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基于波数分辨的低相干干涉台阶高度测量系统的研究

赵可强 谢 芳 马 森 王韵致 陈 亮
北京交通大学理学院物理系 , 北京 100044

摘要 提出一种基于波数分辨的低相干干涉台阶高度测量系统。由宽带光源发出的光通过光纤迈克耳孙干涉仪获取

被测量信息，色散光栅将宽谱干涉光束色散成波长在空间连续分布的光片，由线阵 CCD探测。将线阵 CCD的各个像

元探测到的各个波长干涉信号转换成对应的波数干涉信号。对于波数干涉信号，相邻两个干涉信号峰值之间的波数

变化量与干涉仪光程差的绝对值呈正比。因此，利用此测量系统可实现对台阶高度等物理量的绝对测量。利用缩短

测量系统中光纤迈克耳孙干涉仪的两个干涉臂的长度减小环境干扰对测量系统的影响，获得高测量精度。本测量系

统的测量分辨率为 6.03 nm。对一个高度为 50 μm的台阶重复 10次测量，测量结果的标准差为 6.8 nm。
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Research on a Wavenumber Resolved Low Coherence Interferometry
for Step Height Measurement
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Abstract A high precision step height measurement system, which is based on wavenumber resolved low

coherence interferometry, is presented. The information of the measurand is obtained with a fiber Michelson

interferometer which is sourced by a broadband light source. The broadband spectrum interferometric beam is

dispersed with a bulk dispersing grating to be an optical plate in which the wavelengths are continuously distributed.

The optical plate is detected with a linear array charge coupled device (CCD). By transforming the wavelength

spectrum of the interferometric signal into wavenumber spectrum, absolute optical path difference of the

interferometer can be measured precisely by measuring the wavenumber difference between two neighboring peaks

of the wavenumber spectrum. By shorting the length of the interferometric arms in the optical fiber Michelson

interferometer, the environmental disturbances are depressed and high measurement precision is obtained. The

measurement resolution is as high as 6.03 nm. A step height with the calibrated value of 50 μm that is configurated

with two gauge blocks is measured by the system. The standard deviation of 10 times measurement results is 6.8 nm.
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1 引 言
随着微电子、微机电系统 (MEMS)、微型光学等领域的快速发展，出现了很多台阶高度需要高精度测量。

光学干涉测量技术由于具有高测量精度、高分辨率、非接触式测量等优点在精密测量领域被广泛应用，可对

位移 [1-2]、距离 [3-4]、表面形貌 [5-9]、温度 [4,10]、压力 [11]、振动 [12]、折射率 [13]等物理量进行测量。相对于单波长干涉测量

技术的干涉信号存在相位模糊的问题，不能对高度大于半波长的台阶进行测量的不足，低相干干涉测量技
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术的测量量程不受波长的限制 [14-15]，能够对静态及准静态的物理量进行绝对测量，能够对高度大于半波长的

台阶进行绝对测量。

所见报道的低相干干涉测量技术在对物理量进行测量时，需要对干涉仪的光程进行线性扫描，这不仅

需要专用扫描机构，使测量系统复杂，成本增加，而且在扫描光程的过程中测量系统很容易受环境干扰的影

响，从而使测量精度降低。Wang等 [16-17]提出波长扫描及波数分辨的方法实现低相干干涉绝对测量，该测量

技术利用对光源波长的扫描获得不同波长的干涉信号，无需对干涉仪的光程进行扫描。

本文提出一种无需扫描光程的低相干干涉测量台阶高度的方法，利用低相干干涉的波数分辨实现台阶

高度的测量，构建了实验系统，测量分辨率达 6.03 nm。并对一个公称高度为 50 μm的台阶进行测量，10次测

量结果的标准差为 6.8 nm。

2 测量系统的原理
基于波数分辨的低相干干涉台阶高度测量系统的原理如图 1所示。一个中心波长为 852 nm，发光功率

为 22 mW，发光光谱的半峰全宽 (FWHM)为 44.16 nm 的超辐射发光二极管 (SLD)作为测量系统的工作光源。

光源的发光光谱如图 2所示。

图 1 测量系统原理图

Fig.1 Scheme of the principle of the measurement system

图 2 光源的发光光谱图

Fig.2 Spectrum of the light source
光源发出的光经过光隔离器和 3 dB耦合器后被分成两束，这两束光分别被光纤自准直镜准直后，分别

垂直入射到参考镜和被测表面上，又分别被参考镜和被测表面反射回系统。这两束光在 3 dB耦合器再次相

遇，两束光的合光是各个波长的干涉信号的简单叠加。由于光隔离器的作用，从 3 dB耦合器的一个端口输

出的合光不会到达光源，因此，不会对光源产生影响；由 3 dB耦合器的另一个端口输出的合光，经过光纤自

准直透镜准直成平行光束，以 35.4°的入射角入射到一个 1800 line/mm 的闪耀光栅上，经过闪耀光栅色散成
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波长在空间连续分布的扇形光片，此扇形光片再经过焦距为 50 mm的平柱透镜准直成波长在空间连续分布

的平行光片，由线阵 CCD探测，线阵 CCD的各个像元探测到不同波长的干涉信号。线阵 CCD探测到的干涉

信号经过模/数(A/D)转换卡转换成数字信号，输入计算机，经过程序处理，解调出测量结果。

图 3 (a) 短臂光纤迈克耳孙干涉仪 ; (b) 光纤迈克耳孙干涉仪构成的测量系统

Fig.3 (a) Optical fiber Michelson interferometer with short interfering arms; (b) measurement system configurated with the optical fiber
Michelson interferometer

由于干涉仪对于环境干扰十分敏感，为了减小环境干扰对测量系统的影响，该测量系统利用缩短光纤迈

克耳孙干涉仪的干涉臂来减小环境干扰对干涉仪的影响，提高测量精度。两干涉臂的光纤长度约为 11 mm，如

图 3(a)为利用一个 3 dB耦合器和自准直镜构成的光纤迈克耳孙干涉仪的两个干涉臂，图 3(b)是利用此光纤迈

克耳孙干涉仪构成的测量系统。

线阵 CCD的第 i 个像元探测到的波长为 λi 的干涉信号如 (1) 式 [18]所示：

Ii = Ai0 + Ai cosæ
è
ç

ö
ø
÷

Δ
λi

× 2π ， (1)
式中 Ai0 是干涉信号的直流分量，Ai 是干涉信号的可见度 , Δ 为干涉仪的光程差，λi 为波长。将 (1) 式改写

为 (2) 式：

Ii = Ai0 + Ai cos(ki Δ) ， (2)
式中 ki = 2π

λi

为波长 λi 对应的波数。

由 (2) 式可知，当 ki Δ = 2nπ ( n 为整数)时，干涉信号 Ii 取得最大值：

Ii = Imax = Ai0 + Ai . (3)
对于 ki Δ = 2nπ 式两边求微分，有

Δki × Δ = 2π × Δn . (4)
取 Δn = 1，Δki 即为干涉曲线相邻两个峰值之间的波数。则干涉仪的光程差 Δ 可由 (5) 式求出：

Δ = 2π
Δki

. (5)
根据 (5) 式，本测量系统即可对干涉仪的光程差进行绝对测量，从而可以利用此测量系统对台阶高度等

物理量进行绝对测量。

根据上述测量原理可知，光源的谱宽至少应满足系统在测量干涉仪的光程差时，探测器 CCD探测到两

个波峰，即光源中最短波长与最长波长产生的干涉信号之间的相位差 Δφ 应不小于 4π 。
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相位差 φ 可由 (6) 式 [18]表示：

φ = 2π
λ

× Δ . (6)
对(6)式两边求微分，有

dφ = 2π
λ2 × Δ × dλ . (7)

因为

Δφ = dφ ≥ 4π , (8)
所以光源的谱宽 Δλ可由 (9) 式表示：

Δλ = λ2

2πΔ × Δφ ≥ 2λ2

Δ
. (9)

可以看出，光源的最小谱宽由光源的中心波长和干涉仪的光程差决定。

本实验中，光源的中心波长为 850 nm，需测量的台阶高度差为 50 μm，由 (9) 式可得

Δλ ≥ 2 × (850)2
50 × 103 = 28.90 nm , (10)

即本实验中光源的最小谱宽为 28.90 nm。

3 实验及其分析
3.1 测量系统的稳定性实验

首先，实验了在实验室制作的光纤迈克耳孙干涉仪的稳定性，光纤迈克耳孙干涉仪由两支光纤自准直镜熔

接在一个 3 dB耦合器的两端口构成。由于熔接时需要自准直镜的尾纤和 3 dB耦合器的尾纤都必须留有 80 mm
的余长，熔接好以后的两干涉臂的光纤长度约为 156 mm，如图 4所示。用此光纤迈克耳孙干涉仪替换图 3中专

门制作的短臂光纤迈克耳孙干涉仪进行稳定性实验。实验过程中，被测物体和参考镜均处于静止状态，线阵

CCD在 1 s以内连续采集 500帧干涉信号，间隔 60 s以后，线阵 CCD又连续采集 500帧干涉信号，如此重复，使

线阵 CCD采集 4组干涉信号，每组为 500帧。所用的线阵 CCD芯片为 TCD1254GFG，2500个像元。图 5(a)为 CCD
的第 2400个像元在上述实验过程中探测到的干涉信号强度，可以看出，在实验进行的 4 min内，此光纤迈克耳

孙干涉仪形成的干涉信号一直在波动，这是由于两干涉臂的光纤长度 156 mm，温度漂移和振动等环境干扰引

起两干涉臂的长度变化，从而引起干涉仪的光程差变化所致。

为了提高测量系统的抗干扰性，减小环境干扰对测量系统的影响，本测量系统利用缩短光纤迈克耳孙干

涉仪两干涉臂的方法，通过特殊熔接方式使两干涉臂的光纤长度缩短为 11 mm左右，如图 3(a)所示。再利用此

干涉仪重复稳定性实验，线阵 CCD的第 2400个像元探测到的干涉信号如图 4(b)所示。在实验进行的 4 min内，

短臂光纤迈克耳孙干涉仪的干涉信号稳定在 189.11 × 10-2~189.65 × 10-2 V ，说明该测量系统有很好的稳定性。

4 min的时间间隔对于该测量系统进行测量已经足够，所以，利用研制的短臂光纤迈克耳孙干涉仪可以有效地

抑制环境干扰对测量系统的影响。

图 4 普通干涉臂的光纤迈克耳孙干涉仪

Fig.4 Optical fiber Michelson interferometer with normal interfering arms
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图 5 CCD的第 2400个像元探测到的 2000个干涉信号。(a) 通过长臂光纤迈克耳孙干涉仪测得的干涉信号 ;
(b) 通过短臂光纤迈克耳孙干涉仪测得的干涉信号

Fig.5 2000 interferometric signals detected by the 2400th pixel of CCD. (a) Detected signal of the optical fiber Michelson interferometer
with normal interfering arms; (b) detected signal of the optical fiber Michelson interferometer with short interfering arms

3.2 对量块构成的台阶高度的测量

为了进行测量，首先需要对线阵 CCD的每个像元探测到的光波波长进行标定。实验中，利用一个线性

度为 0.02%的一维平移台 (P-625.1CD)带动参考镜线性移动，实现对干涉仪的光程差线性调制，调制范围为

80 μm。图 6是 CCD的第 i 个像元在光程差调制期间探测到的干涉信号，此干涉信号满足(11)式 [18]：
2π × δΔ

λi

= Δφ , (11)
式中 λi 为第 i个像元探测的光波波长，δΔ为在光程差调制范围，Δφ 为在光程差调制范围干涉信号的相位变化。

由 (11) 式，有 2π × 80 × 103

λi

= Δφ ，其中 Δφ 从探测到的干涉信号得出。利用 (11)式即可标定出该像元探

测到的干涉信号的波长 λi 。利用同样的方法可以对线阵 CCD 的其他像元探测的干涉信号的波长进行标

定。各个像元探测到的光波波长如图 7所示。

图 6 在调制光程差过程中 CCD的一个像元检测的干涉信号。(a) 探测到的总的干涉信号 ; (b) 探测到的干涉信号的局部放大图

Fig.6 Interferometric signal detected by a pixel of CCD during the OPD-tuning period. (a) Integral interferometric signal;
(b) zoom of interferometric signal

图 7 CCD各像元检测的信号波长

Fig.7 Wavelength of the signal detected by each pixel of CCD
图 8 三个量块组成的台阶

Fig.8 Stepped surface configured with three gauge blocks
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利用该测量系统对一个公称尺寸为 50 μm的台阶高度进行测量。如图 8所示，利用一个公称尺寸为 1 mm
的量块A和一个公称尺寸为 1.05 mm的量块 B与另一个量块 C粘合在一起，构成一个公称尺寸为 50 μm高度的

台阶，此台阶作为测量对象进行测量实验。

首先，经自准直透镜准直后的测量光束垂直入射到量块 A表面的 a点，线阵 CCD探测到的干涉信号如图

9(a)所示，其中，x轴为 CCD像元序数，y轴为各个像元探测到的干涉信号强度。利用图 7所示的每个像元探测

到的光波波长，将图 9(a)所示的沿像元序数分布的干涉信号转化为沿波长分布，如图 9(b)所示。再利用波长与

波数的关系式 ki = 2π
λi

，得到沿波数分布的干涉信号，如图 9(c)所示。求出图 9(c)所示相邻两个波峰之间的波数

变化 Δki ，根据 (5)式即可得此时干涉仪的光程差 Δ1 。然后，通过一个一维位移平台水平移动量块，使测量光

束垂直入射到量块 B的 b点，线阵 CCD探测到的干涉信号如图 10(a)所示。再经过与图 9(a)相同的方法对图 10
(a)进行处理，得到图 10(b)和图 10(c)，以及此时干涉仪的光程差 Δ2 。这样，台阶高度可通过(12)式计算出来：

Δh = || Δ2 - Δ1 . (12)

图 9 测量光束入射到 a点时的干涉信号。(a) CCD各个像元探测到的干涉信号; (b) 波长分布的干涉信号; (c) 波数分布的干涉信号

Fig.9 Interferometric signal when the measurement beam incident on point a. (a) Interferometric signal detected by CCD; (b)
interferometric signal distributed with wavelength; (c) interferometric signal distributed with wavenumber

图 10 测量光束入射到 b点时的干涉信号。(a) CCD各个像元探测到的干涉信号; (b) 波长分布的色散信号; (c) 波数分布的色散信号

Fig.10 Interferometric signal when the measurement beam incident on point b. (a) Interferometric signal detected by CCD; (b)
interferometric signal distributed with wavelength; (c) interferometric signal distributed with wavenumber

测量过程中，对干涉信号波峰位置的准确确定直接影响测量结果的精度。由于干涉信号的波峰位置信

号强度变化平坦，如图 11所示，导致波峰位置很难准确确定。由于在波峰附近曲线是对称的，在实验过程

中，在波峰附近作一条水平线，如图 11所示，通过计算出水平线与信号曲线的两个交点 a点和 b点两点之间

的中点确定波峰的位置，该过程由计算机程序完成。

由(5)式和 ki = 2π
λi

可知，测量分辨率可由 (13) 式计算得到：

δΔ = 2π
( )Δki

2 × δ( )Δki = 2π
( )Δki

2 × æ

è
çç

ö

ø
÷÷- 2π

λ2
i

× δλi . (13)

因为光源的光谱宽为 44.16 nm，CCD的像元总数为 2500，所以有 δλi = 44.16 nm
2500 = 0.017664 nm 。由图 9(c)

可知，波数带宽为 Δki = 0.4 × 10-3 ，并且 λi = λ̄ = 850 nm ，所以测量分辨率为
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δΔ = 2π
( )0.4 × 10-3 2 × æ

è
ç

ö
ø
÷

2π
8502 × 0.017664 = 6.03 nm . (14)

实验中对 50 μm的台阶重复测量 10次，测量数据如表 1所示，测量的平均值为 50.004 μm，每次测量值与

平均值的偏差如图 12所示，10次测量结果的标准差为 6.8 nm。测量结果的误差主要是由于测量过程中温度漂

移和振动等环境干扰、确定波峰位置的误差、波长标定误差，以及移动量块的一维平台的运动误差引起。

图 11 一个干涉条纹的峰值处的放大图

Fig.11 Zoom of top area of one interferometric fringe
表 1 实验测量结果

Table 1 Experimental results
Times

Results /μm
1

50.0037
2

49.9911
3

49.9945
4

50.0075
5

50.0058
6

49.9980
7

50.0087
8

49.9940
9

49.9920
10

50.0047

图 12 每次的测量结果与平均值的偏差

Fig.12 Deviation of each measurement result relative to average value

4 结 论
本文研究了一种基于波数分辨的低相干干涉台阶高度测量系统。将线阵 CCD探测到的干涉信号转化

成波数分布的干涉信号，测量出干涉信号相邻两个波峰之间的波数变化量实现对台阶高度的绝对测量。该

测量系统不仅具有一般的低相干干涉测量系统能够进行绝对测量以及量程不受波长限制的优点，而且不需

对光程进行扫描，既简化了测量系统，又提高了测量速度，极大地抑制了环境噪声对测量系统的影响。测量

分辨率为 6.03 nm，对一个高度为 50 μm的台阶重复 10次测量，测量结果的标准差为 6.8 nm。
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