论分析结果、模拟结果和实测结果可以看出: ( 1)模拟计算结果稍大于

理论分析结果,这可能是由于各误差源不一定是随机独立的, 彼此之间可能存在着相互增强作

用,因此用( 11)式合成的结果比实际情况偏小; ( 2)实例结果小于理论分析结果和模拟计算结

果,这可能是由于: � 模拟计算结果是各误差源都处于最坏情况时得到的最大值,而在实际测

量中这种情况是不大可能出现的; � 模拟计算的精度中含有系统误差成分,而测量的精度是重

复测量精度, 系统误差成分被大大剔除了。如果考虑到这些实际情况,应该说三种方法得到的

结果基本是一致的,理论分析的结果是合理的, 其分析方法以及给出的公式是正确的。

5　结　　论

　　经过对各种误差源影响的分析可以看出,在基于白光的双波长相移干涉中存在着多种误

差因素,这些误差源的影响是不同的。归纳起来,对位相测量精度有较大影响的因素主要有:

( 1) 1/ 4 波片方位角误差, ( 2) 1/ 4波片位相延迟误差, ( 3)检偏器转角误差, ( 4)干涉光强不稳

定, ( 5) CCD图像采集系统的测量误差, ( 6)数据量化误差。可以看出, 这些误差源主要与移相

器和 CCD 图像采集系统有关,因此, 对测量精度而言, 测量系统中的移相器以及 CCD图像采

集系统是两个最关键的部分。精确控制移相器并提高CCD图像采集系统的性能是提高测量精

度最有效的途径。
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Error Analysis on Two-wavelength

White-light Phase-shifting interferometry
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Abstract

　　T he theory o f the tw o-w aveleng th white-light phase-shift ing topography measuring sy s-

tem is described in brief . M any sources that lead to measuring erro rs are analyzed, and the

relativ e er ror-calculating form ulas and results are given. Their validity is verif ied by com par-

ison w ith the simulated result and the measured r esult .

Key words: T w o-w avelength phase-shif ting interfer ometry, T opogr aphy, M easur e-

ment , Accur acy
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