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基于白光干涉频域分析的高精度表面形貌测量
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摘要　提出了一种基于空间频域分析的白光干涉测量算法,该算法通过消除相位信息中的２π模糊来实现高精度

的表面形貌测量.在频域分析中可以同时提取样品的相干形貌和相位形貌.相干形貌虽然不受２π模糊的影响,

但是包含测量误差,精度较低.相位形貌虽然能够实现较高精度的表面形貌测量,但存在２π模糊问题.因此采用

相干信息与相位信息相结合的方式来消除相位信息中的２π模糊.此外,针对由背景噪声和光源扰动所引起的局

部相位突变,提出了相邻像素点差分分析方法,有效消除了局部相位突变,从而提高了测量的稳定性.该方法不需

要复杂的计算,工作效率较高.分别从理论和实验两个方面进行分析,以验证提出方法的有效性.
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Abstract　A whiteＧlightinterferencealgorithm basedonspatialfrequencyＧdomainanalysisisdescribed which
permitsahighＧresolutionsurfacemeasurementbyremoving２πambiguitycontainedinphaseinformation敭Inthe
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１　引　　言

干涉测量具有非接触性、高效率、高精度等优

点,被广泛应用于光学元件面型测量[１]、微弱目标探

测[２]、微小位移测量[３]等领域.传统的相移干涉算

法[４Ｇ６]虽然能够达到亚纳米级精度,但其有效测量范
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围不能超过波长的１/４,因此应用领域受限.相比

较而言,白光干涉测量由于其相干长度较短,测量范

围通常可以达到数百微米.将白光干涉与相移算法

相结合可以同时满足大量程和高精度的测量需求,
是一种非常有应用前景的微纳结构检测手段[７Ｇ１２].

目前,白光干涉形貌测量算法主要分为两大类:
基于干涉光强信号分析的时域调制度算法[１３Ｇ１６]和基

于频谱相位分析的空间频域算法[１７Ｇ２０].其中,时域

调制度算法是通过提取干涉信号的包络曲线来寻找

光强极大值点(即零光程差点),进而确定零级干涉

条纹位置并进行表面形貌恢复.然而,光强调制度

的计算面临许多挑战,如计算量大、易受背景噪声干

扰以及对采样间距要求较高等,这些都会对测量效

率以及精度造成不良影响.空间频域算法由de
Groot等[２１]提出并成功应用于白光干涉测量.该方

法通过分析干涉信号的频谱相位信息来恢复被测结

构的表面形貌.与时域调制度算法相比,空间频域

算法不仅计算效率高,而且只需要合适的采样即可

获得可靠的频谱成分,同时对背景噪声也有一定的

抑制作用.在实际空间频域分析中,利用离散傅里

叶变换提取到的实际相位只能介于±π范围内,其
与理论相位之间必然会存在整数级次的２π误差,也
就是所谓的２π相位模糊问题[２２Ｇ２４].此外,由于背

景噪声、光源扰动以及其他外界干扰因素的影响,在
消除２π模糊的过程中还可能会引入局部２π相位突

变,这些都会对最终测量结果产生不利影响.王军

等[２５]曾采用白光干涉空间频域算法对压电陶瓷的

微小位移进行了高精度测量.谢元安等[２６]也曾利

用空间频域分析来消除中心波长相位中的２π模糊,
从而实现零光程差的精准定位.虽然上述方法最终

都实现了准确测量,但是只适用于一些相对比较理

想的采样情况,并未考虑外界干扰或者背景噪声可

能引起的局部２π相位突变.deGroot等[２７]虽然提

出了频域相位差分析的方法来解决２π模糊问题,但
是该方法涉及复杂的拟合计算,并且也未考虑背景

噪声可能引起的局部相位突变.
为了实现高效、稳定的２π模糊消除,本文提出

了一种基于空间频域分析的白光干涉测量算法,通
过相干信息与相位信息相结合的方式来消除相位信

息中的２π模糊.同时,针对测量过程中出现的局部

相位突变现象,提出了相邻像素点差分分析方法,通
过分析正常像素点与异常点之间的相位变化,消除

由背景噪声及其他外界干扰因素造成的局部相位突

变.分别从理论仿真和实验两方面进行分析,以验

证所提方法的有效性和稳定性.

２　基本原理

２．１　频域分析

在白光干涉测量中,CCD采集到的光强信号通

常包含背景光强与干涉光强两部分,可以表示为

I(h,ζ)＝IDC＋IACexp[－(h－ζ)２/L２
c]

cos[２k０(h－ζ)＋ϕA], (１)
式中:IDC为背景光强;IAC为与干涉条纹强度有关的

系数;h 表示待测样品的表面形貌高度;ζ 为样品相

对于干涉计的位置;Lc 表示光源的相干长度;k０ 为

对应于中心波长的波数,k０＝２π/λ０,λ０ 为中心波

长;ϕA 为干涉信号的相干包络中心与零级干涉条纹

中心之间的相位偏移,该偏移主要由背景噪声以及

表面反射效应引起.在空间频域分析中,对(１)式进

行傅里叶变换可以提取干涉信号的频谱相位信息,
该相位与波数呈线性关系,可以表示为

θ＝２kh＋(k－k０)τ＋γ, (２)
式中:k＝２π/λ,为波长λ 对应的波数;参数τ 为背

景噪声引起的离散误差;γ 为样品表面反射现象引

起的相位偏移.在(２)式中,θ仅代表理论上的初始

相位,在实际的离散傅里叶变换中,提取的相位θ′
只能介于±π范围内,两者之间存在整数级次的２π
模糊误差,可以表示为

θ＝θ′＋２πm, (３)
式中参数m 代表了实际相位与理论相位之间的２π
误差级次,m 为整数.

根据(２)式,可以通过两种方式来评估被测物体

的表面形貌.一种是微分法,表示为

hc＝
１
２
dθ′
dk ＝h＋

τ
２
, (４)

式中hc 代表干涉信号的相干包络中心位置,因此由

hc 恢复所得的表面形貌称之为相干形貌.值得注

意的是,虽然初始相位θ′含有２π相位模糊误差,但
是hc 却不受影响,只是包含了一个误差因子τ,因
此相干形貌不能提供精确的面型.为了消除误差τ
对测量结果的影响,另一种方法是通过线性插值提

取中心波数的相位来恢复表面形貌.根据(２)式和

(３)式,可得

hp＝θ０/(２k０)＝(θ′０＋２πm)/(２k０)＝h＋γ/(２k０),
(５)

式中:hp 为通过中心波数相位计算得到的表面形貌

高度,称之为相位形貌;θ０ 和θ′０分别为理论和实际

中心波数相位.只要移除２π模糊误差以及反射相

０６０４００１Ｇ２
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图１ (a)白光干涉时域光强以及各参数示意;(b)频域空间中相位与波数之间的线性关系

Fig敭１  a TimeＧdomainintensityofwhiteＧlightinterferencepatternandthemeaningoftheparameters 

 b linearrelationshipbetweenthephaseandthewavenumberinfrequencydomain

图２ 仿真结果.(a)待测样品形貌;(b)含有误差τ的相干形貌;
(c)含有局部２π相位突变的相位形貌;(d)不含２π模糊的最终形貌

Fig敭２ Simulationresults敭 a Surfaceprofileofthesampletobemeasured  b coherencesurfaceprofile
witherrorτ  c phasesurfaceprofilewithlocal２πphasejump  d finalsurfaceprofilewithoutany２πambiguity

位γ,即可获得不含误差因子τ的高精度测量结果.
图１所示为白光干涉时域光强信号中各个参数的意

义以及频域相位与波数间的线性关系.
考虑到相干形貌hc 不受２π模糊影响,可以以

其为参考来消除相位θ′０中的２π模糊.结合(４)式
和(５)式可得

m＝Round
１
２π
(２k０hc－θ′０＋γ－k０τ)

é

ë
êê

ù

û
úú ,(６)

式中函数Round表示对计算结果取整.由于参数

γ 和τ未知,所以很难直接根据(６)式来计算m.可

以先假设γ＝τ＝０,只要γ 与τ满足

γ－k０τ ＜π, (７)
则可正确计算得到m.

２．２　仿真分析

为了验证上述方法的有效性,在高斯噪声环境

下进行相关仿真测试,结果如图２所示.其中,
图２(a)为待测样品形貌,图２(b)为通过(４)式得到

的相干形貌,图２(c)为通过(５)式得到的相位形貌.

０６０４００１Ｇ３
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可以看出,由于误差因子τ 的影响,图２(b)中的相

干形貌表面比较粗糙,精度较低.图２(c)中的相位

形貌因为初步消除了２π模糊和误差因子τ,精度有

了明显提高,但图２(c)中的２π模糊并没有完全消

除,在局部区域仍然存在许多由相位突变引起的毛

刺.这主要是２π级次误差m 计算错误导致.根据

之前所述,计算m 时假设γ＝τ＝０,并且满足条件

γ－k０τ ＜π时才能得到正确的计算结果.然而,
由于背景噪声以及外界干扰的影响,在局部的一些

点可能存在误差τ很大的情况,从而使得(７)式中的

条件并不成立,最终导致了局部相位突变.尤其是

在表面形貌比较复杂的区域,例如台阶边缘或者粗

糙度较大处,这种现象十分明显.
为了解决这一问题,本文提出了相邻像素点差

分分析方法.以单行元素为例,首先提取相邻像素

点的高度差值并确定相邻像素点之间的２π相位突

变,依据的公式为

p(j)＝Round[Δhp(j)２k０/(２π)],

j＝１,２,,N －１, (８)
式中:p(j)为前后两个相邻像素点之间的２π突变

级数,j表示当前像素点的位置;N 为该行元素的总

长度;Δhp(j)为相邻像素点之间的高度差.通过

(８)式可以确定每一行元素中发生相位突变的点,如
图３(a)和３(b)所示.针对发生了相位突变的区域,

采用如下公式来确定每个点的２π误差级次:

n(i)＝
∑
i

j＝n１
p(j), for∑

n２

j＝n１
p(j)＝０,

０, for∑
n２

j＝n１

p(j)≠０,

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

i＝n１,,n２, (９)
式中:n(i)为第i点的２π误差级次;n１和n２分别为

发生相位突变区域的起点和终点位置.(９)式中第

一项主要考虑连续面型情形下出现的局部２π相位

突变;第二项主要考虑台阶高度超过等效波长的情

形,此时不对２π突变作过多处理,以免影响台阶特

征.通过(９)式可以修正带有２π相位突变的像素

点,同时正常的像素点不会有任何改变.

ϕ０(i)＝ϕ０(i)－２πn(i),　i＝n１,,n２.
(１０)

　　接下来只要消除由反射引起的相位偏移γ,就
能得到真正的表面形貌:

h＝(ϕ０－γ－)/(２k０). (１１)

此处采用平均反射相位γ－ 代替实际反射相位γ,从
而简化分析过程.图２(d)和图３(c)为消除局部相

位突变后的最终表面形貌,由此证明了相邻像素点

差分分析方法的有效性.

图３ 局部２π相位突变消除.(a)带有２π突变的截面轮廓;(b)相邻像素点间的２π跳变级数;
(c)消除局部相位突变后的最终轮廓

Fig敭３ Eliminationoflocal２πphasejump敭 a CrossＧsectionalprofilewith２πphasejump  b ２πphaseＧjump
orderbetweenadjacentpixels  c finalprofileafterremovinglocalphasejump

３　实验结果

图４为基于 Mirau干涉物镜的实验装置示意

图.装置中采用中心波长为６００nm 的LED灯作

为白光光源.待测样品在垂直方向上的扫描运动由

一个压电陶瓷驱动器(PZT)来控制,扫描步距设定

为５０nm.用CCD相机采集样品在每一个采样步

距处产生的干涉图像.利用该实验装置分别对微球

面结构和带有台阶的光栅结构进行实验测试,结果

如图５和图６所示.其中,图５(a)和图６(a)是利用

(４)式得到的相干形貌,可以看出,由于背景噪声带

来的误差,表面形貌非常粗糙.图５(b)和图６(b)是
根据(６)式消除了２π模糊误差m 后所得的相位形

貌,虽然表面精度有所提高,但是仍然存在局部２π
相位突变,尤其是对于光栅结构,在台阶变化的地方

表现得十分明显.图５(c)和图６(c)是根据(９)式和

０６０４００１Ｇ４
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图４ 基于 Mirau干涉物镜的实验装置示意图

Fig敭４ ExperimentalsetupwithaMirau
interferenceobjective

(１０)式消除局部相位突变后得到的最终形貌,可以

看出,测量结果已经不受２π模糊的影响,而且精度

也有了极大提升.在图６(c)中,点(５２３,３００)处有

一个 明 显 的 凸 起 缺 陷,该 缺 陷 的 凸 起 高 度 约 为

２４nm,这在粗糙的图６(a)和带有局部相位突变的

图６(b)中很难识别.从实验结果来看,表面形貌的

测量结果与仿真测试结果十分吻合,证明了本文所

提方法的有效性.

４　分析与讨论

为了评估表面形貌测试结果,首先提取微球面

结构的截面曲线,如图７所示.从图中可以看出,由
相位形貌所得到的截面曲线明显优于由相干形貌所

得的截面曲线.为此,分别计算两种曲线的均方根

(RMS)粗糙度:

Rq＝
１
N∑

N

i＝１

[h(i)－hfit(i)]２{ }
１/２

, (１２)

式中hfit是根据测量结果进行多项式拟合后所得的

拟合曲线.根据(１２)式计算得到微球面结构的相干

形貌与相位形貌的均方根粗糙度Rq 的值分别为

２３．６６nm和１．７５nm.可以看出,两种形貌的均方

根粗糙度相差一个数量级,说明利用中心波数相位

信息得到的表面形貌具备更高的精度.随后,利用

台阶仪对光栅结构的台阶高度进行测试,结果如

图８所示.本 文 方 法 的 测 量 结 果 为 １１５．５４nm
[图８(a)],利用台阶仪测量的结果为１２８．０２nm
[图８(b)].两种测量方法之间的差值为１２．４８nm.
主要原因是计算过程中为了简便对反射现象引起的

相位偏差γ 取均值,造成了一定的实验误差.尽管

测量结果与真实结果之间存在差值,但是与通过相

图５ 微球面结构表面形貌测量结果.(a)相干形貌;(b)带有局部２π相位突变的相位形貌;(c)不含相位模糊的最终形貌

Fig敭５ SurfaceprofilemeasurementresultsofmicroＧsphericalstructure敭 a Coherencesurfaceprofile 

 b phasesurfaceprofilewithlocal２πphasejump  c finalsurfaceprofilewithoutphaseambiguity

图６ 光栅结构表面形貌测量结果.(a)相干形貌;(b)带有局部２π相位突变的相位形貌;(c)不含相位模糊的最终形貌

Fig敭６ Surfaceprofilemeasurementresultsofgratingstructure敭 a Coherencesurfaceprofile 

 b phasesurfaceprofilewithlocal２πphasejump  c finalsurfaceprofilewithoutphaseambiguity
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图７ 微球面结构的截面图.(a)相干形貌截面图及其残差曲线;(b)消除２π模糊后的相位形貌截面图及其残差曲线

Fig敭７ CrossＧsectionalprofileofmicroＧsphericalstructure敭 a CrossＧsectionalprofileofthecoherencesurfaceandthe
residualcurve  b crossＧsectionalprofileofthephasesurfaceandtheresidualcurveafterremoving２πphaseambiguity

图８ 光栅结构截面图.(a)白光干涉测量结果;(b)台阶仪测量结果(１Å＝０．１nm)

Fig敭８ CrossＧsectionalprofileofgratingstructure敭 a Measurementresultbywhitelightinterferometry 

 b stepheightmeasuredbythestylusprofiler １Å＝０敭１nm 

干信息所得的表面形貌相比,利用相位信息确实能

够获得更高的测量精度,尤其是在台阶边缘处,相位

信息能够提供更加清晰准确的边缘形貌特征.

５　结　　论

提出了一种高效、稳定的白光干涉空间频域分

析算法,通过相干信息与相位信息相结合的方式,成
功消除了相位信息中普遍存在的２π相位模糊,并实

现了表面形貌的高精度测量.此外,针对形貌恢复

过程中出现的局部２π相位突变现象,提出了相邻像

素点差分分析方法,有效抑制了由背景噪声、外界干

扰以及复杂表面反射引起的局部相位突变,提升了

算法的稳定性和有效性.根据实验结果,通过中心

波数相位信息恢复的形貌其均方根粗糙度不超过

２nm.后续工作将分析表面反射现象对测量精度

的影响,从而进一步提升测量精度.
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