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快速稳定的白光干涉测量法
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摘要　为了减少白光干涉法的采样数据和计算成本,提高测量速度,提出了一种快速稳定的白光干涉测量方法.

根据白光干涉显微镜模型,对光学干涉法的数学模型进行了推导分析,确定了干涉光强函数与包络函数之间的关

系.在此基础上,提出利用加大采样间隔的离散采样点的希尔伯特变换函数提取干涉信号包络算法,并基于采样

原理分析确定了符合算法的采样间隔条件.通过仿真实验对该算法的有效性进行了验证.实际样品的白光干涉

光强信号存在直流(DC)偏置噪声,影响快速白光干涉测量法的稳定性,因此采用中值滤波法消除背景噪声,分析滤

波后干涉光强包络的质量.通过白光干涉显微镜装置进行了实际样品白光干涉图像采集,并对不同倍率采样间隔重

构的三维表面形貌图进行比较.结果表明,该快速算法重构三维形貌的速度相比传统方法提高了２０倍,同时增强了

稳定性.
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１　引　　言
白光扫描干涉法是一种精密测量物体表面轮廓的技术,可应用于如半导体、液晶显示器、薄膜、精密机械

零件等领域.与基于单色光干涉模型测量方法相比,白光干涉法克服了台阶高度测量受限的缺点,能够对非

连续结构粗糙表面形貌进行测量;但是白光干涉法在测量精度上还达不到单色光干涉测量法的水平,而且采

样数据多,测量速度较慢.到目前为止,针对白光干涉法人们已经提出了多种算法,包括重心法、白光相移算

法、空间频域算法以及基于采样定理的平方包络函数估计(SEST)算法等十几种[１Ｇ３].重心法是一种简单、快
速、抗噪声能力强的白光干涉处理算法,计算方法简单,即使采用大的扫描步长也可以高准确度测量各种粗

糙度的表面,但这种方法对噪声比较敏感,而且需要大扫描深度.Larkin等[４]将相移算法应用到白光干涉

测量中,如３步、４步、５步、７步算法都已在白光干涉法中广泛应用.白光相移算法适用于测量粗糙度在微

米或亚微米量级的表面,或者测量具有阶梯结构的微小物体轮廓.空间频域算法可以测量光滑和超光滑的

表面,与扫描步长的关系不大,选用此方法作为处理算法要尽量减小环境噪声.传统方法往往需要很窄的图

像采样间隔以达到良好的包络计算精度,这一要求的结果是需要大量的采样数据和高计算成本,并且测量速

度慢[５Ｇ６].为减少采样数据量,在白光干涉测量领域不断有新的算法出现,以提高测量的精度和速度.

Hirabayashi等[７]提出了SEST算法,通过采样数据直接重建平方包络函数,其采样间隔可以达到传统算法

的６~１４倍.但是,SEST算法的测量精度相对较低.为了提高SEST算法的测量精度,Hirabayashi等[８]

又对其进行了修正,使SEST算法可以通过减小采样间隔来提高测量精度,但缺乏稳定性.
本文提出一种快速稳定的白光干涉测量算法,该算法仅需要少量的采样数据和较低的计算成本.当使

用具有６００nm中心波长和１００nm带宽的宽带光源时,采样间隔可以达到常规方法的数十倍.通过仿真和

实验数据验证了该方法在提高算法稳定性的同时可以极大地提高测量速度.

２　白光干涉理论模型
根据白光干涉测量模型,对于波数为k的单色光的干涉条纹光强I可以表示为:

I＝IS＋IR＋２ ISIRcosΦ
Φ＝２k(Z－Z０)＋(φR－φS){ , (１)

式中IS、IR 分别为物面和反射镜的反射光强,Φ 为干涉相位,φS、φR 分别为物面和反射镜的反射光相

位[９Ｇ１０].物体表面位置为Z,参考反射镜位置为Z０,则光程差为ΔL＝２(Z－Z０).
白光干涉信号是各波数k干涉光强信号的叠加,假设零光程差位置Z０＝０,干涉光强函数可以表示为
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式中G０ 为光强频谱幅值,对光强进行无量纲化,令G０ ２π＝１０,中心波长λc 为６００nm,中心波数为kc＝
２π/λc,带宽λb 为１００nm,得到图１所示干涉信号仿真图,其中干涉图中光程长为４８λc,即２８．８μm.

图１ g(Z)ＧZ 和m(Z)ＧZ 干涉仿真图

Fig敭１ Interferogramsofg Z ＧZandm Z ＧZ
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函数f(Z)是干涉光强函数g(Z)的希尔伯特变换.根据采样定理模型,对干涉光强函数g(Z)进行离

散采样,采样序列g(Zj)进行希尔伯特变换,求得f(Zj):

f(Zj)＝
２
π∑

＋∞

－∞

gZj＋２n＋１( )

２n＋１
, (３)

式中Zj 为采样高度位置,n为希尔伯特离散变换的序列号.函数f(Z)与干涉光强函数g(Z)的包络函数

m(Z)有如下关系:

m(Zj)＝ g２(Zj)＋f２(Zj). (４)

　　g(Z)ＧZ 和m(Z)ＧZ 干涉仿真图如图１所示,白光干涉条纹的光强随光程差变化,包络函数m(Z)达到

峰值时为零级干涉条纹,即确定零光程差的位置,且零级干涉条纹与其他级次的干涉条纹相差明显.

３　基于采样定理的高速白光干涉测量原理
在白光干涉测量实验中,不能实现对干涉光强函数无限长采样,因此需要一个采样窗对数据进行截断,

求f(Zj)近似值fN(Zj):
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式中N 为采样点总数.

根据(５)式可知,如果fN (Zj)采样窗外的数据n－j很大或者g(Zn)很小,则T １
n－j
æ

è
ç

ö

ø
÷g(Zn)与

f(Zj)相比是一个小量,那么fN(Zj)与f(Zj)之间的误差很小,可以用fN(Zj)近似替代f(Zj)[１１].故可

以求得采样值包络函数m(Zj)的近似值mN(Zj).根据白光干涉法测量原理,包络函数mN(Zj)的最大值

位于零光程差位置Z０ 处.

３．１　快速测量算法采样间隔限制条件

图２ 采样间隔分别为(a)１５０nm、(b)３００nm、(c)１５１６nm、(d)１９２０nm的包络计算仿真图

Fig敭２ Envelopesimulationdiagramswiththesamplingintervalsof a １５０nm  b ３００nm 

 c １５１６nm  d １９２０nm respectively

理论上,增加采样间隔,减少数据采集点,仍然可以得到准确的光强包络函数,同时提高测量速度.如图２
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所示,对理想的高斯干涉光强函数进行等间距采样,取不同的采样间隔得到离散采样点g(Z),分别计算出包络

函数m(Z).
通过分析图２仿真图可以发现,采样间隔的值取在一部分区域内,计算的包络与理想干涉光强不能吻

合,如图２(c)所示,当采样间隔取为１５１６nm时,零光程差位置较理想干涉光强包络有明显的偏移.为了进

一步观察采样间隔对包络函数的影响,求出在不同采样间隔下计算的包络函数与标准包络函数差值的标准

方差,如图３所示.

图３ 包络函数差值的标准方差

Fig敭３ Standardvarianceofenvelopefunctionsdifference

图３的横坐标表示仿真实验中采样间隔宽度,纵坐标中的方差值越大表明所提取的包络与理想干涉光

强包络的偏差越大,可以发现当采样间隔等于半波长倍数时,方差曲线位于峰值,此时包络误差最大.采样

间隔是半波长的n(n＝１,２,３,)倍时,n值越大,不符合采样条件的采样间隔区间越宽,并且采样间隔区间

宽度与n为正比例关系.
对图３进行总结,得到白光干涉法测量实验中的采样间隔有限制条件.当采样间隔Δ在下式区间内:

nλc
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６
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６
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è
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则不符合此采样包络算法.理论上对最大采样间隔是没有限制的,但当两个不满足条件的采样间隔区间重

合,也就是说当n＞ ３λc－λb( )/２λb( ) 时,无法得到满足条件的包络,不能精确判定零光程差的位置.除此

之外的采样间隔都可以满足实现大采样间隔白光干涉法.由此可以推断出,光源带宽λb 的值越小,满足白

光干涉快速测量算法条件的采样区间越大.

３．２　提高快速测量算法的稳定性

图４ 实际样品的一组白光干涉光强函数

Fig敭４ Whitelightinterferenceintensityfunctionofthesample

在测量粗糙样品表面时,白光干涉法扫描具有很大的优势,能测量粗糙或有跳跃结构的表面[１２].但是,
粗糙样品的局部表面起伏造成的杂散光容易引起实际干涉信号出现随扫描位置变化的背景偏置.图４是用

白光干涉显微镜实际采集到的一组干涉光强信号,横坐标是采样步数,纵坐标是光强.从图４中可以看出光

强存在起伏波动,直接进行希尔伯特变换得到的包络是不准确的,可能得不到包络信号,或者使包络出现两

个或两个以上的峰值,影响零光程差位置的精确判断,这在增大采样间隔的快速测量算法中影响更为明显.
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为了提高快速测量算法的精确度,需要采用适当的滤波方法对直流偏置信号进行滤除,同时能够保留干涉信

号的原有信息.
分别采用均值法、中值滤波法、曲线拟合算法得到的光强函数和包络函数的计算结果如图５所示.从图

５(b)可以发现中值滤波法和曲线拟合法相比均值法更为精确,中值滤波法和曲线拟合法得到的包络函数基

本相同,但中值滤波法相比曲线拟合法运行速度更快,因此最后选用中值滤波算法.

图５ 均值法、中值滤波法和曲线拟合法计算得到的(a)光强函数和(b)包络函数

Fig敭５  a Intensityfunctionand b envelopefunctioncalculatedbymeanvaluemethod 
medianfilteringmethodandcurvefittingmethod

４　实验验证
图６是实验中采用的白光干涉显微镜示意图.照明光源先通过照明模块得到准直匀化后,通过分光棱

镜的反射进入２０×Mirau型干涉显微物镜,在干涉显微物镜中经过分束器形成两束光,分别照射到参考面

和物面后反射回来,并且在分束器处合光后从干涉物镜中返回,再次通过分光棱镜,经过筒镜后被探测器接

收,就可以得到样品的干涉图像.通过压电扫描器纵向扫描干涉物镜的位置,获取一系列采样图像,应用相

应的干涉显微算法就可以重构待测表面的微结构.

图６ 白光干涉显微镜的实验装置示意图

Fig敭６ Experimentalsetupofthewhitelightinterferencemicroscope

通过该装置测量一个切削金属样品表面,获取４００张干涉图像.光源的中心波长为５６０nm,带宽为

１００nm.采取的采样间隔为满足传统要求的１００nm.实验测量得到４００张不同干涉光强图,其中的４张如

图７所示.
样品分别用１倍、４倍、１０倍、２０倍采样间隔进行等间距采样,１倍对应于１００nm采样间隔及４００张干

涉图像,４倍对应于４００nm采样间隔及１００张干涉图像.采样干涉图采用前文所述快速稳定包络求解算

法,分别得到４个倍率的包络函数分布,之后再进行拟合得到包络峰值点位置,即为这个像素的零光程差位

置,把４００×６００个零光程差点连接起来就形成了样品表面形貌.
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图７ 样品干涉光强图

Fig敭７ Interferenceintensityofthesample

图８是该样品三维表面沿Y 方向同一个横截面重构结果的比较图,从上至下分别是１倍、４倍、１０倍、２０
倍时的重构横截面,纵坐标为三维表面形貌图相对高度.为了更好地比较各个采样间隔倍数的横截面,曲线

经过了人为纵向偏置.从图８中可以发现,不同倍率采样间隔的形貌图基本一致,误差较小.随着采样间隔

增大,表面形貌噪声也会增加.

图８ 样品三维表面形貌的Y 轴横截面

Fig敭８YＧaxiscrossＧsectionofthreeＧdimensionalsurfacetopographyofthesample

图９为采用４种不同采样间隔重构的样品三维表面形貌图.如图９(d)所示,当采样间隔放大至２０倍

时,仍然可以快速稳定地观察出样品的表面形貌,得到的三维图可以明显观察到样品表面的车刀纹划痕.但

随着采样间隔增大,重构表面形貌图的毛刺噪声增多,得到的三维图分辨率降低.用户可以根据自己的需求

以及样品的特性,选择合适的采样间隔.

图９ 不同采样间隔时的样品表面形貌.(a)１time;(b)４times;(c)１０times;(d)２０times
Fig敭９ Surfacetopographyofthesamplewithdifferentsamplingintervals敭 a １time  b ４times  c １０times  d ２０times
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５　结　　论
白光干涉法是一种基于光学干涉原理的表面形貌测量方法,相对于传统的三维表面形貌测量技术,白光

干涉法具有非接触、灵敏度高、无损伤、精度高等特点.由于采样间隔条件的限制,很难达到高速白光干涉测

量.本研究提出一种快速稳定的白光干涉测量方法.利用离散采样点的希尔伯特变换函数提取干涉信号包

络算法,并通过中值滤波法滤除样品白光干涉光强信号的直流偏置噪声,同时提高算法速度及信号稳定性.
实验中重构三维形貌的速度可以达到传统速度的２０倍.随着采样间隔增大,也会导致重构三维形貌的分辨

率降低,但却大大地提高了运行速率.用户可以根据自己的需求选择合适的采样间隔.仿真和实验结果都

表明,本研究提出的算法不拘泥于采样间隔的限制,适用范围广,运行时间少,是一种高效的白光干涉算法,
具有一定的应用潜力.
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