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Mirau型干涉显微物镜干涉平板装配误差容限分析
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摘要　针对 Mirau型干涉显微物镜中干涉平板的装配误差问题,建立了参考板倾斜时的干涉光强表征模型,通过

对光瞳面内测试光束和参考光束的分割,求解参考板倾斜时干涉光强的积分表达形式,通过数值计算定量分析参

考板倾斜度对干涉条纹包络、对比度的影响,并采用宽带光八步移相算法进行三维形貌复原,据此确定参考板倾斜

误差的容限.设计了５０×Mirau型干涉显微物镜的参考板倾斜验证结构,通过实验测量了标准台阶板,验证了仿

真分析模型的准确性,确定了５０×干涉显微物镜中参考板倾斜误差容限为１．５°.
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Abstract　ToanalyzetheassemblyerroroftheinterferometerplateintheMirauinterferenceＧmicroscopeobjective 
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１　引　　言

白光显微干涉技术因具有快速、非接触、高精度

等优点,多年来受到研究人员的广泛关注[１].白光

干涉仪使用宽带光源照明,光源光谱宽度一般为几

十到几百纳米.在干涉显微物镜的设计过程中,会
针对所使用的宽带光源对色差进行良好的校正.但

在干涉臂装配过程中,会不可避免地存在装配误差,
使得参考臂和测试臂不对称,从而引入色散[２].准

确分析并有效地控制干涉显微物镜中色散的影响,
对于采用白光显微干涉术复原三维形貌十分重

要[３Ｇ４].
根据干涉腔结构的不同,干涉显微物镜可分为

Michelson型、Mirau型、Linnik型３种结构形式.在

Michelson型和Linnik型干涉显微物镜中,色散主要

来源于不对称的分光棱镜[５],据此,Pförtner等[６]和

Pavlǐcek等[７]通过在参考臂中插入一定厚度的色散介

质层的方式引入色散,分别对 Michelson型和Linnik
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型白光干涉系统中因色散引起的干涉条纹偏差进行

研究,但这些研究并没有考虑数值孔径的影响.

Pikálek等[８]通过非理想的楔形补偿器引入色散,通
过实验比较了各种白光算法对标准台阶板的高度解

算误差,发现将相干包络和相位信息相结合的白光算

法存在“鬼步”现象,但未对此进行理论分析.
本文围绕 Mirau型干涉显微物镜干涉臂装配

时存在的装配误差问题,研究由参考板装配倾斜量

引入的色散,分析参考板倾斜时干涉光强变化对条

纹分布及对比度的影响,并进一步分析其对三维形

貌复原的影响;以复原误差作为判据,分析装配误差

的容限,为 Mirau型干涉显微物镜的装配提供技术

数据支撑.

２　原　　理

搭载 Mirau型干涉显微物镜的白光干涉仪工

作原理如图１所示.宽带光源的出射光束经科勒照

明系统及分光镜后,入射到干涉显微物镜的光瞳面,

经过Mirau型干涉显微物镜的分光板后被分为参考

光束和测试光束,二者再分别经干涉显微物镜参考板

与待测样品表面反射后,依次经过物镜系统和成像系

统,在探测器上形成干涉图.物面上某一物点发出的

光经过光瞳面后入射到探测器靶面的某一像点,所以

探测器靶面某一像点接收到的干涉光强为经过干涉

显微物镜光瞳面且在物镜立体会聚角内的所有干涉

光束光强的非相干叠加[９].理想情况下,随着干涉显

微物镜在z方向上的扫描,对于干涉物镜任一扫描位

置z,白光干涉光强的交流分量I可表示为

I＝∫
k２

k１
∫

ω０

０

G(k)cos[２k(z－h)cosψ]sinψcosψdψdk,

(１)
式中:G(k)为光源光谱分布;k、k１、k２ 分别为宽带

光源光谱的波数,以及最小和最大波数;ψ 为入射光

束的入射角;h 为物面某点的初始高度值;ω０＝
arcsinNA 为最大孔径角,其中NA 为数值孔径.

图１ 白光干涉仪及 Mirau型干涉显微物镜的干涉成像光路

Fig敭１ InterferometricimagingopticalpathofwhitelightinterferometerandMirauinterferenceＧmicroscopeobjective

　　Mirau型干涉显微物镜的干涉臂由分光板和参

考板组成.在测试臂中,分光板倾斜引入的光程变

化极小;在参考臂中,分光板倾斜对光线走向的影响

可以等效为参考板倾斜的影响.因此,将干涉臂的

装配误差都等效为参考板的倾斜度.在干涉光路

中,待测样品和参考板关于分光板镜像,待测样品的

倾斜与参考板的倾斜等效.载频干涉条纹也源于待

测样品与参考板之间的相对倾斜度.因此,本实验

在建立模型时仅考虑了参考板倾斜的情况.简化模

型的光路结构如图２所示.图２(a)为 Mirau型干

涉显微物镜经过光瞳面中心点O 的某一剖面的光

路图,为便于分析,将参考板关于分光板作镜像处理

(仅表示参考面,忽略参考板的厚度).θ 为参考面

的倾斜角,光锥AEB 为物面对应的测试光束出射

区域,光锥CED 为倾斜角θ的参考面所对应的参考

光束出射区域.物点E 返回的测试光束经过光瞳

面内的线区域AB,参考面上对应参考点返回的参

考光束经过光瞳面内的线区域CD,两者不完全重

合,发生切割,即图２(a)的重叠部分BC.探测器靶

面像点在此剖面内接收到的干涉光强为经过光瞳面

重叠区域BC 的所有干涉光束光强的非相干叠加.
如重叠区域BC 对应的干涉光出射光锥BEO 所示,
干涉光束左侧会聚角∠BEO＝ω０＝arcsinNA,右侧

会聚角∠CEO＝ω０－２θ.
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图２ 参考板倾斜时干涉显微物镜的等效光路.(a)干涉显微物镜剖面光路图;
(b)干涉显微物镜光瞳面俯视图;(c)光瞳面内S 区域划分

Fig敭２ EquivalentopticalpathofinterferenceＧmicroscopeobjectivewithtitledreferenceplate敭 a SectionalopticalpathofinterferenceＧ
microscopeobjective  b topviewofpupilplaneininterferenceＧmicroscopeobjective  c divisionofSregioninpupilplane

　　将所有剖面对应的重叠线区域BC 叠加,则光

瞳面内重叠的面区域为图２(b)中区域S,S 内任一

旋转角度α 都对应于图２(a)所示的某一剖面.需

要注意的是,参考面的倾斜角度θ随着旋转角α 的

变化而变化,参考面的倾角θ与旋转角度α 的几何

关系如图３所示.平 面 EJHG 为 参 考 面,平 面

FGHI为物面,∠EGF＝θ０ 为最大倾角,∠EKF＝
θ为旋转 角 度α 所 对 应 的 参 考 面 倾 斜 角.若 令

GE ＝１,则可得:

θ＝arccos
cosθ０

cosα cos２θ０tan２α＋１
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

α∈ －
π
２
,π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (２)

　　很显然,当α＝０°时,θ＝θ０,对应于图２(b)中剖

面 MON 的情形.当α＝９０°时,参考面的倾斜角

θ＝０°,对应于图２(b)中剖面POQ 的情形.

图３ 参考板倾角θ与旋转角度α的关系

Fig敭３ Relationshipbetweentiltofreferenceplate
θandrotationangleα

根据双光束干涉理论,经过S 区域的任意一条

光线的干涉光路都可视为劈尖等厚干涉光路,如图

４所示,其中参考光相对于参考板的出射角为i,测
试光相对于物面的出射角为β,参考板和分光板的

折射率均为n,参考板与分光板的厚度均为d,AE
点到物面的垂直距离为z－h.为便于分析,将分光

板的厚度加在物面下面,测试光束的A 段为空气中

的光程,并未从参考板内部穿过.以A 点作为参考

光和测试光光程计算的起点,以C 点和P 点作为光

程计算的终点.

图４ 参考板倾斜时干涉光路图

Fig敭４ Interferometricopticalpathwith
tiltedreferenceplate

发生干涉的参考光与测试光之间的光程差分为

两部分:１)空气中的光程差,Δα＝２(z－h)cosβ.在

实际加工装配过程中,参考板的倾角θ较小,且空气

中的光程差并不会引入色散,因此为了简化,可认为

参考板上参考光任一入射点到物面的垂直距离均为

z－h.２)色散介质中的光程差为Δd＝２dcosi′－
２dcosβ′.其中,i′和β′分别为参考光和测试光的折

射角.因此,当参考板和分光板的折射率n、厚度

d,以及参考板倾斜角θ 一定时,Δd 仅与参考光相

对于参考板的出射角i和测试光相对于物面的出射

角β有关.根据干涉光出射方向的不同,将整个S
区域分为区域S１ 和S２ 两部分,如图２(c)所示.

在S１ 部分,参考板上的光线入射角i＝β－θ,
在该区域内,双光束干涉光强可表示为

０９０４００１Ｇ３
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I１＝cos{k[L２－L１＋２(z－h)cosβ]}, (３)
式中:L１＝２d/cos{arcsin[sin(β－θ)/n]},为S１ 部

分所对应的参考板中的光程;L２＝２d/cos[arcsin
(sinβ/n)],为S１ 部分所对应的分光板中的光程.

在S２ 部分,参考板上的光线入射角为i＝β＋
θ.在该区域内,双光束干涉光强可表示为

I２＝cos{k[L２－L′１＋２(z－h)cosβ]}, (４)
式中:L′１＝２d/cos{arcsin[sin(β＋θ)/n]},为S２ 部

分对应的参考板中的光程.
探测器靶面上任一像素点所接收到的干涉光

强不仅是不同波数的单色光干涉信号的非相干叠

加,同时也是所有经过S 区域的干涉信号的非相

干叠加.故当参考板的倾斜角为θ时,在某一扫描

位置z 处,干涉光强可以表示为双光束干涉光强

I１ 和I２ 在白光光源波长范围和S 区域面积上的

多重积分,即

I＝２∫
k２

k１
∫
π
２

０
∫

ω０

０

S(k)cos{k[L２－L１＋２(z－h)cosβ]}sinβcosβdβdαdk＋{

∫
k２

k１
∫
π
２

０
∫
ω０－２θ

０

G(k)cos{k[L２－L′１＋２(z－h)cosβ]}sinβcosβdβdαdk}. (５)

３　仿真分析与实验验证

３．１　仿真分析

本节将分析不同的参考面倾斜量对干涉光强分

布和白光干涉三维形貌复原的影响.首先,生成白

光干涉条纹.为了使仿真结果更接近实际情况,需
要考虑白光光源的光谱分布等实际情况.系统使用

的光 源 为 白 光 LED 灯,使 用 OCEAN OPTICS
USB４０００型光谱仪对白光LED灯的光谱分布进行

测量,测得的光谱分布如图５所示.利用Sellmeier
色散方程[１０]对参考板的材料折射率n(k)进行

计算.

图５ LED光源光谱分布

Fig敭５ SpectraldistributionofLEDlightsource

商用 Mirau干涉显微物镜的放大系数一般为

１０×、２０×、５０×,其对应的数值孔径 NA 分别为

０．３、０．４、０．５５.５０×干涉显微物镜因放大倍率较大、
像差不易校正,其干涉条纹受参考板倾斜度的影响

最大.因此,主要针对NA＝０．５５的５０×干涉显微

物镜的参考板倾斜时的干涉条纹进行仿真分析.参

考板的倾斜角分别为０°、０．５°、１°、１．５°、２时,将光谱

分布曲线S(k)和n(k)代入(５)式,得到的白光干涉

条纹及条纹包络如图６所示.
当参考板的倾斜角θ０＝０°,即参考板与分光板

平行时,由于参考板的厚度和材料均与分光板相同,
此时 Mirau型干涉显微物镜未引入色散,如图６(a)
所示,干涉条纹与相干包络均对称分布,且干涉条纹

峰值位置与包络峰值位置重合.当参考板倾斜角

θ０≠０°时,从图６(b)~(e)可以看出,Mirau型干涉

显微物镜中存在色散,干涉条纹的光强峰值位置和

相干包络的峰值位置不重合,干涉条纹和相干包络

不对称.随着参考板倾斜角θ０ 的增大,引入的色散

也随之增大,干涉条纹对比度降低,相干包络的偏移

越来越明显,干涉条纹及其相干包络的不对称性也

越来越明显.
为了定量分析参考板的倾斜度对三维形貌复原

的影响,利用宽带光八步移相算法[１１]计算不同倾斜

角度下的白光干涉条纹表面各点的零光程位置,最
后逐点重构其表面形貌.假定在如图７(a)所示的

原始形貌中,设置光源中心波长为５７６nm,采样步

距为７２nm,采样步数为６０.将由(５)式仿真得到

的模拟光强转换为０~２５５的数字信号,即可得到每

个像素点的干涉信号.图７(b)所示为参考板倾斜

角θ０ 为０°、０．５°、１°、１．５°、２°时算法复原出的仿真形

貌与原始形貌的偏差值.参考板的倾斜会在参考波

前和测试波前引入像散,干涉时两者可以相互抵消,
因此不会对最终的形貌测量造成较大的影响.从仿

真结果来看,参考板倾斜０°~１．５°时,测量误差变化

０９０４００１Ｇ４
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图６ 不同倾斜角度下的干涉条纹.(a)θ０＝０°;(b)θ０＝０．５°;(c)θ０＝１°;(d)θ０＝１．５°;(e)θ０＝２°
Fig敭６ Interferencefringesunderdifferenttilts敭 a θ０＝０°  b θ０＝０敭５°  c θ０＝１°  d θ０＝１敭５°  e θ０＝２°

不大.当θ０＝０°时,复原出的仿真形貌与原始形貌

相比,最大相对误差为０．１２nm;当θ０＝２°时,测得

的高度偏差值明显大于其他倾斜角度所对应的偏差

值,其最大测量偏差达到０．４８nm,为θ０＝０°时高度

复原偏差的４倍.这是因为θ０＝２°时引入的色散较

大,干涉条纹包络形状发生改变,失对称性严重,使

得宽带光八步移相算法产生一定的复原误差.随着

参考板倾斜角度的增大,色散带来的影响逐渐增大,
形貌复原误差也不断增大.综合考虑对比度和复原

误差,可将θ０＝１．５°作为参考板倾斜的误差容限,在
此倾斜范围内,认为参考板倾斜对白光干涉仪微观

形貌复原的影响可被忽略.

图７ 形貌复原结果对比.(a)原始形貌;(b)不同倾斜角度下的复原误差

Fig敭７ Comparisonofmorphologyreconstructionresults敭 a Primarymorphology 

 b reconstructionerrorsunderdifferenttilts

３．２　实验验证

为了更好地验证数值仿真的结论,采用自主研

制的白光显微干涉仪进行实验验证,实验方法和实

验器材的参数与数值仿真设定的条件基本吻合.干

涉显微物镜选用自主设计的５０×Mirau型干涉显

微物镜.为了消除厚度差的影响,选用两片厚度和

材料均相同的参考板和分光板,通过控制参考板下

支撑圆环的倾斜来改变参考板的倾斜度,所加工的

支撑圆环的倾斜角依次为０、０．５°、１°、１．５°、２°.采用

Bruker标准台阶板作为被测样品,如图８(a)所示,
其标称高度为(９０．５±２．８)nm.使用商用轮廓仪

(VeecoNT９１００,１０×干涉显微物镜,１×视场)测量

其台阶高度,结果如图８(b)所示.为了尽量避免干

涉条纹受到振动和气流的影响,将整个系统放置在

气浮平台上作隔振处理,并在恒温、安静的环境下进

行实验.
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图９ 不同的参考板倾斜度所对应的干涉条纹及包络幅值.(a)θ０＝０°;(b)θ０＝０．５°;(c)θ０＝１°;(d)θ０＝１．５°;(e)θ０＝２°
Fig敭９ Interferencefringesandenvelopeamplitudescorrespondingtodifferenttiltsofreferenceplate敭

 a θ０＝０°  b θ０＝０敭５°  c θ０＝１°  d θ０＝１敭５°  e θ０＝２°

图８ 台阶板测量结果.(a)标准台阶板信息;(b)Veeco
NT９１００轮廓仪对标准台阶板的测量结果

Fig敭８ Measuredresultsofstep敭 a Informationof
standardstep  b measuredresultsofstandard
stepbyVeecoNT９１００profilometer

　　将具有不同倾斜量的支撑圆环装配于干涉显微

物镜中,使用计算机控制CCD和压电陶瓷微位移

器,在设置压电陶瓷微位移器的步进长度和步数后

进行图像采集.为了观察干涉条纹的形状,记录

CCD上某一像素点每隔２０nm采样得到的光强信

号,不同的参考板倾斜度所对应的干涉条纹如图９
的点线所示,通过傅里叶变换法提取干涉条纹包络

的幅值曲线.利用傅里叶变换法提取干涉条纹包络

时,选取(１．０４~２．４９)×１０－２nm－１波数范围的矩形

窗口,对频域信号进行处理,所提取的幅值曲线如图

９中的实线所示.
对图９所示的干涉信号条纹和相干包络的形状

进行分析,发现:当参考板倾斜角为０°时,干涉条纹

接近理想白光干涉信号,此时干涉条纹的峰值位置

与相干包络的峰值位置重合,干涉条纹和相干包络

基本上关于零级条纹对称;随着倾斜角不断增大,在
相同数值孔径的情况下,干涉条纹和相干包络的峰

值位置逐渐远离理想零光程差位置,干涉信号对比

度逐渐降低,干涉条纹和相干包络的失对称性越来

越明显;当倾斜角θ０＝２°时,干涉条纹和相干包络的
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失对称性最为明显,与仿真部分的结论一致.
进一步分析参考板倾斜度对算法复原精度的影

响.在 ５０ × 干 涉 显 微 物 镜 视 场 范 围 内

(１０２４pixel×１０２４pixel),利用宽带光八步移相算

法在不同参考板倾斜度下对标准台阶左下角[如图

８(b)框选区域所示]进行台阶高度的测量,采样步

距为７２nm,采样步数为６０,计算结果如表１所示.
表１　不同倾斜度的标准台阶板高度测量值

Table１　Measuredheightvaluesofstandard

stepunderdifferenttilts

θ０/(°) Measuredheightvalue/nm
０ ９０．５８±３．２８
０．５ ９０．６５±３．４１
１ ９０．７２±３．５６
１．５ ９０．７８±３．８２
２ ９１．０２±４．８６

　　由表１的结果可知:当参考板倾斜角为０°时,宽
带光八步移相算法的台阶板高度测量结果与台阶板

标称值基本吻合;当数值孔径一定时,随着参考板倾

斜角的增大,台阶高度测量值与标称值的偏差也逐

渐增大,当参考板倾斜角为０°、０．５°、１°、１．５°时,两者

偏差较小,当倾角为２°时,两者偏差明显大于其他

倾斜角度所对应的偏差值.实验采用的白光干涉仪

测量精度优于０．２nm,与参考板倾斜０°~１．５°时的

偏差值基本一致.除了干涉条纹色散导致复原精度

降低外,干涉信号在对比度较低时更易受到随机噪

声的干扰,也会导致复原精度降低.综合上述考虑,
并与仿真结果相结合,选择１．５°作为参考板倾斜的

误差容限.

４　结　　论

干涉平板是 Mirau型干涉显微物镜的核心组

件,其装配误差将对白光干涉显微术复原微观形貌

产生影响.通过建立参考板倾斜下干涉光强的表征

模型,定量分析了倾斜度对白光干涉条纹及相干包

络形状的影响.研究发现,参考板倾斜将严重降低

干涉信号的对比度,且倾斜度越大,干涉条纹及相干

包络的失对称性越明显.设计了５０× Mirau型干

涉显微物镜的参考板倾斜验证结构,利用其对标准

台阶板的实测结果,验证了仿真分析模型的准确性.
从仿真分析和实验验证两方面确定了５０×干涉显

微物镜中参考板的倾斜误差容限为１．５°.本研究的

结果可为 Mirau型干涉显微物镜的加工装配提供

参考.
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