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基于白光干涉彩色图像的微结构表面形貌测量
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摘要　微结构的表面形貌会显著地影响微纳器件的使用性能及产品质量，是微纳测试领域的一个重要研究方面，

利用白光干涉技术是测量物体表面形貌的一种常见方法。区别于常用的ＣＣＤ黑白相机，使用ＣＣＤ彩色相机采集

白光干涉条纹的彩色图像，使获取的图像包含了Ｒ、Ｇ、Ｂ三个通道的信息。利用小波变换法分别求解出在不同扫

描位置处Ｒ、Ｇ、Ｂ通道的相位信息，通过建立的评价函数，并结合最小二乘法可精确确定零光程差的位置，利用相

对高度和零光程差位置的线性关系，进而得到物体的表面形貌。通过仿真以及实际测量由ＶＬＳＩ标准公司制造的

标准台阶结构，验证了所提出方法的有效性。
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１　引　　言

在微纳制造领域，微纳器件的表面形貌对系统

的可靠性和质量影响显著［１］。例如，微机电系统

（ＭＥＭＳ）电容器两平行极板的表面形貌会显著影

响电容器的电容值、电压值、电场分布等机电特性，

进而影响到 ＭＥＭＳ电容器件的性能和成品率
［２－３］。

此外，微纳器件的表面形貌可以反映出加工过程中

的工艺参数，是对加工过程进行监控、诊断的重要依

据［４］。因而，微结构表面形貌的精密测量具有重要

意义。

在微纳测试领域，白光干涉测量技术是一种重

要的非接触式测量方法。在测试过程中，该技术不

构成对被测物体表面的损伤，还具有测量范围大、测

试精度高的优点［５－６］。针对白光干涉信号处理的算

法主要分为两种：１）通过分析白光干涉信号的光强

分布，获得被测物体的形貌，主要算法有重心法［７］、

０２１２００３１
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多项式拟合法［８］等；２）通过白光干涉信号的相位信

息获取物体的形貌，主要算法有傅 里 叶 变 换

法［９－１１］、小波变换法［１２－１４］等。

在采集白光干涉条纹的过程中，通常使用的是

ＣＣＤ黑白相机
［１０，１４－１６］，而利用ＣＣＤ彩色相机可使

获取的图像信息由二维扩展为三维，即红（Ｒ）、绿

（Ｇ）、蓝（Ｂ）三个通道的信息
［１７－１８］。Ｐａｗｏｗｓｋｉ

等［１９］利用３ＣＣＤ彩色相机获取白光干涉图像，但

由于采集的干涉信号蓝色波段光谱能量较弱，所以

只使用了Ｒ、Ｇ两个通道的信息分析得到被测物体

的形貌；Ｍａ等
［２０］基于加窗傅里叶变换的方法，通过

对３ＣＣＤ彩色相机采集的Ｒ、Ｇ、Ｂ三个通道的图像

进行分析，获得了被测物体的形貌；相较于通过棱镜

分光实现彩色图像获取的３ＣＣＤ彩色相机，单ＣＣＤ

彩色相机通过Ｂａｙｅｒ滤波获取彩色图像的方法成本

更为低廉，Ｂｕｃｈｔａ等
［２１－２２］基于实验验证了使用单

ＣＣＤ彩色相机采集白光干涉图像，进而分析获得物

体三维形貌的可行性。本文利用单ＣＣＤ彩色相机

采集白光干涉彩色条纹的图像，选用了连续小波变

换法对Ｒ、Ｇ、Ｂ三个通道的图像信息进行分析，从而

获得被测物体的几何尺寸及表面形貌。

２　测试系统

测试系统主要由光学系统、扫描系统、采集系统

三部分组成。光学系统是基于Ｚｅｉｓｓ光学显微镜搭

建的，物镜选用了由Ｎｉｋｏｎ公司生产的 Ｍｉｒａｕ型干

涉物镜（放大倍率为１０×，数值孔径为０．３０），照明

光源选用具有宽光谱特性的卤素灯。需要说明的

是，实验中需要在光源处加入一个白平衡滤光片，这

是由于卤素灯的光谱能量在蓝色波段很弱，通道Ｂ

中的光强信息更易受到噪声的干扰，白平衡滤光片

的应用可以起到降低其他波段（除蓝色波段外）光的

透射率，进而通过增大光源的输出光强，Ｒ、Ｇ、Ｂ通

道的光强相对强度会彼此接近，这样可以提高ＣＣＤ

采集信号的利用率和蓝色通道光强的信噪比。扫描

系统采用了ＰＩ公司的压电控制器（Ｅ５０９．Ｃ１Ａ）和

物镜纳米定位器（ＰＩＰ７２１．ＣＬ），实现对被测样品的

垂直扫描。其中，物镜纳米定位器与 Ｍｉｒａｕ型干涉

物镜联接在一起。采集系统通过 Ｂａｓｌｅｒ公司的

ＣＣＤ彩色相机（型号ａｖＡ１６００６５ｋｃ）和 ＮＩ公司的

ＰＣＩ１４２８图像采集卡，实现图像的采集。测试系统

示意图如图１所示。

图１ 白光干涉测试系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙｓｙｓｔｅｍ

３　测量原理

彩色图像（ＲＧＢ图像）是利用Ｒ、Ｇ、Ｂ这三个分

量来表示图像中一个像素的颜色［２３］。在对被测样

品垂直扫描的过程中，用ＣＣＤ彩色相机采集相应扫

描位置处的白光干涉图像。对于采集的这组彩色图

像的某一像素点（狆，狇），分别提取Ｒ、Ｇ、Ｂ通道的光

强信息，可以得到不同扫描位置处Ｒ、Ｇ、Ｂ的光强

值。

０２１２００３２
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测试系统使用的照明光源卤素灯是一种低相干

光源，它的光谱呈现高斯分布的特点。如果光源的入

射光束在被测物体表面的散射、衍射现象可以忽略不

计，那么，通道Ｒ、Ｇ、Ｂ的光强分布可表示为
［１２，２４］

犐犿（狕）＝犐０犿 ＋γ犿犐０犿犵（狕－狕０）ｃｏｓ
４π（狕－狕０）

λｃ，［ ］
犿

，

（１）

式中犿分别表示为Ｒ、Ｇ、Ｂ，代表ＣＣＤ彩色相机的Ｒ、

Ｇ、Ｂ通道。犐０犿 表示背景光强，反映光强的直流分量，

γ犿 表示条纹可见度，λｃ，犿 表示光源在对应通道的中心

波长，狕表示物镜纳米定位器垂直扫描的位置，发生干

涉的两光束光程差为零时，物镜纳米定位器所在的位

置表示为狕０（下文将这个位置简述为“零光程差位

置”）。犵（狕犿－狕０）是相干包络项，由光源在相应通道

的光谱特征决定。实验中使用的光源卤素灯在Ｒ、Ｇ、

Ｂ通道的光谱均呈现高斯分布的特点，因而，相干包

络项可表示为［１２］

犵（狕－狕０）＝ｅｘｐ －
狕－狕０
犾ｃ，（ ）

犿
［ ］

２

， （２）

式中犾ｃ，犿表示光源在对应通道的相干长度。由（１）、

（２）式可知，Ｒ、Ｇ、Ｂ通道中，只有在零光程差位置狕０

附近才会有干涉条纹的分布。

物镜纳米定位器的扫描步长是离散的，致使

犐犿（狕）最大值的位置并不一定能与零光程差（ＯＰＤ）位

置重合，如图２所示。为了精确确定零光程差的位

置，可考虑利用通道Ｒ、Ｇ、Ｂ的相位信息加以分析
［１４］。

图２ 采样光强最大值位置与零光程差位置不重合的

示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｚｅｒｏ

　　　　ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｒ、Ｇ、Ｂ 通道的相位信息φ犿（狕）＝ ４π（狕－

狕０）／λｃ，犿 可通过对犐犿（狕）进行一维连续小波变换
［２５］

犠犿（犪，犫）＝∫
＋!

－!

犐犿（狕）ψ

犪犫（狕）ｄ狕 （３）

得到。ψ（狕）为小波变换的母小波，犪，犫分别表示小波

变 换 的 尺 度 因 子 和 平 移 因 子，ψ犪犫（狕） ＝

１

槡犪
ψ
狕－犫（ ）犪

， 为共轭运算符。通过对犐犿（狕）进行

一维连续小波变换得到的犠犿（犪，犫）反映了ψ犪犫与犐犿

的相关程度。尺度因子犪的变化反映了信号犐犿 频率

的变化，平移因子犫的变化反映了信号犐犿 位移的变

化，通过尺度因子犪和平移因子犫的连续变化，可求

得在不同频率和位移处ψ犪犫 与犐犿 相关程度的大小。

由于信号犐犿呈现出高斯分布的特征，而Ｍｏｒｌｅｔ小波

事实上是由高斯函数调制而成的［２５］，所以可选择

Ｍｏｒｌｅｔ小波作为小波变换的母小波，即ψ（狕）＝

ｅｘｐｉω０狕－
狕２（ ）２ 。

基于Ｓａｎｄｏｚ
［１２］的研究可知，如图３所示，在某

一扫描位置处，当ψ犪犫（狕）与犐犿（狕）相关程度最高，即

犠犿（犪，犫）的模值最大时，犠犿（犪，犫）的辐角即为该扫

描位置处犐犿（狕）相对于零光程差位置的相位值，对

应的尺度因子和平移因子分别记为犪０ 和犫０，则有

φ犿（狕）＝ａｒｃｔａｎ
Ｉｍ［犠犿（犪０，犫０）］

Ｒｅ［犠犿（犪０，犫０｛ ｝）］． （４）

图３ 连续小波变换｜犠犿（犪，犫）｜示意图

Ｆｉｇ．３Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ｜犠犿（犪，犫）｜

由于在零光程差位置处，φＲ＝φＧ＝φＢ，即φＲ、φＧ、φＢ

相交于一点，则构造的评价函数

犉＝ φＲ－φＧ ＋ φＧ－φＢ ＋ φＢ－φＲ ，（５）

犉在零光程差位置处应有最小值。需要说明的是，

通过（４）式求得的相位值φ犿 不可以进行解包裹运

算，因为Ｒ、Ｇ、Ｂ通道的初始相位并不确定，解包裹

运算会使φＲ，φＧ，φＢ 的交点偏离零光程差位置
［１９］。

在垂直扫描被测样品的过程中，Ｒ、Ｇ、Ｂ通道的

零光程差位置理论上是重合的，但在实际测量过程

中，测量误差使得Ｒ、Ｇ、Ｂ的零光程差位置并不在同

一位置处，这里可运用最小二乘法确定零光程差位

置的最优估计值。

０２１２００３３
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Ｒ、Ｇ、Ｂ通道的相位信息可表示为φ犿（狕）＝

犃犿狕＋犅犿，其中，犃犿 ＝４π／λｃ，犿，犅犿 ＝－４π狕０／λｃ，犿。根据

最小二乘法原理，零光程差位置狕０的最优估计值可在

φ
２
Ｒ＋φ

２
Ｇ＋φ

２
Ｂ有最小值时求得，此时需满足条件

ｄ（φ
２
Ｒ＋φ

２
Ｇ＋φ

２
Ｂ）

ｄ狕
＝２（犃

２
Ｒ＋犃

２
Ｇ＋犃

２
Ｂ）狕＋

２（犃Ｒ犅Ｒ＋犃Ｇ犅Ｇ＋犃Ｂ犅Ｂ）＝０． （６）

由（６）式可得零光程差位置狕０ 的最优估计值为

狕０ ＝－
犃Ｒ犅Ｒ＋犃Ｇ犅Ｇ＋犃Ｂ犅Ｂ
犃２Ｒ＋犃

２
Ｇ＋犃

２
Ｂ

． （７）

　　确定犃犿 和犅犿 的方法如下：首先通过评价函数

犉初步确定零光程差的位置，进而对零级条纹内的

采样点（狕犻，φ犿犻）（犻＝１，２，３，…，狀）做分析。采样点

（狕犻，φ犿犻）满足函数关系

φ犿犻 ＝犃犿狕犻＋犅犿． （８）

根据最小二乘法原理，（８）式中的犃犿，犅犿 满足以下

条件关系式：



犃犿∑
狀

犻＝１

（φ犿犻－犃犿狕犻－犅犿）
２
＝０， （９）



犅犿∑
狀

犻＝１

（φ犿犻－犃犿狕犻－犅犿）
２
＝０． （１０）

由（９）、（１０）式可得

犃犿∑
狀

犻＝１

狕２犻 ＋犅犿∑
狀

犻＝１

狕犻＝∑
狀

犻＝１
φ犿犻狕犻， （１１）

犃犿∑
狀

犻＝１

狕犻＋犅犿狀＝∑
狀

犻＝１
φ犿犻． （１２）

根据克莱姆法则，由（１１）、（１２）式可求得犃犿，犅犿 的

数值，将其代入（７）式，即可求得零光程差位置狕０ 的

最优估计值。

由于采样点（狕犻，φ犿犻）位于零级条纹内，所以最

优估计值狕０ 也局限于零级条纹内，其实质是采样光

强最大值位置与零光程差位置的偏差值，如图２所

示。因而，被测物体的高度值犎 应表示为

犎 ＝犎′＋狕０， （１３）

式中犎′＝犖Δ，其中Δ表示扫描间距，犖 为采样光

强最大值位置对应的扫描步数。

４　仿真分析

由于使用的ＣＣＤ彩色相机是通过Ｂａｙｅｒ滤波

的方法获取彩色图像的，且受到ＣＣＤ制作工艺本身

的影响，使得采集的图像Ｒ、Ｇ、Ｂ通道间不可避免地

存在频谱混叠的问题，即通道之间的串扰。仿真光

源的光谱呈高斯分布的特征。

１）对于理想情况，Ｒ、Ｇ、Ｂ通道彼此独立，即不

考虑ＣＣＤ彩色相机Ｒ、Ｇ、Ｂ通道间存在的频谱混叠

问题。根据（１）、（２）式，三个通道光强分布对应的参

数设置如表１所示。

表１ 通道Ｒ、Ｇ、Ｂ的仿真参数

Ｔａｂｌｅ１ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｈａｎｎｅｌｓＲＧＢ

Ｃｈａｎｎｅｌ 犐０ γ犿 λｃ／ｎｍ 犾ｃ／ｎｍ

Ｒ １２０ ０．８ ６２０ ７５０

Ｇ １２０ ０．８ ５４０ ７５０

Ｂ １２０ ０．８ ４７０ ７５０

　　对于高度为１００、３００、５００、７００、９００ｎｍ 的台

阶，基于上述方法的仿真结果分别如图４所示。

图４ 理想情况不同高度台阶的仿真结果。（ａ）台阶的形貌图；（ｂ）台阶的截面图；（ｃ）仿真结果的绝对误差值

Ｆｉｇ．４Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｅｐｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｖａｌｕｅｓｉｎｉｄｅａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．（ａ）Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｓｔｅｐｓ；

（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗｏｆｓｔｅｐｓ；（ｃ）ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｖａｌｕｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　对于上述不同高度的台阶，仿真分析得到的表

面形貌如图４（ａ）所示；通过形貌图中心处的截面如

图４（ｂ）所示；图４（ｃ）表示仿真计算的绝对误差，可

以看出，仿真结果的绝对误差小于０．０２ｎｍ。

以上对于不同高度台阶的仿真，验证了在理想

条件下，所提出方法对于白光干涉彩色图像的处理

是有效的。

２）实际测量中，Ｒ、Ｇ、Ｂ通道的信号存在频谱

混叠。通过仿真分析，验证所提出方法的有效性：

构造串扰耦合矩阵犕：

０２１２００３４
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犕 ＝

０．７ ０．２ ０．１

０．１ ０．８ ０．１

０．１ ０．２５ ０．

熿

燀

燄

燅６５

． （１４）

　　串扰耦合矩阵犕 的行向量分别表示Ｒ、Ｇ、Ｂ通

道中的光强信息，行向量中的列元素依次表示Ｒ波

段、Ｇ波段和Ｂ波段光强的相对强度。构造的矩阵

犕 保证了Ｒ、Ｇ、Ｂ通道的原始信号占主要成份。基

于串扰耦合矩阵犕，三个通道的光强分布会有相应

的变化，利用上述方法，对以上不同高度台阶的仿真

结果如图５所示。

图５ 存在通道间串扰时，不同高度台阶的仿真结果。（ａ）台阶的形貌图；（ｂ）台阶的截面图；（ｃ）仿真结果的绝对误差值

Ｆｉｇ．５Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｅｐｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｖａｌｕｅｓｉｎｃｒｏｓｓｔａｌｋｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．（ａ）Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｓｔｅｐｓ；

（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗｏｆｓｔｅｐｓ；（ｃ）ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｖａｌｕｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图６ 某像素点（狆，狇）的Ｒ、Ｇ、Ｂ通道光强分布图。（ａ）Ｒ通道的光强分布图；（ｂ）Ｇ通道的光强分布图；

（ｃ）Ｂ通道的光强分布图

Ｆｉｇ．６Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｃｅｒｔａｉｎｐｉｘｅｌ（狆，狇）ｉｎｃｈａｎｎｅｌｓＲ，Ｇ，Ｂ．（ａ）ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｃｈａｎｎｅｌＲ；

（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｃｈａｎｎｅｌＧ；（ｃ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｃｈａｎｎｅｌＢ

　　对于上述高度的台阶，仿真得到的表面形貌如

图５（ａ）所示；通过形貌图中心处的截面如图５（ｂ）所

示；图５（ｃ）表示仿真计算的绝对误差，可以看出，仿

真结果的绝对误差小于０．２０ｎｍ。

当考虑Ｒ、Ｇ、Ｂ通道的串扰问题时，对不同高度

台阶的仿真结果可以看出，计算结果的绝对误差值

有所增大，但在可接受的范围内，且绝对误差并没有

呈现随台阶高度的增大而增大的趋势。通道之间的

串扰现象对测量精度的影响并不显著，可以说在这

种情况下，上述方法仍然是可行、有效的。

当Ｒ、Ｇ、Ｂ通道间存在频率混叠时，通道中的光

谱分布会发生相应的改变。连续小波变换对信号频

率的变化具有自适应的功能，信号犐犿频率和位移的

变化可通过尺度因子犪和平移因子犫的变化反映出

来［１２，２５］。基于变化后的犪和犫，利用（４）式可以准确

求解出相位信息，进而得到被测物体的表面形貌。

这是所提出方法在ＲＧＢ通道间存在频率混叠时，仍

能保证测量精度的原因。

５　实验结果及分析

实验的测试对象选择经过美国国家标准与技术

研究院（ＮＩＳＴ）认证的 ＶＬＳＩ标准公司制造的标准

台阶，台阶标定值为（４５４．８±２．７）ｎｍ。

利用物镜纳米定位器垂直扫描被测物体，扫描

步长为５０ｎｍ，并用ＣＣＤ彩色相机获取相应扫描位

置处的干涉图像。对于采集的这组彩色图像的某一

像素点（狆，狇），分别提取Ｒ、Ｇ、Ｂ通道的光强信息，

得到通道Ｒ、Ｇ、Ｂ的光强分布如图６所示（扫描位置

可由图中横坐标扫描步数与扫描步长相乘得到）。

在零光程差位置附近，像素点（狆，狇）在Ｒ、Ｇ、Ｂ

０２１２００３５



光　　　学　　　学　　　报

通道的相位信息以及相应的评价函数犉，如图７所

示。当评价函数犉取得最小值时，对应的扫描位置

为零光程差位置的初步估计。

再分别对零光程差附近处，Ｒ、Ｇ、Ｂ通道的相位

作最小二乘拟合准确确定零光程差的位置，进而求

得标准台阶的几何尺寸。

运用上述算法，并对台阶存在的倾斜加以修正，

得到被测台阶的表面形貌及截面图，如图８所示。

从图８中可见，台阶边缘处存在 “蝠翼”现象，其原

因目前比较一致的看法是，当被测物体的高度小于

光源的相干长度时，会存在明显的衍射现象，这是白

光扫描干涉术测量的固有缺陷［２６］。

图７ 零光程位置附近，像素点（狆，狇）在Ｒ、Ｇ、Ｂ通道的相位及对应的评价函数犉。（ａ）像素点（狆，狇）在

Ｒ、Ｇ、Ｂ通道的相位信息；（ｂ）评价函数犉的值

Ｆｉｇ．７Ｐｈａｓｅｏｆａｃｅｒｔａｉｎｐｉｘｅｌ（狆，狇）ｉｎｃｈａｎｎｅｌｓＲ，Ｇ，Ｂａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ犉ｉｎｔｈｅｖｉｃｉｎｉｔｙｏｆ

ｚｅｒｏＯＰＤｐｏｓｉｔｉｏｎ．（ａ）ＰｈａｓｅｖａｌｕｅｏｆｃｈａｎｎｅｌｓＲ，Ｇ，Ｂｉｎａｃｅｒｔａｉｎｐｉｘｅｌ；（ｂ）ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ犉

图８ （ａ）台阶的表面形貌；（ｂ）台阶截面图

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｓｔｅｐ；（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｓｔｅｐ

　　依据ＩＳＯ５４３６１∶２０００的定义和ＶＬＳＩ标准公

司在说明文件中阐述的评价方法，对标准台阶１０次

测量的结果如表２所示。

表２ 标准台阶高度值测量结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｓｔｅｐｈｅｉｇｈｔｖａｌｕｅ

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｔｉｍｅｓ

Ｓｔｅｐｈｅｉｇｈｔ

ｖａｌｕｅ／ｎｍ

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｔｉｍｅｓ

Ｓｔｅｐｈｅｉｇｈｔ

ｖａｌｕｅ／ｎｍ

１ ４５３．４６ ６ ４５３．４４

２ ４５２．５４ ７ ４５３．１８

３ ４５３．３５ ８ ４５６．１０

４ ４５３．７３ ９ ４５３．２０

５ ４５２．０６ １０ ４５３．５８

Ｍｅａｎｖａｌｕｅ／ｎｍ ４５３．４６

ＲＭＳ／ｎｍ １．０６

图９ 微谐振器形貌图

Ｆｉｇ．９Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｍｉｃｒｏｒｅｓｏｎａｔｏｒ
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　　对 ＶＬＳＩ标准公司制造的标准台阶的测试结

果：高度值为４５３．４６ｎｍ，标准差为１．０６ｎｍ，测试

结果在标定值范围内，验证了所提出方法的有效性。

最后，运用上述方法分析、测量了由美国北卡罗

来纳微电子中心（ＭＣＮＣ）提供的微加工多晶硅水平

微谐振器，获得的器件表面形貌如图９所示。

６　结　　论

ＣＣＤ彩色相机采集的白光干涉彩色图像可分

解为Ｒ、Ｇ、Ｂ三个通道的信息，运用连续小波变换法

分别求解出在不同扫描位置处三个通道的相位值，

通过构造的评价函数，并结合最小二乘原理，可准确

确定零光程差的位置，进而得到被测物体的几何尺

寸和表面形貌。
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