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摘要  扫描白光干涉术是目前最精确的表面形貌测量技术之一，被广泛应用于工业与科研领域。从发明至今的三十余

年间，在精密光学、半导体、汽车及航天等先进制造领域的需求牵引下，该技术不断取得新的进展与突破。本文从技术应

用、方法和算法创新、系统设计、理论模型、校准与误差补偿等方面，总结了过去二十年扫描白光干涉技术的重要进展，对

该领域进一步发展提出了展望。
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Abstract Scanning white light interferometry is one of the most accurate surface topography measurement techniques.  It 
is widely used in various industrial and scientific research fields.  Since its invention more than thirty years ago, the 
progress and breakthroughs of this technique have been continuously made, driven by the demands of advanced 
manufacturing sectors such as precision optics, semiconductors, automotive and aerospace.  This paper summarizes the 
important progress of scanning white light interferometry in the past two decades from the aspects of its applications, new 
measurement methods and algorithms, system designs, theoretical modeling, calibration and error compensation, and puts 
forward the prospect of further development in this field.
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1　引 言

扫描白光干涉术（scanning white light interferometry， 

SWLI）是用于测量材料表面形貌最精确的技术之一，

属于反射式干涉显微术的一种类型。在干涉测量与成

像技术发展的历程中，许多其他技术和扫描白光干涉
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术拥有相同或非常相似的工作原理。这些技术被冠以

不同的名称，例如相干雷达（coherence radar），垂直扫

描干涉术（vertical scanning interferometry），白光相移

干涉术（white light phase shifting interferometry），全视

场时域光学相干层析术（full-field time-domain optical 
coherence tomography）以 及 相 干 扫 描 干 涉 术

（coherence scanning interferometry， CSI）。其中，CSI
被 ISO-25178 标准推荐作为白光干涉这类技术在表面

测量学领域的术语。然而，考虑到扫描白光干涉术是

一个被广泛使用的名称，尤其在中文学术与工程研究

领域，在本文中我们将使用该术语。

在使用扫描白光干涉仪测量物体表面形貌时，需

要沿光轴方向对物体进行扫描，在扫描过程中，物体

表面逐渐通过成像物镜的焦平面。通常，扫描器每推

进大约 λ/8 的距离（λ为光源中心波长），相机会被触

发并采集一幅图像。在整个扫描过程中相机记录下

一系列二维图像（图 1），并依次堆叠形成三维干涉图

像数据，再逐像素点地进行表面形貌重构。该技术的

首要特点就是宽带光源的使用，例如发光二极管

（LED）或卤素光源，这类光源的相干长度远小于激光

光源的相干长度。因此，扫描白光干涉仪的干涉信号

被快速衰减的相干包络调制，仅在探测光和参考光的

光程差接近零时出现。通过判断相干包络峰值的位

置，可以在亚微米级不确定度范围内计算出待测表面

的高度。如果结合条纹的相位信息，可以把表面高度

测量不确定度降低至亚纳米量级。值得注意的是，相

干包络的形状并不是只由光源光谱决定的，也取决于

成像系统的数值孔径（NA）及空间相干度，这一点会

在第 4 节中详细说明。扫描白光干涉术中相干包络

的峰值位置可以用于确定条纹级次，找出零级条纹，

实现绝对距离的测量，既可以避免使用相位解包裹技

术 ，又 可 以 消 除 激 光 干 涉 术 中 常 见 的 2π 混 淆（2π 
ambiguity）现象。这一特性赋予了扫描白光干涉术大

跨度的应用场景，包括测量平整光滑的表面、含有台

阶和断层的表面、粗糙表面以及具有复杂曲率和斜率

变化的表面。

扫描白光干涉术另一个鲜明的技术特点在于横向

分辨率与纵向测量精度的相对独立性。作为一种显微

成像技术，扫描白光干涉仪与传统宽场显微镜的主要

区别在于干涉物镜的使用，因此，也被称为“显微镜下的

干涉仪”。常用的显微物镜主要为 Mirau 和 Michelson
型（图 2）。前者主要用于大 NA 和 10~100 倍放大率的

情况，后者适用于小 NA 和小于 10 倍放大率的情况。

扫描白光干涉仪也可以采用 Linnik干涉仪架构，在干涉

仪的探测和参考臂上分别使用两枚相同的显微物镜。

Linnik白光干涉系统具有长工作距的优点，尤其体现在

为了实现高分辨率成像而使用大 NA 物镜的情况下。

在无光学像差，即衍射受限条件下，根据 Abbe 对

成像分辨率的定义，基于非相干照明的光学显微镜可

以达到的横向分辨率极限为 λ 2NA（NA 为系统数值孔

径）。大 NA 系统分辨率高但视场小，小 NA 系统虽然

分辨率低但拥有大视场的优势，这一点对扫描白光干

涉仪也不例外。然而，在表面特征的横向尺寸大于系

统横向分辨率的情况下，扫描白光干涉仪纵向测量精

度取决于对干涉条纹的分析，而不受限于成像系统的

景深（可估算为 λ N 2
A）。因此，该技术可以在使用低倍

物镜进行大视场成像的同时，不损失纵向测量精度。

这是非干涉成像系统通常不具有的特点。

现代的扫描白光干涉技术自 20 世纪 80 年代末发

明以来得以不断发展。不少学者针对该技术的原理和

应用撰写了综述文章［1-9］。本文主要聚焦于扫描白光

干涉术近二十年来的技术进展，需要了解该技术基本

工作原理的读者可以参考上述文章。本文第 2 节介绍

了扫描白光干涉术在工业和科研领域的应用，第 3 节

图 1　扫描白光干涉仪光路结构与成像原理示意图

Fig.  1　Schematic optical setup of SWLI system and its image formation principle

总结了测量方法、算法和系统设计方面的创新，第 4 节

总结了理论模型以及成像机理方面的研究进展，第 5
节介绍了在表面形貌测量中的校准与误差补偿方法，

最后做出了总结与展望。

2　技术应用

基于扫描白光干涉术的表面形貌测量技术已被广

泛应用于半导体、光学、汽车、航空航天、医疗设备和能

源等制造领域。本节从表面纹理参数表征、高斜率表

面、增材制造表面和膜层测量，以及功能型成像几个方

面总结了扫描白光干涉术在工业和科研中的应用。

2. 1　表面纹理参数表征

使用扫描白光干涉术可以测量的表面类型多种多

样，从测量得到的表面形貌图可以计算分析表面微观

纹理的参数，例如表征用于天文观测的大型天线面板

的表面纹理［10］、表征标准质量的 316 不锈钢的表面纹

理［11］、测量和控制燃油注射系统的表面质量［12］、通过分

析岩石表面纹理进行矿物鉴定并研究不同地表层的岩

石运动［13］、分析水泥浆表面纹理对微生物生长的影

响［14］、测量涡轮机叶片表面形貌［15］、检测毛玻璃表面质

量和亚表面缺陷［16-17］，以及检测激光惯性约束聚变实

验中靶丸表面缺陷［18］。

扫描白光干涉术结合正弦调制移相技术可以提高

信噪比（SNR），并将噪声密度降低到 0. 1 nm/ Hz 水

平，适用于测量超光滑表面的粗糙度［19］。在生物医学

领域：Mabwa 等［20］研究了 Ge-Sb-Se 复合玻璃光纤的表

面形貌对材料细胞毒性反应的影响；Lazzini 等［21］表征

了食品工业中通过特殊设计和激光加工的表面，研究

了表面纹理参数与激光加工参数之间的关系，以及表

面纹理对细胞粘附性和表面生物膜形成的影响 ；

Speidel 等［22］用扫描白光干涉仪测量电化学加工后的

表面，利用表面梯度信息快速表征晶胞方向分布，其结

果可与电子背向散射衍射法相媲美；Bermudez 等［23］结

合反馈分析和有限元建模，通过在激光加工机床内集

成一个小型化白光干涉测头，实现了在机检测和闭环

激光加工过程。在关键尺寸（critical dimension， CD）

为微米或亚微米量级的超表面测量中，为解决微结构

台阶边缘产生的测量误差问题：Sun 等［24］提出了一种

基于边缘定位二值化方法和 Morlet 小波变换的表面

重构算法，实验结果表明该方法对不同占空比的超表

面结构测量结果与扫描电子显微镜一致；Xin 等［25］利

用卷积神经网络处理扫描白光干涉条纹以获取丰富的

强度和相位信息，通过测量 1800 lp/mm 全息光栅验证

了该方法能够提高横向分辨率。

2. 2　高斜率表面测量

当待测表面是完美镜面时，如果其倾斜角度 β大
于 arcsin (NA )，则反射光线将超出物镜可接受的圆锥

范围（图 3），这种情况下扫描白光干涉仪可以测到的

最大表面斜率由物镜 NA 决定。

随着技术进步，最先进的扫描白光干涉仪能够测

量斜率超出传统 NA 圆锥极限的非镜面表面［26-27］，这是

因为物镜收集了来自倾斜表面微观纹理的背向散射

光，并通过高动态范围（high dynamic range， HDR）测量

技术或信号过采样技术提高散射信号的信噪比，获得

足以重构表面的干涉条纹。这些技术将在第 3 节中展

开讨论，在小节 5. 6 中会介绍高斜率表面测量的建模

方法。

图 3　扫描白光干涉仪测量倾斜镜面的 NA 圆锥极限。（a）倾斜

角度为 0°； （b）倾斜角度 β大于 θ
Fig.  3　NA cone limit of SWLI when measuring a tilted optical 

flat.  (a) 0° tilt; (b) the tilt angle β larger than the NA 
cone limit angle θ

图 2　扫描白光干涉术常用干涉仪架构。（a）Michelson 型；（b）Mirau 型；（c）Linnik 型

Fig.  2　Most commonly used types of interferometers in SWLI.  (a) Michelson; (b) Mirau; (c) Linnik
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总结了测量方法、算法和系统设计方面的创新，第 4 节

总结了理论模型以及成像机理方面的研究进展，第 5
节介绍了在表面形貌测量中的校准与误差补偿方法，

最后做出了总结与展望。
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基于扫描白光干涉术的表面形貌测量技术已被广

泛应用于半导体、光学、汽车、航空航天、医疗设备和能

源等制造领域。本节从表面纹理参数表征、高斜率表

面、增材制造表面和膜层测量，以及功能型成像几个方

面总结了扫描白光干涉术在工业和科研中的应用。
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使用扫描白光干涉术可以测量的表面类型多种多

样，从测量得到的表面形貌图可以计算分析表面微观

纹理的参数，例如表征用于天文观测的大型天线面板

的表面纹理［10］、表征标准质量的 316 不锈钢的表面纹

理［11］、测量和控制燃油注射系统的表面质量［12］、通过分

析岩石表面纹理进行矿物鉴定并研究不同地表层的岩

石运动［13］、分析水泥浆表面纹理对微生物生长的影

响［14］、测量涡轮机叶片表面形貌［15］、检测毛玻璃表面质

量和亚表面缺陷［16-17］，以及检测激光惯性约束聚变实

验中靶丸表面缺陷［18］。

扫描白光干涉术结合正弦调制移相技术可以提高

信噪比（SNR），并将噪声密度降低到 0. 1 nm/ Hz 水

平，适用于测量超光滑表面的粗糙度［19］。在生物医学

领域：Mabwa 等［20］研究了 Ge-Sb-Se 复合玻璃光纤的表

面形貌对材料细胞毒性反应的影响；Lazzini 等［21］表征

了食品工业中通过特殊设计和激光加工的表面，研究

了表面纹理参数与激光加工参数之间的关系，以及表

面纹理对细胞粘附性和表面生物膜形成的影响 ；

Speidel 等［22］用扫描白光干涉仪测量电化学加工后的

表面，利用表面梯度信息快速表征晶胞方向分布，其结

果可与电子背向散射衍射法相媲美；Bermudez 等［23］结

合反馈分析和有限元建模，通过在激光加工机床内集

成一个小型化白光干涉测头，实现了在机检测和闭环

激光加工过程。在关键尺寸（critical dimension， CD）

为微米或亚微米量级的超表面测量中，为解决微结构

台阶边缘产生的测量误差问题：Sun 等［24］提出了一种

基于边缘定位二值化方法和 Morlet 小波变换的表面

重构算法，实验结果表明该方法对不同占空比的超表

面结构测量结果与扫描电子显微镜一致；Xin 等［25］利

用卷积神经网络处理扫描白光干涉条纹以获取丰富的

强度和相位信息，通过测量 1800 lp/mm 全息光栅验证

了该方法能够提高横向分辨率。

2. 2　高斜率表面测量

当待测表面是完美镜面时，如果其倾斜角度 β大
于 arcsin (NA )，则反射光线将超出物镜可接受的圆锥

范围（图 3），这种情况下扫描白光干涉仪可以测到的
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光，并通过高动态范围（high dynamic range， HDR）测量

技术或信号过采样技术提高散射信号的信噪比，获得

足以重构表面的干涉条纹。这些技术将在第 3 节中展

开讨论，在小节 5. 6 中会介绍高斜率表面测量的建模

方法。
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flat.  (a) 0° tilt; (b) the tilt angle β larger than the NA 
cone limit angle θ
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2. 3　增材制造表面测量

表面形貌可以看作是增材制造工艺流程的“指

纹 ”特 征 。 通 过 研 究 金 属 粉 末 床 熔 合（powder bed 
fusion， PBF）工艺中的焊接轨迹、焊接波纹、附着颗

粒和表面凹陷等表面纹理特征，可以提取有用的信

息来优化增材制造工艺，从而提高产品质量并减少

能源和材料的消耗［28-29］。但是，增材制造的表面形貌

通常非常复杂，包含大量局部高斜率和松散颗粒状

的表面结构。无论是接触式还是非接触式方法，精

确测量增材制造表面是一项非常挑战的任务。图 4
展示了使用高端商业扫描白光干涉仪测量的增材制

造表面。

Senin 等［30］使用多种光学和非光学技术测量了金

属增材制造表面并对结果进行了比较，包括成像共聚

焦显微镜、变焦显微镜、扫描白光干涉仪和 X 射线计算

层析。通过分析和比较测量结果的差异，增加对增材

制造表面形貌测量机理的理解。

利用高动态范围测量和信号过采样技术，Fay
等［31］使用扫描白光干涉仪实现了增材制造塑料和金属

零件的高质量测量。通过对不同材料和工艺的增材制

造金属表面进行一系列实验，Gomez 等［32］定量分析了

上述两种技术的测量效果，提供了有关数据覆盖率、测

量面积和测量时间的优化建议。

另外，Gomez 等［33］使用扫描白光干涉仪对喷墨三

维打印（inkjet 3D printing）的透明聚合物的形貌演变

进行了实验研究，包括点、线、膜和蜂窝状聚合物表面

结构，旨在通过表面形貌测量对喷墨 3D 打印工艺进行

控制和优化。

2. 4　膜层测量

很多材料表面覆盖有功能型膜层，例如光学元件

表面的增透和增反膜，以及金属表面的陶瓷保护膜。

通常，膜层上表面与空气接触，其折射率差异能够产生

足够清晰的干涉条纹。膜层的下表面与衬底材料接

触，二者折射率差异决定了白光干涉条纹的对比度。

测量亚表面界面还需要仪器具有足够高的光学层析能

力，一般来说，这种层析能力主要取决于白光干涉仪相

干包络的宽度。

研究表明，扫描白光干涉仪适用于测量透明或半

透明的膜层（如图 5 所示案例），例如二氧化硅单层膜

图 4　通过扫描白光干涉仪测量的增材制造表面示例。（a）PBF Al-Si-10Mg 样品实物图（来自诺丁汉大学 Helia Hooshmand 博士）；

（b）激光 PBF Al-Si-10Mg 样品表面；（c）激光 PBF Ti-6Al-4V 样品表面；（d）电子束 PBF Ti-6Al-4V 样品表面

Fig.  4　Additively manufactured surfaces measured by SWLI.  (a) A PBF Al-Si-10Mg sample (image courtesy of Dr Helia Hooshmand 
at University of Nottingham); (b) laser PBF Al-Si-10Mg sample surface; (c) laser PBF Ti-6Al-4V sample surface; (d) electron 

beam PBF Ti-6Al-4V sample surface

上下表面的形貌和厚度［34］、硅晶圆上的膜层［35］、透明

软质光刻胶薄膜［36］、半透明粗糙羟基磷灰石层［37］、二

氧化钛［38］和氧化锆［39］等导电氧化物薄膜、薄膜光伏材

料［40］、硅材料上的碳和陶瓷涂层［41］、多层薄膜［42］、结

晶高分子薄膜［43］以及具有复杂形貌金属表面的陶瓷

膜层［44］。

如果薄膜厚度大于相干包络的宽度，那么薄膜的

光学厚度可以由上下两个表面分别对应的相干包络的

峰值间距测得（图 6），如已知薄膜材料折射率，就可以

计算出其物理厚度。当薄膜厚度小于相干包络的宽度

［图 6（b）］时，例如 10 nm~2 μm 量级，那么通过寻找相

干包络的峰值就很难分离薄膜的上下表面。

在这种情况下，基于模型的薄膜分析技术可以测

量 10 nm 以下的膜厚［42，45-46］。该方法首先对干涉信号

建模并生成数据库，再进行数据库搜索寻找与实验结

果匹配度最高的薄膜参数。使用该方法时通常需要

薄膜和基底材料的复折射率先验信息，然而，通过多

变量数据库拟合法可以同时解出两种材料的复折

射率。

另一种测量厚度为几十纳米的薄膜的方法是“螺

旋共轭场”函数法［47］。该函数等同于一条受薄膜反射

率调制的螺旋线，可以确定局部范围内的薄膜结构。

使用该方法时需要提供关于薄膜色散的先验信息或使

用已知参数的薄膜做校准。

2. 5　功能型成像

如引言中提到，扫描白光干涉术是一种干涉显微

成像技术，除了用于表面形貌测量外，还能够实现具

有特殊用途和功能的成像与测量。例如，使用基于模

型的方法可用于测量基底材料或吸收膜层的折射率

谱，这种方法被用于测量镀金膜前后的二氧化硅材

料［46］，以及带有二氧化硅和氧化锆薄膜的硅、金和金

钯合金的表面［48］。通过使用已知反射率的样品进行

校准，可以提取扫描白光干涉仪的光谱特征，从而推

导出待测表面的局部反射光谱［49］。使用局部范围内

的光谱信息可进一步优化形貌测量，以减小在介电和

导电材料样品测量中由复折射率导致的纳米级高度

误差［50］。通过引入基准面，可以同时测量材料的折射

率分布和厚度分布［51］。

频 闪 技 术 与 干 涉 仪 的 结 合 可 用 于 动 态 测 量 。

Nakano 等［52］开发了一种频闪移相干涉仪对材料表面

声波的传播进行了可视化呈现。基于频闪效应，de 
Groot［53］使 用 扫 描 白 光 干 涉 仪 测 量 了 振 荡 表 面 。

Hanhijarvi等［54］通过将频闪同步超连续谱光源（工作波

长 1. 1~1. 7 μm）集成到扫描低相干干涉仪中，测量了

嵌入在 4 μm 厚度硅制微机电系统（MEMS）中的振荡

表面。Heikkinen 等［55］使用波长 400~620 nm、功率为  
150 mW 的宽带光源搭建了一台频闪扫描白光干涉仪

（图 7），对工作在  2. 72 MHz 的电容式微型超声波换能

器薄膜的表面形貌进行了测量。

图 5　扫描白光干涉仪测量金属表面的陶瓷膜层［44］。（a）三维干

涉条纹截面图；（b）表面一点沿 z轴的一维干涉信号；

（c）（d）膜层上下表面的形貌图，可用于计算膜层厚度分布

Fig.  5　SWLI measurement of a ceramic coating on a metal 
surface[44].  (a) Cross-sectional slice through the 3D 
SWLI interferogram; (b) one-dimensional interference 
signal at a single surface point along the z-axis; 
(c) (d) topography of the top surface and the substrate, 
from which the coating layer thickness can be calculated

图 6　仿真测量置于空气中的薄膜材料（中心波长为 532 nm，带

宽为 100 nm，NA 为 0. 3，薄膜材料折射率为 2）。（a） 3 μm
薄膜干涉信号；（b） 0. 6 μm 薄膜干涉信号

Fig.  6　Simulated measurement of films surrounded by air (central 
wavelength is 532 nm, bandwidth is 100 nm, NA is 0. 3, 
and the refractive index of the film is 2).  (a) Interference 
signal for 3 μm-thick film; (b) interference signal for 

0. 6 μm-thick film
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上下表面的形貌和厚度［34］、硅晶圆上的膜层［35］、透明

软质光刻胶薄膜［36］、半透明粗糙羟基磷灰石层［37］、二

氧化钛［38］和氧化锆［39］等导电氧化物薄膜、薄膜光伏材

料［40］、硅材料上的碳和陶瓷涂层［41］、多层薄膜［42］、结

晶高分子薄膜［43］以及具有复杂形貌金属表面的陶瓷

膜层［44］。

如果薄膜厚度大于相干包络的宽度，那么薄膜的

光学厚度可以由上下两个表面分别对应的相干包络的

峰值间距测得（图 6），如已知薄膜材料折射率，就可以

计算出其物理厚度。当薄膜厚度小于相干包络的宽度

［图 6（b）］时，例如 10 nm~2 μm 量级，那么通过寻找相

干包络的峰值就很难分离薄膜的上下表面。

在这种情况下，基于模型的薄膜分析技术可以测

量 10 nm 以下的膜厚［42，45-46］。该方法首先对干涉信号

建模并生成数据库，再进行数据库搜索寻找与实验结

果匹配度最高的薄膜参数。使用该方法时通常需要

薄膜和基底材料的复折射率先验信息，然而，通过多

变量数据库拟合法可以同时解出两种材料的复折

射率。

另一种测量厚度为几十纳米的薄膜的方法是“螺

旋共轭场”函数法［47］。该函数等同于一条受薄膜反射

率调制的螺旋线，可以确定局部范围内的薄膜结构。

使用该方法时需要提供关于薄膜色散的先验信息或使

用已知参数的薄膜做校准。

2. 5　功能型成像

如引言中提到，扫描白光干涉术是一种干涉显微

成像技术，除了用于表面形貌测量外，还能够实现具

有特殊用途和功能的成像与测量。例如，使用基于模

型的方法可用于测量基底材料或吸收膜层的折射率

谱，这种方法被用于测量镀金膜前后的二氧化硅材

料［46］，以及带有二氧化硅和氧化锆薄膜的硅、金和金

钯合金的表面［48］。通过使用已知反射率的样品进行

校准，可以提取扫描白光干涉仪的光谱特征，从而推

导出待测表面的局部反射光谱［49］。使用局部范围内

的光谱信息可进一步优化形貌测量，以减小在介电和

导电材料样品测量中由复折射率导致的纳米级高度

误差［50］。通过引入基准面，可以同时测量材料的折射

率分布和厚度分布［51］。

频 闪 技 术 与 干 涉 仪 的 结 合 可 用 于 动 态 测 量 。

Nakano 等［52］开发了一种频闪移相干涉仪对材料表面

声波的传播进行了可视化呈现。基于频闪效应，de 
Groot［53］使 用 扫 描 白 光 干 涉 仪 测 量 了 振 荡 表 面 。

Hanhijarvi等［54］通过将频闪同步超连续谱光源（工作波

长 1. 1~1. 7 μm）集成到扫描低相干干涉仪中，测量了

嵌入在 4 μm 厚度硅制微机电系统（MEMS）中的振荡

表面。Heikkinen 等［55］使用波长 400~620 nm、功率为  
150 mW 的宽带光源搭建了一台频闪扫描白光干涉仪

（图 7），对工作在  2. 72 MHz 的电容式微型超声波换能

器薄膜的表面形貌进行了测量。

图 5　扫描白光干涉仪测量金属表面的陶瓷膜层［44］。（a）三维干

涉条纹截面图；（b）表面一点沿 z轴的一维干涉信号；

（c）（d）膜层上下表面的形貌图，可用于计算膜层厚度分布

Fig.  5　SWLI measurement of a ceramic coating on a metal 
surface[44].  (a) Cross-sectional slice through the 3D 
SWLI interferogram; (b) one-dimensional interference 
signal at a single surface point along the z-axis; 
(c) (d) topography of the top surface and the substrate, 
from which the coating layer thickness can be calculated

图 6　仿真测量置于空气中的薄膜材料（中心波长为 532 nm，带

宽为 100 nm，NA 为 0. 3，薄膜材料折射率为 2）。（a） 3 μm
薄膜干涉信号；（b） 0. 6 μm 薄膜干涉信号

Fig.  6　Simulated measurement of films surrounded by air (central 
wavelength is 532 nm, bandwidth is 100 nm, NA is 0. 3, 
and the refractive index of the film is 2).  (a) Interference 
signal for 3 μm-thick film; (b) interference signal for 

0. 6 μm-thick film
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3　技术进展

在过去 20 年中，随着光源、探测器、成像光学元件

和精密位移台等关键光机电元器件的发展，扫描白光

干涉技术得到了长足的进步，其中包括表面形貌重构

算法、仪器信噪比、分辨率和空间带宽的提升、成像模

式、新型光源的使用以及新的系统设计，本节将从上述

几方面进行总结。

3. 1　表面形貌重构算法

扫描白光干涉仪获取的三维干涉图像中，在每个

像素点处沿光轴方向的信号受到相干包络调制，利用

包络的峰值或质心位置能够初步判断表面高度以及条

纹级次，再结合条纹的相对相位信息可以精确定位零

级条纹的绝对相位，对初步判断的表面高度值进行精

调。多年来研究者们提出了很多种表面重构方法，这

些方法主要可分为四种模式：相移算法、包络探测

法［56-57］、频域分析法［58-59］以及信号相关法［60］，Harasaki
等［61］使用了五步相移法求解条纹的对比度以及相位，

基于条纹对比度确定了最佳对焦位置，确定了条纹级

次。Pavliček 和 Michálek［62］研究了基于 Hilbert 变换的

图  7　频闪扫描白光干涉仪。（a）系统光路和结构图；（b）2. 72 MHz 正弦信号驱动下的电容式微型超声波换能器薄膜的表面形貌动

态测量结果［55］

Fig.  7　Stroboscopic SWLI.  (a) Optical setup of the system; (b) measurement of the surface topography of a capacitive micromachined 
ultrasonic transducer membrane operating at 2. 72 MHz[55]

包 络 探 测 法 中 噪 声 对 测 量 不 确 定 度 的 影 响 。

Montgomery 和 Gianto［63-64］比较了 Hilbert 变换以及小

波变换在包络探测中的区别，并提出了使用 Teager–
Kaiser 能量算子求解表面高度的方法。Hissmann 和

Hamprecht［65］将贝叶斯方法引入表面重构中，判断重

构形貌中的离群点并将之去除。Guo 等［66］使用 Carré
相移算法来提取包络中的相位信息，此算法允许移相

器灵活选用等间隔移相值。

用扫描白光干涉仪测量倾斜表面、大曲率表面以

及 台 阶 锐 利 边 缘 时 有 可 能 会 产 生 相 位 跳 跃 误 差

（图 8）。通过利用表面的先验信息，使用数字滤波的

方式，可以针对一些特定表面消除相位跳跃问题。

Ghim 和 Davies［67］使用了双波长重构方法减小了大斜

坡表面的相位跳跃误差。Ma 等［68］使用了短时傅里叶

变换分析条纹以减小相位误差。Vo 等［69］将相移法与

傅里叶方法结合，减小了测量台阶时的相位误差。

Huang 等［70］将质心法与参考条纹信号相关法相结合以

提升测量台阶的精度。Wu 和 Fang［71］在综述文章中对

表面重构算法进行了详细的总结。

3. 2　信噪比提升

在现代扫描白光干涉仪中，信号过采样和高动态

范围测量技术是提升仪器信噪比的重要手段［19，32］。通

常，一个条纹周期需要四个采样点（沿光轴方向），即采

集四幅干涉图，相应的采样距离为 1/8 波长。根据中

心极限定理，信号的采样率越高，测量的不确定度越

小［72］，信号过采样通过提高采样频率等效地提升了信

噪比，与此同时，单个条纹周期所需的干涉图数量相应

增加，测量速度也随之减慢。高动态范围测量通过使

用不同的相机曝光时间或者照明强度，使用多重曝光

采集图像，合成一幅高动态范围图像，从而提高采集信

号的信噪比。

Gomez 等［32］在其研究中阐明了，对于低反射率表

面、具有复杂纹理的表面以及具有大斜坡的表面，如增

材制造的金属表面，适合采用信号过采样的方式提高测

量质量，对于反射率或者斜率变化较大的表面，高动态

范围测量效果更佳。实验结果表明，两种提升仪器信噪

比的方式均可以增加测量复杂和粗糙表面的有效数据。

此外，Wiesner等［73］研究了测量粗糙表面过程中散

斑对测量不确定度的影响，通过依次改变照明的方向，

相机依次采集相互独立的散斑图案，从每个散斑图案

中选择最亮的区域来计算表面高度。通过实验验证，

该方法能够有效减少粗糙表面测量过程中的异常值。

3. 3　分辨率和带宽提升

扫描白光干涉测量的横向分辨率受限于光学系统

的衍射效应。De Groot 等［74］利用严格耦合波分析法

（rigorous coupled-wave analysis， RCWA）对 间 距 为

190 nm、横向宽度为 80 nm 的矩形光栅的表面散射现

象进行建模，通过正向模拟生成了中心波长为 570 nm
的扫描白光干涉条纹数据，形成大数据库，再通过对实

验数据进行最小二乘库搜索，计算出光栅结构的横向

关键尺寸。该方法在横向参数上测量灵敏度达到

1 nm，实 验 结 果 与 原 子 力 显 微 镜（atomic force 
microscope， AFM）的测量结果一致。

扫描白光干涉仪的测量范围取决于显微成像系统

的视场，通常在 100 μm~10 mm 之间。Olszak［75］开发

了一种横向扫描的白光干涉测量技术，提高了测量速

度，不需要子孔径拼接也能扩大测量范围。文献［76］
也提到了类似的方法。

Yang 等［77］发明了一种将扫描白光干涉术和 AFM
结合的共路测量技术，首先通过白光干涉仪测量样品

表面形貌，确定纳米尺度缺陷的大致位置并将其移动

至视场中央，然后将 AFM 探针安装至显微物镜视场

中央，通过调节使得探针悬臂表面产生白光干涉条纹，

用于反馈探针针尖的高度信息，从而实现大视场内纳

米尺度缺陷的测量。

数据融合（data fusion）技术也可用于扩展了扫描

白光干涉测量的空间动态范围。Wang 等［78］使用高分

辨光强图像中的阴影与形状信息，将低分辨率的表面

形貌数据与相应的高分辨率光强数据相融合，提高了

低倍率物镜系统的横向分辨率。为了提高测量视场范

围，Leach 等［79］利用不同传感器的优势，开发了一种多

传感器数据融合方法，将摄影测量（photogrammetry）
和扫描白光干涉测量相结合，后者为前者提供了高分

辨率数据，而前者为后者提供了大范围内的精确定位。

此融合方法的最终目标是同时实现高精度坐标测量和

图 8　矩形台阶表面仿真测量结果。（a）待测台阶截面轮廓线

（台阶宽 8 µm，高 0. 75 µm）；（b）干涉图截面；（c）测量结

果与真值的差别，可以看出“蝠翼效应”

Fig.  8　Simulated SWLI measurement of a step height with 
sharp edges.  (a) Profile of the step height (width is 8 µm, 
height is 0. 75 µm); (b) cross-sectional interferogram; 
(c) difference between the simulated measurement and 

the ground truth, the batwing effect is obvious
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包 络 探 测 法 中 噪 声 对 测 量 不 确 定 度 的 影 响 。

Montgomery 和 Gianto［63-64］比较了 Hilbert 变换以及小

波变换在包络探测中的区别，并提出了使用 Teager–
Kaiser 能量算子求解表面高度的方法。Hissmann 和

Hamprecht［65］将贝叶斯方法引入表面重构中，判断重

构形貌中的离群点并将之去除。Guo 等［66］使用 Carré
相移算法来提取包络中的相位信息，此算法允许移相

器灵活选用等间隔移相值。

用扫描白光干涉仪测量倾斜表面、大曲率表面以

及 台 阶 锐 利 边 缘 时 有 可 能 会 产 生 相 位 跳 跃 误 差

（图 8）。通过利用表面的先验信息，使用数字滤波的

方式，可以针对一些特定表面消除相位跳跃问题。

Ghim 和 Davies［67］使用了双波长重构方法减小了大斜

坡表面的相位跳跃误差。Ma 等［68］使用了短时傅里叶

变换分析条纹以减小相位误差。Vo 等［69］将相移法与

傅里叶方法结合，减小了测量台阶时的相位误差。

Huang 等［70］将质心法与参考条纹信号相关法相结合以

提升测量台阶的精度。Wu 和 Fang［71］在综述文章中对

表面重构算法进行了详细的总结。

3. 2　信噪比提升

在现代扫描白光干涉仪中，信号过采样和高动态

范围测量技术是提升仪器信噪比的重要手段［19，32］。通

常，一个条纹周期需要四个采样点（沿光轴方向），即采

集四幅干涉图，相应的采样距离为 1/8 波长。根据中

心极限定理，信号的采样率越高，测量的不确定度越

小［72］，信号过采样通过提高采样频率等效地提升了信

噪比，与此同时，单个条纹周期所需的干涉图数量相应

增加，测量速度也随之减慢。高动态范围测量通过使

用不同的相机曝光时间或者照明强度，使用多重曝光

采集图像，合成一幅高动态范围图像，从而提高采集信

号的信噪比。

Gomez 等［32］在其研究中阐明了，对于低反射率表

面、具有复杂纹理的表面以及具有大斜坡的表面，如增

材制造的金属表面，适合采用信号过采样的方式提高测

量质量，对于反射率或者斜率变化较大的表面，高动态

范围测量效果更佳。实验结果表明，两种提升仪器信噪

比的方式均可以增加测量复杂和粗糙表面的有效数据。

此外，Wiesner等［73］研究了测量粗糙表面过程中散

斑对测量不确定度的影响，通过依次改变照明的方向，

相机依次采集相互独立的散斑图案，从每个散斑图案

中选择最亮的区域来计算表面高度。通过实验验证，

该方法能够有效减少粗糙表面测量过程中的异常值。

3. 3　分辨率和带宽提升

扫描白光干涉测量的横向分辨率受限于光学系统

的衍射效应。De Groot 等［74］利用严格耦合波分析法

（rigorous coupled-wave analysis， RCWA）对 间 距 为

190 nm、横向宽度为 80 nm 的矩形光栅的表面散射现

象进行建模，通过正向模拟生成了中心波长为 570 nm
的扫描白光干涉条纹数据，形成大数据库，再通过对实

验数据进行最小二乘库搜索，计算出光栅结构的横向

关键尺寸。该方法在横向参数上测量灵敏度达到

1 nm，实 验 结 果 与 原 子 力 显 微 镜（atomic force 
microscope， AFM）的测量结果一致。

扫描白光干涉仪的测量范围取决于显微成像系统

的视场，通常在 100 μm~10 mm 之间。Olszak［75］开发

了一种横向扫描的白光干涉测量技术，提高了测量速

度，不需要子孔径拼接也能扩大测量范围。文献［76］
也提到了类似的方法。

Yang 等［77］发明了一种将扫描白光干涉术和 AFM
结合的共路测量技术，首先通过白光干涉仪测量样品

表面形貌，确定纳米尺度缺陷的大致位置并将其移动

至视场中央，然后将 AFM 探针安装至显微物镜视场

中央，通过调节使得探针悬臂表面产生白光干涉条纹，

用于反馈探针针尖的高度信息，从而实现大视场内纳

米尺度缺陷的测量。

数据融合（data fusion）技术也可用于扩展了扫描

白光干涉测量的空间动态范围。Wang 等［78］使用高分

辨光强图像中的阴影与形状信息，将低分辨率的表面

形貌数据与相应的高分辨率光强数据相融合，提高了

低倍率物镜系统的横向分辨率。为了提高测量视场范

围，Leach 等［79］利用不同传感器的优势，开发了一种多

传感器数据融合方法，将摄影测量（photogrammetry）
和扫描白光干涉测量相结合，后者为前者提供了高分

辨率数据，而前者为后者提供了大范围内的精确定位。

此融合方法的最终目标是同时实现高精度坐标测量和

图 8　矩形台阶表面仿真测量结果。（a）待测台阶截面轮廓线

（台阶宽 8 µm，高 0. 75 µm）；（b）干涉图截面；（c）测量结

果与真值的差别，可以看出“蝠翼效应”

Fig.  8　Simulated SWLI measurement of a step height with 
sharp edges.  (a) Profile of the step height (width is 8 µm, 
height is 0. 75 µm); (b) cross-sectional interferogram; 
(c) difference between the simulated measurement and 

the ground truth, the batwing effect is obvious
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表面形貌测量。

为了超越光学系统的衍射极限，研究者提出了微

球辅助干涉测量方法［80-81］。Perrin 等［82］首次将微球辅

助成像应用于 Linnik 架构的扫描白光干涉仪中，将近

场光场通过贴近待测表面的微球耦合进入远场成像系

统之中，并基于有限元方法（FEM）对成像过程进行建

模。实验结果表明，该方法可以将系统横向分辨率提

高 4. 7 倍（空气中）。Pahl 等［83］也使用 FEM 建立了该

成像方法的模型，考虑了大 NA 的影响，并把横向分辨

率提升的原因归功于局部 NA 的提升。

3. 4　瞳成像技术

瞳成像，即把高 NA 显微物镜的瞳平面（即后焦面）

成像到相机上，可提供聚焦光斑内表面结构的角分辨光

学特性。在瞳平面收集到的白光干涉图案可以转换成

椭偏信息，并用于测量薄膜的厚度和折射率。这些信息

还可用于精确重建具有复杂微纳结构的表面形貌［84］。

Paz 等［85］基于瞳成像，将傅里叶散射测量方法与

扫描白光干涉术相结合（图 9），以提高散射测量的纵

向灵敏度。研究者通过比较测量和仿真得到的光谱，

提出了基于模型求解逆向散射问题的方法，实现了对

硅基线状光栅的亚波长级表面特征的测量。

Gödecke 等［86］将扫描白光干涉法、穆勒偏振法和

傅里叶散射法集成到一套瞳成像系统中，从而能获得

角度和波长分辨的穆勒矩阵，利用多个不相关的光场

信息通道数据实现多参数复杂纳米结构的精确测量，

这是传统的角分辨或光谱分辨散射仪所难以解决的。

通过对比仿真和实测得到的穆勒矩阵，他们实现了对

亚波长硅基线状光栅微结构的宽度、高度和侧壁角的

精确测量。

3. 5　光源

LED 和白炽灯是扫描白光干涉仪中最常用的光

源。白光干涉仪在测量高斜率表面和尖锐的边缘时容

易出现系统误差，使用两个不同中心波长的 LED 光

源，有可能降低从相干包络和相位分别得到的高度值

之间的差异［87］。

飞秒脉冲激光器拥有宽光谱、短时间相干的特性，

也可以用于实现“白光”干涉测量。飞秒脉冲激光的高

空间相干性能够在大视场内保持较高的条纹对比度，

适用于对半导体芯片、平板显示器件和光伏电池进行

大 范 围 测 量［88］。 Joo 等［89］通 过 铷 原 子 钟（rubidium 
atomic clock）对激光的脉冲重复率溯源，以 10 nm 的重

复度测量了约 67 μm 高的台阶。Lu 等［90］利用一个时

间相干长度约为 30 μm 的掺铒光纤飞秒激光器，开发

了一台扫描白光干涉仪来测量粗糙的碳化硅表面。

Kassamakov 等［91］使用基于 Nd∶YAG 泵浦微结构光纤

的超连续谱（supercontinuum）光源开发白光干涉仪，该

光源可提供 20~35 mW 的高输出功率，有利于低反射

率样品的测量。

3. 6　系统设计

本小节将介绍与扫描白光干涉术相关的干涉仪和

物镜的新设计以及扫描方法的创新。Roy 等［92］基于几

何相位（geometric phase）原理（本质上类似于消色差），

研制了一种大 NA 扫描白光干涉仪，通过几何相移技术

可以减小蝠翼效应或 2π相位跳跃带来的误差［93］。

为了测量超光滑表面，Freischlad［94］设计了一种借

助虚拟参考面的干涉仪，以消除参考光束中的中、高空

间频率成分对粗糙度测量的影响。实验表明，残余系

统波纹度误差小于 0. 02 nm（均方根值）。 Ullmann
等［95］搭建了串联干涉仪和偏振消色差的 Michelson 干

涉仪，用于在长工作距（>150 mm）下进行绝对长度和

形状测量。

De Groot和 Biegen［96］开发了新型大视场干涉物镜

以扩展其扫描白光干涉仪的应用范围，其中包括一种

安装于物镜塔台的 1. 4 倍干涉物镜，以及一种具有

34 mm×34 mm 视场的 0. 5 倍干涉物镜（图 10）。第一

种物镜可以被称为“de Groot-Biegen”干涉物镜，包含

一个平面分光镜和一个部分透过的参考镜，它们与物

镜系统同轴。这两块元件略微倾斜，避免反射光线进

入成像光瞳，确保干涉条纹具有足够的对比度。

为了测量动态样本，Dunsby 等［97］开发了一种单帧

白光干涉测量技术，只需要单次拍摄就可以同时获取

四幅相移图。Jeon 等［98］基于空间相移技术，开发了一

种使用偏振 CMOS 相机的扫描白光干涉系统以提高

测量速度，该系统可突破由 Nyquist采样极限决定的纵

向扫描步长。

为了减小环境振动对测量的影响，Wiersma 和

Wyant［99］开发了一台使用同步相位传感器的扫描白光

干涉仪，可以在 40 nm 振幅的振动干扰下，以 1. 5 nm
重复度和 400 nm 纵向扫描步长，测量 4. 5 μm 高的台

阶。Tereschenko 等［100］提出了基于 Linnik 架构的红外-

图 9　基于扫描白光干涉术与瞳成像的傅里叶散射测量仪器光

路示意图

Fig.  9　Schema of the optical setup of Fourier scatterometer 
based on SWLI and pupil imaging
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白光共光路扫描白光干涉系统设计，利用红外光路干

涉系统中参考平面镜的高频振动进行相位调制，实现

2 kHz 的位移测量，基于该位移信息对同步白光干涉

表面形貌测量结果进行振动补偿。Serbes 等［101］将此

方法用于 Mirau 型架构的扫描白光干涉仪中，实现了

同样的抗振效果。

传统的扫描白光干涉系统通常使物镜相对于测量

系 统 进 行 机 械 扫 描 运 动 ，以 获 取 三 维 图 像 数 据 。

Pavliček 等［102-103］提出了一种新的扫描白光干涉方案，

他们使参考平面进行机械扫描运动，同时采用电动变

焦透镜使物体在成像过程中保持清晰。

3. 7　子孔径拼接

虽然“de Groot-Biegen”等新型大视场干涉物镜能

显著地扩大扫描白光干涉仪的横向视场，但往往是以

牺牲物镜 NA 为代价，相应地，横向分辨率和表面可测

最大斜率也会减小。横向视场与分辨率是一对相互制

约的指标，通过算法将一系列相邻子视场内的形貌信

息拼接得到大视场、高分辨率形貌信息是一种能突破

上述限制的手段，被称为子孔径拼接（sub-aperture 
stitching）。该技术通过将宽场光学轮廓仪与多自由度

机械位移系统相结合，按特定轨迹依次获取待测表面

不同位置处子视场内的形貌信息，然后根据相邻子视

场重叠区域内微观形貌对应关系来实现形貌数据的全

局匹配，并同时实现重叠部分的数据融合，最终得到大

视场高分辨率形貌数据。

针对光学元件表面形貌测量，Colonna de Lega
等［104］报道了基于五轴运动工件台的扫描白光干涉仪，

实现了直径约 1. 5 mm、纵向高度差约 290 μm 的手机

镜头元件形貌测量，其中面形误差峰谷值（peak-to-

valley， PV）值约 0. 16 μm，通过该测量还能获得镜头

机械装配定位面的加工误差。Chen 等［105］将子孔径拼

接技术运用到偶次非球面、鸥翼型（gull-wing）非球面

的测量中，并且在标准凹球面上与计算机生成全息

（computer-generated holography， CGH）干涉测量做了

对比，实验结果证明上述拼接方法的 PV 精度可优于

0. 1 μm。此外，Vivo 等［106］利用子孔径拼接技术测量了

1. 3 m 长、面形误差在纳米量级的 X 射线反射镜，其结

果 与 Fizeau 干 涉 拼 接 以 及 长 程 轮 廓 仪（long trace 
profiler， LTP）的测量结果高度吻合，面形误差的均方

根（RMS）值为 6. 6 nm。

在微结构的测量上，Tang［107］通过卡方检验（chi-
squared test）拟合实现了大面积微结构的测量。Chen
等详细地介绍了微结构拼接流程，与传统面形测量中

拼接不同，微结构测量的拼接过程往往可采用图像特

征匹配算法，例如尺度不变特征变换（SIFT）［108］和加

速稳健特征（SURF）算法［109］来获取不同子视场之间的

对应关系，进而实现不同子视场之间的全局匹配，基于

上述逻辑 Chen 等［110］采用 50 倍物镜（188 µm×141 µm
视场）测量了 CGH 器件在 0. 75 mm×0. 75 mm 范围的

形貌。文献［111-112］中报道了菲涅耳透镜以及单点

金刚石车削正弦表面的拼接测量（图 11）。

图 11　单点金刚石车削正弦表面的子孔径拼接测量结果［112］

Fig.  11　Sub-aperture stitching measurement result of a single-

point diamond turned sinusoidal surface[112]

图 10　干涉物镜设计图（由 Zygo 公司提供）。（a）“De Groot-
Biegen”干涉物镜；（b）0. 5 倍 Michelson 干涉物镜

Fig.  10　Interferometric objective lens design (courtesy of Zygo 
Corporation).  (a) The “De Groot-Biegen” interferometer; 
(b) a 0. 5× interferometric objective with the Michelson 

geometries
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在曲面基底微结构的测量上，Liu 等［113］利用扫描

白光干涉仪和一个旋转的砂轮轴，实现了砂轮周向形

貌的完整重建。Guo 等［114］使用 Zygo 的扫描白光干涉

仪，配合多轴工件台对工件的旋转与移动，实现了半球

形轴承及其表面微螺旋槽的形貌重建，其中槽深的测

量误差约为 0. 027 μm。

4　理论模型

对扫描白光干涉成像机理的理解和建模是支撑仪

器光学系统设计、表面重构算法及校准技术取得创新

性进展的关键，也是评价测量不确定度、分析误差产生

机理的基石。完整的表面测量模型以干涉显微成像模

型为核心，另外还包括振动、电噪声、扫描线性度、数字

信号处理等各项误差源对测量结果的影响。

本章节将总结不同复杂程度的扫描白光干涉术模

型，包括从空间低维度到高维度、从线性到非线性的模

型。在本节中我们提到的二维成像是指在垂直于光轴

（z轴）的 x-y平面内的成像；有时，二维成像也指在 x-z
平面内对物体剖面的成像，通过引入 y向坐标变量，x-

z平面内的成像模型可拓展为完整的三维成像模型。

为了在术语上便于区分，本文中我们把前者称为二维

成像，后者称为二维剖面成像。

4. 1　一维成像模型

最简单的扫描白光干涉模型是基于低相干干涉术

的一维干涉信号产生模型。在该模型中，干涉条纹的

对比度取决于探测光与参考光的光程差。在扫描过程

中，干涉条纹被相干包络调制，（在基础一维模型中）相

干包络的形状取决于照明光谱。一维模型不考虑待测

表面产生的散射以及光学系统衍射极限对成像的影

响，且假设物体表面反射光的相位变化与表面沿光轴

方向的高度成正比。随着理论的发展，de Groot 和
Colonna de Lega［115］提出的一维模型可以考虑系统 NA
和照明光谱对成像的影响，通过对不同角度和不同波

长的入射光束所产生的干涉信号进行非相干叠加，实

现对高 NA 情况下扫描干涉信号的模拟。在该模型

中，白光干涉信号作为纵向扫描位置 z的函数，表达

式为

I ( z )=∫
0

∞∫
0

1

g ( β，k，z )U ( β )V ( k ) βdβdk， （1）

式中：方向余弦 β= cos( θ )，θ 为入射角；k 为波数；

U ( β )为物镜瞳平面上的光强分布；V ( k )为光源光谱

分布。干涉项表示为

g ( β，k，z )= R 1 + R 2 + 2 R 1R 2 cos [ 2βk ( h- z ) ]，
（2）

式中：R 1 和 R 2 分别为待测光路和参考光路的等效光强

反射率；h为表面高度。

在这一模型中，相干包络的形状取决于照明光谱

和系统 NA，分别对应着时间和空间相干度。使用一

维模型可以有效地对薄膜测量过程进行建模，Roy
等［116］在其模型中考虑了薄膜的多重反射效应，并以金

属衬底介电薄膜为例进行了讨论。

4. 2　二维成像模型和传递函数

二维扫描白光干涉成像模型考虑了表面衍射和散

射以及成像系统有限二维光瞳的影响。作为干涉显微

镜的一种类型，扫描白光干涉仪分辨表面细微结构的

能力同样遵循 Abbe 成像理论——图像对比度取决于

物镜收集衍射和散射光的能力。在空间平移不变（shift 
invariant）条件下，二维成像系统的成像能力可以通过

其二维传递函数来表征，通常被分为两种情况：1）相干

照 明 下 的 相 干 传 递 函 数（coherent transfer function， 
CTF），也称振幅传递函数（amplitude transfer function， 
ATF）；2）非 相 干 照 明 下 的 光 学 传 递 函 数（optical 
transfer function， OTF），当照明光瞳和成像光瞳相同

时，OTF 是 CTF 的自相关函数。关于光学成像系统传

递函数的基础理论已经发展得较为成熟，可参考经典

著作，例如 Goodman［117］的《傅里叶光学导论》。

为了研究台阶结构尖锐边缘处产生的蝠翼效应，

Harasaki 和 Wyant［118］通过将台阶上下表面近似为两个

左右错位的孔径，根据孔径衍射模型，准确预测了当台

阶高度小于光源相干长度时出现的蝠翼效应。Xie
等［119］使用一维模型对表面每个 x-y位置处沿 z轴方向

的干涉信号进行仿真，依次排列形成一组三维图像，然

后使用二维  OTF 信息对三维图像栈进行 x-y平面内

的数字滤波，该模型考虑了成像系统有限 NA 的衍射

效应，但没有考虑物体表面散射效应。

虽 然 基 于 基 础 傅 里 叶 光 学（elementary Fourier 
optics， EFO）的成像模型已经很成熟，但该理论并没

有被广泛用于阐释干涉成像机理，至少在公开的文献

中未有明确的记录。直至近年来，de Groot 和 Colonna 
de Lega［120］详细推导了用于表面形貌测量的干涉成像

系统的二维 EFO 模型，该模型考虑了成像系统衍射效

应和表面散射效应。为满足 EFO 模型适用范围，表面

高度的变化需要远小于景深。在此近似条件下，表面

由一个合适的平面代替，平面上总的光场（即入射场与

散射场的相干叠加）的相位被认为与表面高度变化成

正比，然后通过平面波二维角谱（angular spectrum）的

传播来计算二维图像的形成。在相干照明情况下，可

以利用二维 CTF 对角谱进行滤波，而在部分相干或非

相干照明情况下，模型则需要考虑不同照明分量成像

结果的非相干叠加，为了进一步简化该积分计算过程，

可以使用等效波长的概念来平均扩展光源中不同照明

光波矢分量对成像的影响。在这种情况下，通过使用

二维 OTF 过滤等效波长对应的二维角谱，可以在误差

容许范围内替代非相干叠加这一积分计算过程。

仪器传递函数（instrument transfer function， ITF）
被定义为表面形貌测量值与真值的空间频谱分量的比

值，对于用户来说 ITF 是表征仪器对待测表面空间频

率响应的重要指标［121-122］。对于高度变化远小于景深

的表面，二维 OTF 可以用来预测 ITF。尽管受到上述

表面高度条件的限制，EFO 模型是探究扫描白光干涉

测量机理、预测表面形貌测量结果的理论工具，是一种

在简单性、准确性和计算效率之间取得平衡的模型。

4. 3　三维成像模型和传递函数

由于扫描白光干涉仪经常被用于测量高度变化较

大的三维表面形貌，有必要理解三维图像的形成机理。

三维干涉显微成像可以被看作一个三维线性平移不变

的滤波过程［123］，该过程可以由成像系统的三维传递函

数 来 表 征 ，此 概 念 早 已 被 应 用 于 光 学 显 微 成 像

领域［124］。

McCutchen［125］提出了广义三维光瞳的概念，相当

于系统的三维 CTF。基于广义三维光瞳概念的成像

模型不受伴轴条件限制，因此适用于 NA 较大的系统。

三维扫描白光干涉成像模型结合了三维成像理论与表

面散射模型。在 Kirchhoff 近似（也称为 Kirchhoff 表面

散射理论）条件下，白光干涉成像系统将表面形貌信息

传递到三维干涉图像的过程可以用三维表面传递函数

（surface transfer function， STF）来表征。在该模型中，

表面形貌信息的载体是物体表面的“表层膜模型”（foil 
model，被定义为任一 x-y位置处沿 z方向的一维 Dirac 
Delta 函数，仅在该 x-y位置对应的表面高度处不为

零［126-127］）。三维 STF 的有效性主要取决于 Kirchhoff近
似的有效性，其主要限制条件是表面局部的曲率半径

必须远远大于波长［128］。

三维 STF 是一个复数量（图 12），它的幅值决定了

白光干涉仪的空间频率通带，其相位则揭示了成像系

统的光学像差［129］。扫描白光干涉仪的三维点扩散函

数是三维 STF 的傅里叶变换，从点扩散函数可以很容

易地计算出各种判据（如 Rayleigh、Sparrow 以及 Abbe
判据）下的系统空间分辨率。

Coupland 等［126-127］从标量波动方程出发，推导了

Kirchhoff 近似下扫描白光干涉术的三维成像模型；

Gu［124］和 Sheppard 等［130-131］在共聚焦显微术的三维成像

和传递函数理论方面进行了长期、深入且全面的研究。

在这几位前人工作的基础上，Su 等［127］针对表面形貌测

量领域，建立了一套统一的三维干涉显微成像理论，通

过散射振幅（scattering amplitude）将光散射、全息术与

干涉显微术联系起来（有兴趣的读者可参考综述文

章［132］，进一步了解干涉术与全息术之间的关系），分析

了不同近似条件下物体的散射势（scattering potential）
不同表现形式的深层物理意义，明确线性散射模型的

使 用 范 围 ，通 过 对 比 McCutchen 广 义 三 维 光 瞳 和

Ewald 球概念，推导了物体频谱空间、波矢空间以及干

涉图像频谱空间之间的关系，将非线性多重散射情况

下的三维干涉显微成像模型涵盖在同一理论框架内，

严格证明了传统二维成像与表面测量模型是三维理论

的子集。

Xie 等［133］和 Lehmann 等［134］在 Kirchhoff 近似条件

下研究了 NA 为 0. 9 的扫描白光干涉仪对矩形光栅剖

面轮廓的信号形成机理，该二维剖面成像模型中入射

和散射光波被限制在入射平面（即 x-z平面）内。实际

上，具有尖锐边缘和局部大曲率结构的表面违反了

Kirchhoff 近似的适用范围，在研究矩形光栅这类表面

时，应谨慎使用基于这种近似的白光干涉模型。然而，

即便拥有尖锐边缘，如果光栅的振幅远小于波长，则基

于 Kirchhoff 近似的白光干涉模型与二维 EFO 模型极

为相似，二者准确度可以满足大部分研究的需要［127］。

Xie 等［133］和 Lehmann 等［134］还提出了基于 Debye 衍

射积分的白光干涉成像模型，该积分考虑了成像系统

有限孔径的衍射以及偏振效应，与广义三维光瞳的概

念密切相关。然而，该模型中使用了基于 EFO 的表面

散射模型，只适用于高度变化较小的表面。

综上所述，在线性（单次表面散射）情况下，最常用

的二维和三维扫描白光干涉模型都是基于 Kirchhoff
近似和 EFO 微小表面高度变化近似条件。

图  12　实验测得的商业扫描白光干涉仪三维 STF（中心波长

为 570 nm，带宽为 100 nm，NA 为  0. 55）［129］。（a）（c）三维

STF 幅值的纵向截面图；（b）（d）三维 STF 相位的纵向

截面图；（e）（f）光瞳面内的二维 STF 的幅值和相位，二

维 STF 由三维 STF 沿纵向的积分得到［在无像差系统

中，（b）（d）（f）中的相位应为零］

Fig.  12　Experimentally measured 3D STF of a commercial 
SWLI (central wavelength is 570 nm, bandwidth is 
100 nm, NA is 0. 55) [129].  The cross sections of (a) (c) 
magnitude and (b) (d) phase of the 3D STF; 
(e) (f) magnitude and phase of the in-pupil 2D STF.  
The 2D STF is calculated as a projection of the 3D 
STF along the longitudinal direction [in an aberration-

free system, the phase terms in (b)(d)(f) should be zero]
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率响应的重要指标［121-122］。对于高度变化远小于景深

的表面，二维 OTF 可以用来预测 ITF。尽管受到上述

表面高度条件的限制，EFO 模型是探究扫描白光干涉

测量机理、预测表面形貌测量结果的理论工具，是一种

在简单性、准确性和计算效率之间取得平衡的模型。

4. 3　三维成像模型和传递函数

由于扫描白光干涉仪经常被用于测量高度变化较

大的三维表面形貌，有必要理解三维图像的形成机理。

三维干涉显微成像可以被看作一个三维线性平移不变

的滤波过程［123］，该过程可以由成像系统的三维传递函

数 来 表 征 ，此 概 念 早 已 被 应 用 于 光 学 显 微 成 像

领域［124］。

McCutchen［125］提出了广义三维光瞳的概念，相当

于系统的三维 CTF。基于广义三维光瞳概念的成像

模型不受伴轴条件限制，因此适用于 NA 较大的系统。

三维扫描白光干涉成像模型结合了三维成像理论与表

面散射模型。在 Kirchhoff 近似（也称为 Kirchhoff 表面

散射理论）条件下，白光干涉成像系统将表面形貌信息

传递到三维干涉图像的过程可以用三维表面传递函数

（surface transfer function， STF）来表征。在该模型中，

表面形貌信息的载体是物体表面的“表层膜模型”（foil 
model，被定义为任一 x-y位置处沿 z方向的一维 Dirac 
Delta 函数，仅在该 x-y位置对应的表面高度处不为

零［126-127］）。三维 STF 的有效性主要取决于 Kirchhoff近
似的有效性，其主要限制条件是表面局部的曲率半径

必须远远大于波长［128］。

三维 STF 是一个复数量（图 12），它的幅值决定了

白光干涉仪的空间频率通带，其相位则揭示了成像系

统的光学像差［129］。扫描白光干涉仪的三维点扩散函

数是三维 STF 的傅里叶变换，从点扩散函数可以很容

易地计算出各种判据（如 Rayleigh、Sparrow 以及 Abbe
判据）下的系统空间分辨率。

Coupland 等［126-127］从标量波动方程出发，推导了

Kirchhoff 近似下扫描白光干涉术的三维成像模型；

Gu［124］和 Sheppard 等［130-131］在共聚焦显微术的三维成像

和传递函数理论方面进行了长期、深入且全面的研究。

在这几位前人工作的基础上，Su 等［127］针对表面形貌测

量领域，建立了一套统一的三维干涉显微成像理论，通

过散射振幅（scattering amplitude）将光散射、全息术与

干涉显微术联系起来（有兴趣的读者可参考综述文

章［132］，进一步了解干涉术与全息术之间的关系），分析

了不同近似条件下物体的散射势（scattering potential）
不同表现形式的深层物理意义，明确线性散射模型的

使 用 范 围 ，通 过 对 比 McCutchen 广 义 三 维 光 瞳 和

Ewald 球概念，推导了物体频谱空间、波矢空间以及干

涉图像频谱空间之间的关系，将非线性多重散射情况

下的三维干涉显微成像模型涵盖在同一理论框架内，

严格证明了传统二维成像与表面测量模型是三维理论

的子集。

Xie 等［133］和 Lehmann 等［134］在 Kirchhoff 近似条件

下研究了 NA 为 0. 9 的扫描白光干涉仪对矩形光栅剖

面轮廓的信号形成机理，该二维剖面成像模型中入射

和散射光波被限制在入射平面（即 x-z平面）内。实际

上，具有尖锐边缘和局部大曲率结构的表面违反了

Kirchhoff 近似的适用范围，在研究矩形光栅这类表面

时，应谨慎使用基于这种近似的白光干涉模型。然而，

即便拥有尖锐边缘，如果光栅的振幅远小于波长，则基

于 Kirchhoff 近似的白光干涉模型与二维 EFO 模型极

为相似，二者准确度可以满足大部分研究的需要［127］。

Xie 等［133］和 Lehmann 等［134］还提出了基于 Debye 衍

射积分的白光干涉成像模型，该积分考虑了成像系统

有限孔径的衍射以及偏振效应，与广义三维光瞳的概

念密切相关。然而，该模型中使用了基于 EFO 的表面

散射模型，只适用于高度变化较小的表面。

综上所述，在线性（单次表面散射）情况下，最常用

的二维和三维扫描白光干涉模型都是基于 Kirchhoff
近似和 EFO 微小表面高度变化近似条件。

图  12　实验测得的商业扫描白光干涉仪三维 STF（中心波长

为 570 nm，带宽为 100 nm，NA 为  0. 55）［129］。（a）（c）三维

STF 幅值的纵向截面图；（b）（d）三维 STF 相位的纵向

截面图；（e）（f）光瞳面内的二维 STF 的幅值和相位，二

维 STF 由三维 STF 沿纵向的积分得到［在无像差系统

中，（b）（d）（f）中的相位应为零］

Fig.  12　Experimentally measured 3D STF of a commercial 
SWLI (central wavelength is 570 nm, bandwidth is 
100 nm, NA is 0. 55) [129].  The cross sections of (a) (c) 
magnitude and (b) (d) phase of the 3D STF; 
(e) (f) magnitude and phase of the in-pupil 2D STF.  
The 2D STF is calculated as a projection of the 3D 
STF along the longitudinal direction [in an aberration-

free system, the phase terms in (b)(d)(f) should be zero]
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4. 4　线性区域以外的图像形成

对于直角台阶、粗糙表面、沟槽、高深宽比的孔洞

以及迂回形（re-entrant）结构等表面形貌特征，多重散

射是不可忽略的，需要严格的、基于精确求解 Maxwell
方程组的散射模型来描述多重散射现象。目前，研究

人员已建立了几种基于严格散射模型的扫描白光干涉

成像模型。

在小节 3. 3 中我们介绍了使用 RCWA 的白光干

涉模型可以预测间距为 190 nm 的矩形光栅的干涉条

纹数据［74］。RCWA 方法通常只适用于周期性结构［135］，

而边界元方法（boundary element method，BEM）可用

于预测任意复杂表面的散射场［136］，与 FEM 的体积离

散相比，BEM 只沿表面求解线性偏微分方程，因此计

算效率更高。给定一个特定的入射平面波，BEM 模型

可以预测角度分辨的远场散射；然后利用散射振幅的

概念，通过全息记录（holographic recording）过程在空

间频域中生成扫描白光干涉数据；最后，通过对空间频

域数据进行傅里叶变换，形成特定入射角和波长对应

的干涉图。在非线性干涉成像模型中，不同入射角和

波长产生的干涉图需要多次迭代生成，并进行非相干

合成，才能得到最终的扫描白光干涉图像［137］。图 13 展

示了基于 BEM 的严格模型预测干涉成像的结果，可以

看到多重表面散射导致了异常的干涉条纹。 Fang
等［138］在实验中观测到相同现象，并基于 V 型槽底部产

生三重反射的假设，提出了有效的误差补偿方法。

一种略为简单的严格模型使用 FEM 计算出表面

附近平面内的近场散射场，然后，在考虑有限 NA 的情

况下，可以通过平面波角谱的传播来计算像平面上的

场分布［139］。

此类严格求解的方法计算量大、耗时长，现有的严

格扫描白光干涉成像模型都是将入射波矢和散射波矢

限制在入射平面内，即 x-z平面。然而，将此类模型拓

展为全三维模型并没有主要的理论障碍。

5　校准与误差补偿

校准（calibration）对于计量级测量仪器来说非常

重要，是实现量值溯源（traceability）的基础。本节将对

扫描白光干涉仪校准及误差补偿技术的进展进行

总结。

5. 1　分辨率与噪声

横向分辨率被定义为当仪器对表面高度的响应下

降至 50% 时所对应的测试板空间周期值［140］。传统方

法中，横向分辨率是通过测量分辨率测试板来表征的，

例如星形测试板或啁啾相位光栅（chirped phase grating）
这种具有连续变化的周期性结构的标准样品［141］。

轴向分辨率（axial resolution）经常被错误地用作

表面形貌测量仪器的性能评价指标，很容易与本文所

讨论的扫描白光干涉仪的仪器噪声（instrument noise）
混淆［142］。如果只关注物体的外表面，例如 100% 反射

的金属材料，则轴向上不存在需要分辨的邻近两点，此

时轴向分辨率的概念对于白光干涉测量基本没有意

义。但在测量薄膜、涂层或亚表面特征时，轴向分辨率

是表征光学层析能力的重要指标。

表面形貌测量噪声（measurement noise）是一种随

机误差，可以通过重复性测试来定量表征。通过（多次

测量）平均法或（两次测量）相减法可以从样品表面形貌

测量结果中分离得到测量噪声［143］。噪声密度（noise 
density）也是评价仪器性能的一项重要指标，它能够体

现表面形貌不相关数据点数量及测量耗时对测量精度

的影响［144］，同时关注扫描白光干涉仪的噪声和噪声密度

有利于更全面地了解仪器测量能力。

仪器噪声是指最佳测量条件下的测量噪声。通常，

扫描白光干涉术的仪器噪声是通过测量一个垂直于光

轴放置的光学平面来评估的。相机散粒噪声是导致仪

器噪声的一个主要因素，与干涉图像数据采集总时间呈

平方根关系。Pavliček和 Hýbl［145］利用 Cramer-Rao不等

式研究了由散粒噪声引起的仪器噪声的理论极限。然

而，实验和模拟结果都表明，当增加光学平面的倾斜角

度和存在环境振动时，测量噪声都会增大［72，146］。通过对

多次测量结果取平均值，或增加干涉信号采样频率，都

可以降低仪器噪声。前者无论待测表面形貌是否存在

变化或倾斜，都可以有效降低噪声；然而，在存在环境振

动的情况下，信号过采样法只有在表面高度变化（包含

倾斜的平面）小于成像系统景深时，才能有效降低噪

声［72］。另外，在扫描白光干涉仪中由压电致动器引起的

振动可以通过输入整形技术来减小，即通过设计第二指

令信号来抵消致动器第一指令的振动［147-148］。

5. 2　线性度和放大系数

台阶高度标准件（step height standard）常用于校

准 扫 描 白 光 干 涉 仪 轴 向 放 大 系 数（amplification 
coefficient）和线性度（linearity）。为了对整个纵向测量

图  13　严格白光干涉成像模型准确预测 V 型表面结构（70°底
角）产生的倒 V 型干涉条纹

Fig.  13　Simulated interferogram of a vee-groove with the 
dihedral angle of 70° and the depth of 10 mm using a 
rigorous SWLI model.  The reversed interference 

fringe can be observed

范围进行校准，需要将同一台阶高度标准件放置在不

同纵向位置进行测量［149］。

Zygo 公司提出了一种校准放大系数的新方法，有

望替代传统台阶高度测量法［150］。这种方法通过使用

光谱仪将波长溯源至 546. 074 nm 198 Hg 谱线，建立

了波长标准，然后将该标准与干涉仪的光程扫描联系

起来。与台阶高度测量法相比，这种新校准方法的不

确定度更低，且能直接溯源到国际单位“米”的定义。

5. 3　横向畸变

横向畸变（lateral distortion）存在于几乎所有光学

成像系统中，扫描白光干涉仪亦不例外，在表面形貌测

量中，横向畸变会导致与视场位置有函数关系的系统

误差。传统测量横向畸变的方法是通过测量二维栅格

（areal cross grating）标准件来实现的［149，151］，有时也称

为空间像法，但这种方法的校准精度受到标准件制造

精度的限制。基于自校准技术的横向畸变校正方法不

受限于标准件精度，利用刚性标准件几何形状不变的

特性，通过在多个位姿（通常是平移和旋转）测量该标

准件［152］，使用迭代优化［153］和最小二乘法［154］等数学方

法分离标准件误差与仪器横向畸变。自校准技术结合

图像相关算法后，可通过测量带有随机表面特征的平

面，实现扫描白光干涉仪的横向畸变校正［155］（图 14）。

另外，基于自校准技术的横向畸变校正方法也可应用

于测量表面面形的菲索干涉仪［156］。

5. 4　光学像差

光学像差，例如球差和色差［129，157-161］，以及其他高

阶像差［129］会降低扫描白光干涉测量的精度。此外，离

焦也会显著影响白光干涉仪的传递函数，降低空间带

宽和分辨率［162］。

在扫描白光干涉测量中，通常是采用数字信号后

处理（digital post processing）方法来调整表面形貌测量

结果，降低像差导致的测量误差，例如使用相位解包裹

的方法代替条纹级次判断以避免 2π 跳跃，或使用低通

滤波消除奇异点［159-160］。这些方法可能会导致额外的

测量误差，并降低横向分辨率。最近，Su 等［129］提出了

一种基于物理模型的像差校正方法，利用仪器三维传

递函数的信息对原始干涉条纹数据进行修补，不依赖

于任何数字信号处理。

5. 5　多种材料

在干涉仪这种测量相位的仪器中，光在材料表面

反 射 时 产 生 的 相 位 变 化 取 决 于 材 料 的 光 学 特

性［163-164］。相位变化会引发扫描白光干涉术中 10 nm
到 100 nm 量级的高度测量误差。这种误差可通过测

量材料的光学特性进行补偿［165-166］。如果已知不同材

料在可见光波段的折射率信息，可以使用基于模型的

扫描白光干涉术校正由于反射相位变化导致的表面

形貌误差［46］。

5. 6　高斜率表面

人造功能型表面常在宏观和微观尺度上具有不同

的倾斜角。对于类似镜面的表面来说，最大可测倾斜

角为 [ 90° - arcsin (NA ) ]，被称为 NA 圆锥极限，具有

更大倾斜角的镜面基本不可测。现实中许多表面具有

微观纹理，在被照射时会产生散射。通过捕获背向散

射光，扫描白光干涉术可测量倾斜角度超过 NA 圆锥

极限的表面。然而，这种情况下的纹理测量存在明显

误差，Thomas等［27，167］通过建立严格的白光干涉显微成

像模型，研究了仪器对表面纹理在不同倾斜程度下的

信号响应（图 15），然而分析倾斜表面微观纹理测量不

确定度的方法还有待进一步研究。

Coupland 和 Lobera［168］提出了一种有可能提高扫

描白光干涉术对高斜率等复杂表面测量能力的方法，

并通过仿真结果初步验证了这个概念。首先他们针对

V 型槽，台阶和迂回形结构，建立了基于 FEM、考虑多

重散射的扫描白光干涉成像模型，通过挖掘干涉信号

中的多重散射信号，并反复迭代对比仿真与测量结果，

逆向求解高斜率表面的形貌信息。

另外，测量倾斜表面时，白光干涉的条纹间距和相

干 包 络 与 测 量 水 平 表 面 时 不 同［169-170］。 Sheppard
和 Larkin 应该是最早对这一现象做出理论解释的

学者。

图  14　基于图像相关点计算和自校准技术可以利用任意表面

进行纳米级精密度的横向畸变测量［155］。（a）硬币表面；

（b）干涉显微镜下的局部表面光强图；（c）典型三位姿自

校准测量；（d）某商业扫描白光干涉仪的横向畸变

Fig.  14　Nanometer-precision lateral distortion can be measured 
using an arbitrary surface based on image correlation 
and self-calibration[155].  (a) An arbitrary coin surface; 
(b) intensity image of a local surface region under the 
interference microscope; (c) three measurement 
positions in a typical self-calibration procedure; 

(d) measured lateral distortion of a commercial SWLI
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范围进行校准，需要将同一台阶高度标准件放置在不

同纵向位置进行测量［149］。

Zygo 公司提出了一种校准放大系数的新方法，有

望替代传统台阶高度测量法［150］。这种方法通过使用

光谱仪将波长溯源至 546. 074 nm 198 Hg 谱线，建立

了波长标准，然后将该标准与干涉仪的光程扫描联系

起来。与台阶高度测量法相比，这种新校准方法的不

确定度更低，且能直接溯源到国际单位“米”的定义。

5. 3　横向畸变

横向畸变（lateral distortion）存在于几乎所有光学

成像系统中，扫描白光干涉仪亦不例外，在表面形貌测

量中，横向畸变会导致与视场位置有函数关系的系统

误差。传统测量横向畸变的方法是通过测量二维栅格

（areal cross grating）标准件来实现的［149，151］，有时也称

为空间像法，但这种方法的校准精度受到标准件制造

精度的限制。基于自校准技术的横向畸变校正方法不

受限于标准件精度，利用刚性标准件几何形状不变的

特性，通过在多个位姿（通常是平移和旋转）测量该标

准件［152］，使用迭代优化［153］和最小二乘法［154］等数学方

法分离标准件误差与仪器横向畸变。自校准技术结合

图像相关算法后，可通过测量带有随机表面特征的平

面，实现扫描白光干涉仪的横向畸变校正［155］（图 14）。

另外，基于自校准技术的横向畸变校正方法也可应用

于测量表面面形的菲索干涉仪［156］。

5. 4　光学像差

光学像差，例如球差和色差［129，157-161］，以及其他高

阶像差［129］会降低扫描白光干涉测量的精度。此外，离

焦也会显著影响白光干涉仪的传递函数，降低空间带

宽和分辨率［162］。

在扫描白光干涉测量中，通常是采用数字信号后

处理（digital post processing）方法来调整表面形貌测量

结果，降低像差导致的测量误差，例如使用相位解包裹

的方法代替条纹级次判断以避免 2π 跳跃，或使用低通

滤波消除奇异点［159-160］。这些方法可能会导致额外的

测量误差，并降低横向分辨率。最近，Su 等［129］提出了

一种基于物理模型的像差校正方法，利用仪器三维传

递函数的信息对原始干涉条纹数据进行修补，不依赖

于任何数字信号处理。

5. 5　多种材料

在干涉仪这种测量相位的仪器中，光在材料表面

反 射 时 产 生 的 相 位 变 化 取 决 于 材 料 的 光 学 特

性［163-164］。相位变化会引发扫描白光干涉术中 10 nm
到 100 nm 量级的高度测量误差。这种误差可通过测

量材料的光学特性进行补偿［165-166］。如果已知不同材

料在可见光波段的折射率信息，可以使用基于模型的

扫描白光干涉术校正由于反射相位变化导致的表面

形貌误差［46］。

5. 6　高斜率表面

人造功能型表面常在宏观和微观尺度上具有不同

的倾斜角。对于类似镜面的表面来说，最大可测倾斜

角为 [ 90° - arcsin (NA ) ]，被称为 NA 圆锥极限，具有

更大倾斜角的镜面基本不可测。现实中许多表面具有

微观纹理，在被照射时会产生散射。通过捕获背向散

射光，扫描白光干涉术可测量倾斜角度超过 NA 圆锥

极限的表面。然而，这种情况下的纹理测量存在明显

误差，Thomas等［27，167］通过建立严格的白光干涉显微成

像模型，研究了仪器对表面纹理在不同倾斜程度下的

信号响应（图 15），然而分析倾斜表面微观纹理测量不

确定度的方法还有待进一步研究。

Coupland 和 Lobera［168］提出了一种有可能提高扫

描白光干涉术对高斜率等复杂表面测量能力的方法，

并通过仿真结果初步验证了这个概念。首先他们针对

V 型槽，台阶和迂回形结构，建立了基于 FEM、考虑多

重散射的扫描白光干涉成像模型，通过挖掘干涉信号

中的多重散射信号，并反复迭代对比仿真与测量结果，

逆向求解高斜率表面的形貌信息。

另外，测量倾斜表面时，白光干涉的条纹间距和相

干 包 络 与 测 量 水 平 表 面 时 不 同［169-170］。 Sheppard
和 Larkin 应该是最早对这一现象做出理论解释的

学者。

图  14　基于图像相关点计算和自校准技术可以利用任意表面

进行纳米级精密度的横向畸变测量［155］。（a）硬币表面；

（b）干涉显微镜下的局部表面光强图；（c）典型三位姿自

校准测量；（d）某商业扫描白光干涉仪的横向畸变

Fig.  14　Nanometer-precision lateral distortion can be measured 
using an arbitrary surface based on image correlation 
and self-calibration[155].  (a) An arbitrary coin surface; 
(b) intensity image of a local surface region under the 
interference microscope; (c) three measurement 
positions in a typical self-calibration procedure; 

(d) measured lateral distortion of a commercial SWLI
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5. 7　传递函数

仪器传递函数（ITF）是表征仪器对表面空间频率

响应的重要指标［122］，其定义在小节 4. 2 中已做介绍。

假设仪器的信号响应与表面的空间频率呈现线性函数

关系，则 ITF 可用于评价系统整体的测量性能。光学

系统是扫描白光干涉仪中最重要的组成部分（仪器还

包括机械和电子等系统）。因此，光学系统的传递函数

作为仪器物理模型的关键元素，可用于估算扫描白光

干涉仪的 ITF［171］。

若表面高度变化极小（例如小于 λ/8），扫描白光

干涉仪的 ITF 可近似等同于系统的二维光学传递函

数［121］。在 Kirchhoff 近似条件下，扫描白光干涉仪的三

维表面传递函数定量地给出了仪器在三维空间频域内

对表面成像的信号响应［126-127，129］。 ITF 可以被近似为

三维表面传递函数在二维频域内的投影，该近似同样

只在表面高度变化极小时有效。

扫描白光干涉仪的三维 STF 可以通过测量一个

直径已知、球度误差可忽略不计的精密小球表面来确

定，小球直径需远大于波长，且小于视场。根据扫描白

光干涉仪的线性理论［126］，三维 STF 等于三维干涉图与

球冠表层膜模型的空间频谱的比值。Mandal 等［172］首

次对扫描白光干涉仪的三维 STF 进行了表征和校正。

Su 等［173-174］研究了球面误差对三维 STF 准确性的影

响，通过精细的实验设计以及分析大量实验数据证明

了三维 STF 表征方法的正确性和实用性，基于 STF 相

位信息构建逆向滤波器，实现了对仪器光学像差的补

偿，并通过该补偿技术将复杂表面测量精度提高到纳

米级［129］（图 16）。另外，利用三维 STF 还可以计算仪

器的横向分辨率［127，175］。

5. 8　虚拟仪器

2019 年，ISO（213 号）技术委员会 16 号工作组发

布了第一个针对表面形貌测量仪器校准的国际标准

（ISO 25178-600）［176］，包括光学测量仪器。该校准框

架 涉 及 测 量 仪 器 的 7 项 计 量 学 特 征（metrological 
characteristics），包 括 ：增 益 系 数（amplification 
coefficient）、线 性 度（linearity deviation）、平 面 度

（flatness deviation）、测量噪声（measurement noise）、

形貌空间分辨率（topographic spatial resolution）、x-y
坐标映射偏离度（x-y mapping deviations）、形貌保真

度（topography fidelity）。 ISO 25178-700 描述了评估

它们的方法和相对应的材料度量（material measure）
标准件［177］。Leach 等［178］在综述文章中对这些计量特

征及其评价和使用方法进行了总结。通过使用恰当

的方法和材料度量评估测量仪器的计量学特征，并将

得到的数值放入到相应的测量模型中，可以实现对测

量不确定度的评估。

第七项计量学特征“形貌保真度”囊括了导致测量

不确定度的所有影响因素，包括由于大斜率和大曲率

图 16　校正前后正弦表面（周期为 15 µm，振幅为 1. 35 µm）测

量结果对比，斜坡处 2π 误差被有效消除

Fig.  16　SWLI measurement of a sinusoidal surface (pitch is 
15 µm, PV amplitude is 1. 35 µm) before and after the 
error correction.  The 2π errors are effectively removed

图 15　使用 BEM 扫描白光干涉成像模型，仿真 0. 55 NA 干涉

物镜测量不同倾斜程度的闪耀光栅的干涉条纹图。光

栅振幅峰谷值约为 200 nm，频率为 300 lp/mm［27］，蓝色

实线代表模型中使用的光栅轮廓线

Fig.  15　Modeled (left column) and experimental (right column) 
fringes of a blazed grating at different tilts.  An SWLI 
model based on the BEM is used.  The PV amplitude of 
the grating is 200 nm and the frequency is 300 lp/mm[27].  
The solid blue line represents the surface profile used 

in the model

产生的误差。虽然形貌保真度已经被正式引入 ISO 标

准，但目前标准委员会还没有找到一种合理且普遍适

用的评估形貌保真度的方法。

Su 和 Leach［179］提 出 了 通 过 虚 拟 仪 器（virtual 
instrument）评价特定任务（task-specific）的形貌保真度

和测量不确定度的方法，开发了虚拟扫描白光干涉仪技

术（其概念如图 17所示），通过建立一系列物理模型，精

准模仿特定仪器的性能，对待测表面的数字模型进行虚

拟测量。利用虚拟测量结果可以准确预测各类测量误

差、计算形貌保真度以及评价测量不确定度。

6　结束语

扫描白光干涉术经历了三十多年的发展，在制造

业与科研领域的广泛应用中得到了验证，某种程度上

成为了高精度表面形貌测量技术的标杆，尤其在半导

体、精密光学、消费电子等产业的牵引下，其测量功能

和性能得到持续提升。作为一种光学测量手段，扫描

白光干涉术先天具有高精度、快速、高数据密度和非接

触式测量等优势；其他关键技术特点包括（但不限于）：

宽场成像方式保障了优异的噪声密度，亚纳米级纵向

测量精度无需依赖于物镜 NA 和视场范围，宽带光源

和低相干度实现了表面高度的绝对测量。在新型元器

件、系统设计、测量方法、软件算法的赋能下，扫描白光

干涉术不但能够测量精密制造的光滑表面和微纳尺度

表面特征结构，同样可以胜任针对百微米级粗糙度增

材制造表面的测量任务，打破了对传统干涉测量的认

知，进一步拓展了其应用范围。

本文按递进的空间维度和复杂程度分类，总结了

干涉成像理论方面的主要研究成果。对测量机理认知

的提升带动了测量和校准技术的进步，最显著的效果

就是测量精度的提高。校准技术的发展同时也推动着

国际标准的制定，有利于完善仪器性能的评价方法和

体系，为有效鉴别仪器的优劣提供依据，为推动高端仪

器的发展以及工业大数据的可靠获取提供保障。

当前，集成电路等先进制造领域对表面测量技术

提出的挑战主要来自于：表面特征结构的细微化，甚至

趋近于近原子尺度；跨越米级到微纳尺度的高动态范

围测量；自由曲面、衍射光学元件以及仿生学表面等功

能型复杂表面的质量控制；不损失精度的低成本、高通

量检测；以及嵌入制造过程中的在线检测。

以扫描白光干涉术为代表的光学测量技术，充分

利用了光的波动属性以及干涉和全息成像的优势，以

光的波长作为“尺子”，在先进的光学、电子和机械元器

件的支撑下，将在先进制造与智能制造中充当越来越

重要的角色。
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