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薄膜厚度测量的干涉图处理技术
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摘要　利用现代干涉测量方法测量薄膜厚度具有全场测试、高精度和非接触性测量的优点，其核心是用合理的算

法从干涉图中获得所需的被测面面形及参数。该方法的基础和关键是对所采集到的干涉图进行图像预处理。就

干涉图的采集及其预处理技术提出了一种干涉图预处理的方法，该方法利用数学形态学对干涉图进行有效区域的

边缘提取，利用二维快速傅里叶变换迭代法对干涉图进行区域延拓，并采用非加权离散余弦变换（ＤＣＴ）最小二乘

算法对干涉图进行波面统一，最终恢复出薄膜的被测面形，为后续精确获取薄膜厚度信息奠定基础。对一个实际

ＳｉＯ２ 薄膜样片进行了干涉图的采集以及预处理。结果表明，通过本算法得到的干涉图预处理结果，与Ｚｙｇｏ干涉仪

的分析测试结果基本一致。
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１　引　　言

随着科学技术的迅猛发展，干涉测量技术也得

到了突飞猛进的发展。目前，基于光干涉原理制备

的各种干涉仪已经应用于测量长度、位移、波面、面

形、表面微观形貌、角度、加速度等［１］。目前，薄膜厚

度高精度测试的方法中都是对膜层局部厚度测试，

而利用干涉法测量薄膜厚度则具有全场测试、高精

度和非破坏性等优点，因此成为国内外研究的重点。

Ｈｓｕ等
［２，３］利用干涉的方法测量薄膜厚度，精度可

达１０－３ｎｍ。为了实现全场测试，本文提出了干涉

法测试膜厚的方法。对于所采集到的薄膜干涉图来

说，其膜厚信息是被隐藏在干涉图的条纹信息中的，

只有通过图像处理的方法将被测薄膜的表面恢复出

来，才能获得薄膜的厚度信息。因此，在这种方法的

研究过程中，对干涉图的预处理尤为重要，它也是能

否精确得到被测薄膜厚度信息的关键。

本文研究了一种干涉图预处理的方法，利用数

学形态学的方法完成干涉图有效区域的边缘提取，
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利用二维快速傅里叶变换（ＦＦＴ）迭代法对干涉图进

行区域延拓，并采用非加权离散余弦变换（ＤＣＴ）最

小二乘算法对干涉图进行波面统一，最终将被测薄

膜的表面面形恢复出来，以便后续精确地获取薄膜

厚度信息。

２　干涉图的图像采集

要完成高精度的薄膜厚度测量，采集一幅高质

量的干涉图是必不可少的测量环节。干涉图的质量

好坏直接影响到后续干涉图图像处理的精确度。随

着电子技术和计算机技术的广泛发展，数字图像采

集设备大量使用，干涉图一般通过数码设备采集和

计算机处理，得到一幅数字干涉图。测量薄膜厚度

的干涉图像采集系统如图１所示。

图１ 干涉图像采集系统

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

采用上述图像采集系统采集到一幅ＳｉＯ２ 薄膜

样片的实际干涉图，如图２所示。

图２ 实际采集到的干涉图

Ｆｉｇ．２ Ａｎａｃｔｕａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ

３　干涉图预处理的关键技术

３．１　基于数学形态学原理的图像有效区域的边缘

提取

数学形态学是一种应用于图像处理和模式识别

领域的新方法，其基本思想是用一定形态的结构元

素去度量和提取图像中的对应形状，以达到对图像

分析和识别的目的。集合论是其基础。数学形态学

的基本运算包括腐蚀、膨胀、开运算和闭运算，基于

这４种基本运算可以组合成各种形态学的实用算法

来处理各种问题。设犃，犅为犣中的集合，犅在形态

学操作中通常被称为结构元，为空集，则基本运算

的定义为

膨胀：犃!犅 ＝ 狓狘（^犅）狓 ∩犃≠｛ ｝ ， （１）

腐蚀：犃Θ犅 ＝ 狓狘（ ）犅 狓 ∩犃
犮
≠｛ ｝ ， （２）

开运算：犃○犅＝ 犃Θ（ ）犅 !犅， （３）

闭运算：犃·犅＝ 犃!（ ）犅 Θ犅． （４）

采用数学形态学的基本操作提取干涉图中的有

效区域的轮廓，并将有效区域移至图像中心位置，同

时对图像大小进行必要的缩放。将所采集到的干涉

图用Ｏｔｓｕ算法进行图像二值化处理，把原图变为

二值图像，选择合适的结构元素对图像进行膨胀和

腐蚀操作，利用Ｃａｎｎｙ算子提取图像边缘，便得到

原干涉图中有效区域的轮廓，最后利用此轮廓的相

对位置将原图中的有效条纹区域移至图像中心位

置，并将原图裁剪为５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ的图像。

本文选择的是５×５的圆形结构元素，其计算公式为

犃＝

０ ０ １ ０ ０

０ １ １ １ ０

１ １ １ １ １

０ １ １ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １ ０ ０

， （５）

　　从干涉仪上采集的干涉图，通常有效区域条纹的

外缘会出现条纹变形，为了消除它对处理结果的影

响，可利用最小二乘法对处理得到的有效区域边缘进

行拟合，人为地将有效区域缩小３～５ｐｉｘｅｌ，以此消除

条纹边缘变形对后续处理的影响。依据本算法对

图２进行边缘提取并缩放图像，结果如图３所示。

图３ 对薄膜厚度干涉图的边缘提取过程及结果。（ａ）数

学形态学方法提取的有效区域边缘；（ｂ）干涉图边

　　　　　　缘提取并缩放后的图像

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｅｄｇｅ． （ａ）

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｄｇｅｂａｓｅｄｏｎｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ；（ｂ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍａｆｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ

　　　　　　ａｎｄｚｏｏｍｉｎｇｔｈｅｅｄｇｅ

３．２　基于２ＤＦＦＴ迭代算法的干涉图的区域延拓

选用基于二维傅里叶变换的迭代法对原始干涉

３５２
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图进行区域延拓处理。由于傅里叶变换原则上是对

无限大的区间进行变换才能不引起误差，但实际中

干涉图始终都有确定的大小。同时，在用二维快速

傅里叶变换法对干涉图进行处理时，要求采样序列

长度必须满足２狀个采样点，如果不是２狀个采样点的

话，就会在二维快速傅里叶变换后出现奇异点，给测

试结果带来不必要的误差。如果处理的数据是矩形

的，要求采样的行列都必须是２狀 个采样点。而实际

测量得到的干涉图有条纹的区域一定是圆形的，这

不符合上述的采样要求［４，５］。为了尽可能地消除上

述可能引起的误差，必须对干涉图进行区域延拓。

一幅普通干涉图的光强分布可描述为

犐（狉）＝犃（狉）｛１＋犞（狉）ｃｏｓ［２π犳０·狉－（狉）］｝，

（６）

式中犃（狉）为连续区域，假设它单独在区域犇 内确

定，犞（狉）为该点条纹清晰度，犳０为所加载频，（狉）为

被测面的相位分布。（６）式还可写成

犐（狉）＝犃（狉）［１＋Ｒｅ犆（狉）ｅｘｐ（２π犳０·狉）］＝

犃（狉）［１＋
１

２
犆（狉）ｅｘｐ（２π犳０·狉）＋

１

２
犆（狉）ｅｘｐ（－２π犳０·狉）］， （７）

式中犆（狉）通常称为复条纹可见度，定义为

犆（狉）＝犞（狉）ｅｘｐ［－ｊ（狉）］， （８）

对犐（狉）进行傅里叶变换有

犐^（犳）＝犃^（狉）［δ（犳）＋１／２^犆（犳－犳０）＋１／２^犆
（－犳－犳０）］， （９）

式中（）表示卷积，（）表示复共轭，δ（犳）为一个

Ｄｉｒａｃ脉冲分布。

在除去连续分布后，首先减去干涉图的背景分

布，通过（６）式有

犑（狉）＝
犐（狉）

犃（狉）
－１＝犞（狉）ｃｏｓ［２π犳０·狉－（狉）］，

（１０）

其傅里叶变换为

犑^（犳）＝ ［１／２^犆（犳－犳０）＋１／２^犆
（－犳－犳０）］．

（１１）

　　为了满足区域延拓的准确性要求，在确定原图

像有效条纹区轮廓之后，将该轮廓以外的区域置零。

对其进行二维快速傅里叶变换，提取其中的正一级

频谱，进行逆傅里叶变换（ＩＦＦＴ），即产生一个有条

纹延拓的干涉图。在这个新的干涉图内，对应于原

干涉图的有效条纹区域用原干涉图的有效条纹区域

代替，然后继续进行二维快速傅里叶变换，提取正一

级频谱，反傅里叶变换，干涉图有效区域替换为原始

值，以此类推，进行迭代，最后进行干涉图的灰度级

调整，以此完成干涉图的区域延拓。区域延拓的基

本原理框图如图４所示。

图４ ２ＤＦＦＴ迭代算法进行区域延拓流程图

Ｆｉｇ．４ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｅｘｔｅｎｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ２ＤＦＦＴｉｔｅｒａｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　通过本算法对图３进行干涉图的区域延拓，结

果如图５所示。

３．３　基于非加权ＤＣＴ最小二乘算法的干涉图的

波面统一

根据光干涉原理，两个相干波面发生干涉时，其

干涉图像的光强分布为

犐（狓，狔）＝犪（狓，狔）＋犫（狓，狔）ｃｏｓ［（狓，狔）］，

（１２）

式中犪（狓，狔）为干涉图背景光强，犫（狓，狔）为干涉条

纹的幅值调制度，（狓，狔）是带有薄膜厚度信息的被

４５２
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图５ 干涉图的区域延拓处理过程及结果

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｇｉｏｎｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ

测波面的相位分布函数。采用基于二维快速傅里叶

变换的方法可求出被测薄膜的相位分布函数（狓，狔）

（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ
Ｒｅ［犮（狓，狔）］

Ｉｍ［犮（狓，狔）］
， （１３）

式中Ｒｅ［犮（狓，狔）］，Ｉｍ［犮（狓，狔）］分别为犮（狓，狔）的实

部和虚部。

由（１３）式可以看出，在计算被测薄膜相位分布

时用的是反正切函数，而由反正切函数所得到的幅

角存在于［π，－π］之间，因此整个被测薄膜波面相

位则会在－犽π（犽＝０，±１，±２，±３，…）和犽π（犽＝

０，±１，±２，±３，…）处存在相位跃变现象，从而使

得整个被测波面的相位不连续，因此必须进行波面

统一，也就是相位解包技术，才能得到连续相位分

布，恢复被测薄膜的表面形貌。本文采用非加权

ＤＣＴ最小二乘算法进行波面统一。

设由上面得到的包裹相位为犻，犼，对应的待求去

包裹相位为φ犻，犼，二者有如下关系

φ犻，犼 ＝犻，犼＋２犽π，－π＜φ犻，犼＜π，犽为整数，犻＝０，１，２，３，…，犖－１，犼＝０，１，２，３，…，犖－１， （１４）

定义包裹算子犠 为

Δ
狓
犻，犼 ＝犠（φ犻＋犻，犼－φ犻，犼），犻＝０，１，２，３，…，犖－１，犼＝０，１，２，３，…，犖－１

Δ狔犻，犼 ＝犠（φ犻，犼＋１－φ犻，犼），犻＝０，１，２，３，…，犖－１，犼＝０，１，２，３，…，犖－
烅
烄

烆 １
． （１５）

式中Δ
狓
犻，犼为狓方向相位差分，Δ

狔
犻，犼为狔方向相位差分。根据最小二乘法原理，去包裹相位为下列方程的解

∑
犖－１

犻＝０
∑
犖－１

犼＝０

（犻＋１，犼－犻，犼－Δ
狓
犻，犼）

２
＋∑

犖－１

犻＝０
∑
犖－１

犼＝０

（犻，犼＋１－犻，犼－Δ
狔
犻，犼）

２
＝ｍｉｎ， （１６）

由上式可求得

ε犻，犼 ＝ （Δ
狓
犻，犼－Δ

狓
犻－１，犼）＋（Δ

狔
犻，犼－Δ

狔
犻，犼－１）， （１７）

（１７）式为满足 Ｎｅｕｍａｎｎ边界条件的离散泊松方

程，可以采用离散余弦变换进行快速求解，得出去包

裹相位值φ犻，犼
［６］。

经上述非加权ＤＣＴ最小二乘算法对图５（ｃ）进

行波面统一，结果如图６所示。

图６ 干涉图的波面统一结果

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｕｎｗｒａｐｐｅｄａｎｄｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ

５５２
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４　处理结果分析

上述干涉图的处理算法是在获得一幅高质量的

干涉图的基础上完成的，其处理结果与待测薄膜的

制备过程和测试过程有着密切的关系。为了验证本

算法的准确性，特制备了一个薄膜样片，此样片是采

用真空蒸发镀膜机镀制的。本底真空度为４．０×

１０－３Ｐａ，工作真空度为９．０×１０－３Ｐａ，采用Ｋ９玻璃

作为蒸发薄膜的基底，基底温度为１８０℃，在基底表

面镀制ＳｉＯ２ 薄膜。为了便于膜层厚度的测量，在镀

制过程中将预制好的槽型铝片叠放在基底表面，使

得被遮挡的基底部分表面没有膜层，这样便在基底

表面形成了２个ＳｉＯ２ 薄膜的台阶。将此样片用

图１所示的干涉图图像采集系统进行干涉图图像采

集，获得一幅高质量的干涉图，即为图２。最后通过

本算法对所获得的干涉图进行图像处理后得到被测

薄膜样片的表面面形，如图７（ａ）所示。由于目前

Ｚｙｇｏ平面干涉仪的测试结果几乎无人质疑，所以将

其作为测量标准与本测试算法得到的结果进行比

对。图７（ｂ）即为Ｚｙｇｏ平面干涉仪对本样片的测试

结果，与本算法得到的结果进行比较后发现二者基

本一致，这说明本算法具有一定的精确度。本算法

的运行时间很短，主要受电脑配置的影响较大，配置

越高的电脑运行速度越快。

图７ 测量结果的比对

Ｆｉｇ．７ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＺｙｇｏｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

５　结　　论

阐述了一种干涉图预处理方法，分别采用不同

的方法及算法对所采集到的干涉图进行边缘识别、

区域延拓和波面统一，最终恢复出了被测薄膜的表

面面形。经过与Ｚｙｇｏ平面干涉仪的测量结果进行

比较，二者基本一致。这表明本方法具有一定的准

确度，可以为后续提取薄膜厚度信息奠定基础。
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