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基于白光干涉的ICF靶丸表面缺陷测量方法
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摘要 针对激光惯性约束聚变实验中的靶丸等微球表面缺陷的真实高度测量问题,为解决现有测量方法存在的缺

陷跃变处2π整数倍相位缺失问题,提出一种基于垂直扫描白光干涉技术的零位显微干涉测量方法。该方法采用

白光球面零位干涉思想,通过垂直扫描球面干涉获取全视场白光干涉图,然后运用七步移相算法及蝙蝠翼校正算

法实现靶丸表面缺陷的形貌计算,最后将白光干涉测量法与激光干涉测量法进行对比实验。结果表明,白光干涉

法能够有效解决激光干涉法在缺陷跃变处的2π整数倍相位缺失问题,实现靶丸表面缺陷的真实高度测量,从而扩

展靶丸类微球表面缺陷的测量范围。
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Abstract According
 

to
 

the
 

real
 

height
 

measurement
 

of
 

defects
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

microspheres
 

such
 

as
 

capsules
 

in
 

laser
 

inertial
 

confinement
 

fusion
 

 ICF 
 

experiments 
 

a
 

null
 

microscopy
 

interferometric
 

measurement
 

method
 

based
 

on
 

vertical
 

scanning
 

white
 

light
 

interferometry
 

is
 

proposed
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

missing
 

integer
 

multiples
 

of
 

phase
 

2π
 

at
 

the
 

defect
 

jumps
 

in
 

existing
 

measurement
 

methods 
 

The
 

method
 

adopts
 

the
 

concept
 

of
 

white
 

light
 

spherical
 

null
 

interferometric
 

microscopy 
 

and
 

obtains
 

the
 

full
 

field
 

of
 

view
 

white
 

light
 

interferograms
 

through
 

vertical
 

scanning
 

spherical
 

interference 
 

Then 
 

the
 

seven-step
 

phase-shifting
 

algorithm
 

and
 

the
 

bat-wing
 

correction
 

algorithm
 

are
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

surface
 

defect
 

morphology
 

of
 

ICF
 

capsules 
 

Finally 
 

the
 

white
 

light
 

interferometry
 

is
 

compared
 

with
 

the
 

laser
 

interferometry
 

through
 

experiments
 

and
 

the
 

results
 

show
 

that
 

the
 

white
 

light
 

interferometry
 

can
 

effectively
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

missing
 

integer
 

multiples
 

of
 

phase
 

2π
 

at
 

the
 

defect
 

jumps 
 

realize
 

the
 

real
 

height
 

measurement
 

of
 

the
 

ICF
 

capsule
 

surface
 

defects 
 

and
 

extend
 

the
 

measurement
 

range
 

of
 

microsphere
 

surface
 

defects 
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1 引  言

激光惯性约束核聚变(ICF)是热核爆炸模拟、
天体物理的重要研究手段[1-2],主要利用高能量密度

的激光轰击球形靶丸,使热核燃料压缩达到高温状

态,实现聚变点火。其中,作为核心部件的靶丸,其
表面形貌的任何微小缺陷都可能引发不对称性压

缩,导致实验效率降低甚至打靶失败,因此,对靶丸

等微球表面缺陷的高精度测量具有重要的现实

意义。
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近年来,国内外学者在微观形貌测量领域展开

了研究,传统的缺陷检测方法主要包括显微镜测量、
数字全息显微和干涉测量等方案,其中,2015年,四
川大学的徐伟等[3]在实验中分别利用扫描电子显微

镜(SEM)和原子力显微镜(AFM)分析了不同压强

条件下制备的中空微球的表面形貌。SEM
 

和AFM
 

的分辨率满足精度要求,但此时对应的视场为微米

量级。Hermerel等[4-5]提出采用数字全息显微法测

量微球外表面轮廓信息的方法,该方法仅需采集一

幅全息图像即可获得物体的相位与振幅信息,但单

次测量的有效范围较小,不适合实际应用。随着光

学干涉测量法的广泛发展,美国劳伦斯利弗莫尔国

家实验室(LLNL)采用移相衍射干涉仪开展了靶丸

全表面形貌检测的研究[6];卢丙辉[7]在LLNL的靶

丸测量方案基础上进行了改进,保证了采集的干涉

图中不存在非相干光强叠加形成的背景光强,从而

提高了干涉条纹对比度;南京理工大学研究团队研

制了一种基于零位显微干涉(NIM)的微球表面缺

陷检测装置[8-9],实现了不同尺寸微球轮廓形貌的高

精度、无损式检测,且所测得的图像质量较高。然

而,靶丸表面缺陷的特点是边缘处梯度较大,采用激

光干涉技术测量其表面缺陷高度时,边缘处出现采

样周期缺失,使得复原相位存在2π的整数倍缺失,
从而使得获取的缺陷高度比真实高度要低[10]。

白光干涉测量技术具有低相干性、大量程、非接

触、高精度的特点[11-12],相较于激光干涉测量技术更

适用于台阶、沟槽等阶跃型表面形貌的测量。因此,
本文将白光干涉运用于球面面形测量中,提出一种

基于垂直扫描白光干涉技术的Linnik型零位显微

干涉的表面缺陷测量方法。首先建立用于球面测量

的白光零位干涉模型,实现球面全视场的垂直扫描

白光干涉,再应用传统的七步移相算法和改进的蝙

蝠翼效应校正算法获取干涉图像的相位信息,实现

靶丸表面缺陷真实高度的高精度测量,从而解决激

光干涉测量中相位信息存在的2π整数倍相位缺失

问题。

2 系统测量原理及算法

2.1 用于球面测量的白光零位干涉光路

白光干涉测量光路结构主要包括 Michelson
型、Mirau型和Linnik型,通过干涉光路使待测结

构表面反射回来的测试光与参考光形成干涉条纹,
宽光谱的低相干性决定了其干涉条纹的干涉极值只

发生在零光程差附近,且条纹对比度随光程差的增

大迅速降低[13]。这三种结构在平面元件的检测中

得到了广泛应用,但是在测量靶丸这类球面面形时,
若依然采用平面作为参考面,会使得干涉条纹分布

非常密集,在视场较大的区域干涉条纹过密导致欠

采样,从而使得测量结果出现错误,因此条纹有效视

场被限制在探测器中心一个非常小的区域内,使得

测量效率降低。为了解决这个问题,提出采用球面

参考镜的方式,使得参考光路经反射参考镜的反射

后原路返回并与测试光路相遇后发生干涉,使得条

纹不再集中,进而增大了测量视场。
本文提出的用于球面测量的白光零位显微干涉

靶丸表面缺陷测量系统的光路如图1所示。系统采

用传统的Linnik型显微干涉成像光路,将参考平面

镜换成光洁微球,被测件为靶丸。白光光源模块包

括白光光源、透镜和孔径光阑,调节三者相对位置,
使得在孔径光阑处形成点光源,白光点光源出射的

理想球面波经分光棱镜(BS)及偏振片1形成完全

线偏振光并入射至偏振分束棱镜(PBS),分成两束

偏振状态互相正交的线偏振光S光和P光,其中,
反射光S光作为参考光经1/4波片1及显微物镜1
会聚到作为参考微球的球心,经微球反射并沿原光

路返回再通过1/4波片,通过旋转1/4波片光轴方

向调整其与S光振动方向的夹角为45°,使得参考

光变为P光;透射光P光作为测试光经过1/4波片

2及显微物镜2会聚到靶丸的球心,经靶丸表面反

射并沿原光路返回再通过1/4波片,同样通过旋转

1/4波片的光轴方向使其与P光的振动方向夹角为

45°,进而使得测试光变为S光。此时,参考光路P
光和测试光路S光通过PBS入射至偏振片2,通过

旋转偏振片2的透偏方向,获得P光与S光在透偏

方向上相同的振动方向分量,从而满足光学系统中

的干涉条件,最终通过成像镜到达相机(CMOS)靶
面,由相机采集白光干涉图像。在此光路中,参考光

路和测试光路的光学结构完全相同,因此,由两光路

引起的波面变形可以抵消。此外,理论上参考光路

P光与测试光路S光在PBS处发生完全透射与反

射,但在实际系统搭建与调试的过程中,由于1/4波

片的快轴方向与偏振光振动方向的夹角没有严格满

足45°,因此,参考光路P光与测试光路S光在PBS
处发生部分反射与透射到达BS,本文利用这部分光

完成对点操作,通过对点相机判断参考光路P光与

测试光路S光返回的光斑是否完全重合。图1中靶

丸表面经显微物镜2和管镜成像到CMOS上,从而

确保由白光干涉图复原的相位反映的是靶丸表面形
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貌分布情况。
在测量时,首先利用精密的三维微位移台调节

参考光路与测试光路中的微球和靶丸,使其能够清

晰成像并且像点在对点相机中重合,然后将参考光

路中显微物镜与参考微球作为整体,逐渐移动以匹

配测试光路的光程,直至系统的测试光路与参考光

路的光程完全匹配,此时获得清晰的白光干涉条纹。
通过高精密的PZT驱动参考微球以等步长间隔移

动,完成对靶丸测量表面的垂直扫描,并采集干涉

图,从而获得测量对象每个像素点在不同扫描位置

的光强分布信息。最后通过白光干涉算法对干涉图

进行处理,获取靶丸的表面形貌和表面缺陷信息。

图1 Linnik型白光零位显微干涉靶丸表面缺陷测量光路

Fig 
 

1 Measurement
 

optical
 

path
 

for
 

surface
 

defects
 

of
 

ICF
 

capsule
 

using
 

Linnik
 

type
 

white
 

light
 

null
 

micro-interference
 

2.2 移相干涉算法

本文通过时域移相的方式获取多帧白光移相干

涉条纹图,由于白光干涉信号具有特征明显的零级

位置,因此,当利用白光干涉测量微观形貌时,其核

心是确定测量对象表面每个像素点所对应的零光程

差位置,进而解算出待测对象的面形信息[14]。目前

白光干涉信号零光程差位置的确定方法主要包括重

心法[15]、空间频域算法[16]、移相算法[17-18]、连续小波

变换方法[19]、包络曲线拟合法[20]等。本文采用一种

将等步长相移法与白光垂直扫描相结合的七步移相

干涉算法(PSI)对多帧白光移相干涉条纹进行处理,
提取每个像素点的调制度包络峰值及相位信息,从而

获得待测靶丸表面形貌缺陷的真实高度信息。
移相干涉算法通常是采用精密的步进驱动部件

推动测量对象以等步长间隔进行移动扫描,获得不

同像素点的白光干涉信号,然后根据移相公式计算

干涉图像中每个像素点对应的干涉信号的调制度峰

值与相位信息,进而解算出测量对象的形貌信息,其
主要思路如下。

由相关光学理论可知,白光干涉光强[21]可以表

示为

I'(z,δϕ)=I0{1+vg(z)cos[ϕ(z)+δϕ]},
(1)

式中:I0 为背景光强,I0=I1+I2,其中I1 为测试

光路光强,I2 为参考光路光强;v 是对比度,v=
2(I1I2)1

/2/(I1+I2);g(z)为相干包络;ϕ(z)为相

位值;δϕ 为干涉图像的移相量。若通过压电陶瓷驱

动器控制测量对象以一定步长等间隔移动,实现垂

直扫描,将获得每个像素点对应的不同扫描高度位

置z,在激光相移干涉中调制度始终保持恒定不变,
而白光干涉信号的ϕ(z)与g(z)都会发生变化。因

此,假设白光干涉信号的相干包络g(z)是局部线性

的,经典的四步移相算法可以转换为七步移相算法,
根据式(2)计算得出相邻7帧白光干涉图像中每个

像素点的调制度值为

V=

(3I-1+I3-I-3-3I1)2+(4I0-2I-2-2I2)2,
(2)
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式中:Ii(i=-3,-2,-1,0,1,2,3)表示相邻7帧

干涉图的光强值。
然后利用白光干涉信号调制度峰值探测算法定

位式(2)的调制度峰值位置,并记录该位置对应的帧

数N。
再根据式(3)计算得出相移变化量Δϕ 为

Δϕ(z)=tan
3I-1+I3-I-3-3I1
4I0-2I-2-2I2  。 (3)

  最后根据帧数 N 和有效相位值Δϕ(z)求得待

测对象每个像素点的相对高度为

h=N(λ0/8)+Δϕλ0/4π, (4)
然后根据相对高度h 解算待测物体的形貌信息。

本文在采用精密的步进驱动部件带动微球以λ/

8等步长间隔移相的过程中,被测微球将沿光轴方向

运动并产生离焦,使得被测表面每个点引入的移相量

并不相同,且越靠近边缘,移相误差越大[22-23]。对此

进行仿真研究,结果表明:在以λ/8等步长间隔移相

100步的情况下,测量结果误差为10-3
 

μm量级。因

此,移相误差对测量结果的影响较小。

2.3 蝙蝠翼效应校正算法

白光干涉技术在三维形貌测量领域得到了广泛

的应用,根据实验研究,采用白光干涉法测量阶跃型

物体表面形貌虽然能够解决激光干涉法中存在的

2π整数倍相位缺失问题,但对于测量表面梯度变化

低于光源相干长度的局部区域而言,光的衍射效应

会使白光干涉信号的相干包络发生倾斜,其调制度

峰值位置随之发生偏移,此时测量结果中局部区域

产生形如蝙蝠翼的伪影,称之为蝙蝠翼效应,从而导

致复原的微结构形貌失真,这影响了微球面形缺陷

测量的横向分辨率与纵向分辨率。为了解决上述问

题,Harasaki等[24]利用移相算法与相干峰值探测技

术相 结 合 的 WLPSI(White
 

Light
 

Phase-Shifting
 

Interferometry)算法克服了实验结果中的蝙蝠翼效

应;Peter
 

Lehmann团队分别利用Kirchhoff基尔霍

夫标量理论模型和Richards-Wolf矢量衍射积分模

型研究蝙蝠翼效应的产生原因,并对系统光路结构

进行改进[23],从而通过改变测量系统物镜的数值孔

径f 等参数减弱蝙蝠翼效应。本文在此基础上研

究蝙蝠翼效应校正算法[24-26],旨在解决实际测量中

存在毛刺点及突变点的问题。
本文采用的蝙蝠翼效应校正算法实现步骤

如下:

1)
 

对复原的初始三维形貌进行x 方向与y 方

向的差分处理,得到测量对象表面每个像素点与其

相邻像素点之间的形貌高度差值。其中,x 方向与

y 方向的形貌高度差值分别为

Δhx = hphase(x,y)-hphase(x-1,y) , (5)

Δhy = hphase(x,y)-hphase(x,y-1) , (6)
式中:hphase(x,y)是测量对象表面像素点(x,y)处的高

度信息。

2)
 

将x 方向与y 方向相邻两个差值依次相乘,
将乘积值与(fλ

-/4)2 进行比较,若待测表面某个像

素点的高度差大于fλ
-/4的变化时,则认定存在蝙

蝠翼效应,需要对该像素点的形貌高度信息进行校

正以去除蝙蝠翼效应,x 方向与y 方向的具体校正

方法为

hphase(x+1,y)=hphase(x+1,y)+λ/2×
round(hphase(x+1,y)-hphase(x,y))×2/λ, (7)

hphase(x,y+1)=hphase(x,y+1)+λ/2×
round(hphase(x,y+1)-hphase(x,y))×2/λ, (8)

式中:round是对测量对象相邻像素点之间的高度

差进行取整处理。

3)
 

通过蝙蝠翼效应校正算法得到测量对象准

确的三维形貌高度信息。
为了验证蝙蝠翼校正算法的准确性,本文模拟仿

真了理想台阶面、具有蝙蝠翼效应的台阶面和应用蝙

蝠翼校正算法得到的台阶面,分别如图2(a)~(c)所
示,结果表明当采用白光干涉法测量台阶式结构形貌

时,此蝙蝠翼校正算法能够有效地消除伪影等影响。
针对采集的白光移相干涉图,本文首先利用七

步移相算法对干涉图像进行计算,得到测量对象的

初始形貌,然后由蝙蝠翼效应校正算法对初始形貌

进行处理,从而获得测量对象准确的三维形貌缺陷

信息,具体的算法执行流程如图3所示。

3 实验和结果分析

基于上述原理,本文搭建了白光零位显微干涉

和激光显微干涉的靶丸表面缺陷测量装置,如图4
(a)和4(b)所示。其中,光源分别选用中心波长为

545
 

nm、带宽为110
 

nm的宽光谱白光光源和波长

为630
 

nm的激光光源;偏振分光棱镜的光谱范围

为420~680
 

nm,其消光比为1000∶1;1/4波片选用

波段范围为450~650
 

nm 的 消 色 差 波 片;根 据

Linnik型显微干涉成像光路结构,系统参考光路与

测试光路选用两个完全匹配的放大倍数为20、数值

孔径为0.4的显微物镜进行显微成像;步进驱动部

分采用德国 PI公司的压电陶瓷驱动器,行程为

100
 

μm,精度为0.1
 

nm。
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图2 具有蝙蝠翼效应的台阶面与校正后的台阶面。(a)理想的台阶面;
(b)具有蝙蝠翼效应的台阶面;(c)蝙蝠翼校正算法处理后的台阶面

Fig 
 

2 Step
 

surface
 

with
 

bat-wing
 

effect
 

and
 

corrected
 

step
 

surface 
 

 a 
 

Ideal
 

step
 

surface 
 

 b 
 

step
 

surface
 

with
bat-wing

 

effect 
 

 c 
 

step
 

surface
 

obtained
 

by
 

bat-wing
 

correction
 

algorithm
 

图3 白光移相干涉算法流程图

Fig 
 

3 Flowchart
 

of
 

white
 

light
 

phase-shifting
 

interference
 

algorithm

图4 实验装置图。(a)白光零位显微干涉测量装置;(b)激光显微干涉测量装置

Fig 
 

4 Experimental
 

devices 
 

 a 
 

Measurement
 

device
 

of
 

white
 

light
 

null
 

micro-interference 
 

 b 
 

measurement
 

device
 

of
laser

 

micro-interference
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  利用搭建的装置对直径为1
 

mm的靶丸进行测

量,参考微球也采用相同直径的光洁微球,该微球在

0.4
 

mm视场里表面粗糙度优于0.5
 

nm。测量时,
首先利用高精度的三维微位移台调节参考光路与测

试光路,实现零光程匹配,再通过计算机控制压电陶

瓷驱动器以推动参考靶丸以λ/8步长等间隔移相,
相机同步采集并保存100帧白光干涉图像用于后续

处理,其中截取的连续7帧干涉图像如图5所示,干
涉图间移相量为π/2。

首先从100帧白光干涉图像中提取测量对象表

面任意一个像素点的光强及调制度信息,绘制曲线

如图6所示。然后,应用七步移相算法计算干涉图

像中每个像素点的调制度及相位信息,由调制度峰

值探测算法定位零光程差点所对应的扫描采样帧

数,从而根据式(4)计算每个像素点的有效相位,最
终获得测量靶丸原始形貌轮廓图像,如图7(a)所
示,选取靶丸表面的一个孤立缺陷点进行100倍放

大显示,如图7(b)所示。

图5 七步移相白光干涉图

Fig 
 

5 White
 

light
 

interferograms
 

of
 

seven-step
 

phase-shifting

图6 白光干涉光强及调制度。(a)干涉条纹强度;(b)干涉条纹调制度

Fig 
 

6 Intensity
 

and
 

modulation
 

of
 

white
 

light
 

interference 
 

 a 
 

Interference
 

fringe
 

intensity 

 b 
 

interference
 

fringe
 

modulation

图7 白光干涉测量的靶丸表面形貌。(a)三维图;(b)孤立缺陷

Fig 
 

7 Surface
 

morphology
 

of
 

ICF
 

capsule
 

obtained
 

by
 

white
 

light
 

interferometry 
 

 a 
 

Three-dimensional
 

image 

 b 
 

isolated
 

defect
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  由图7可以看出,靶丸表面形貌存在大量毛刺

点及突变峰,因此,本文运用蝙蝠翼校正算法对上述

原始形貌轮廓进行处理,靶丸消蝙蝠翼效应后的形

貌轮廓图像如图8所示,从图中可以看出,该算法能

够有效校正缺陷边缘处的突变峰,使恢复的面形信

息更加准确。
为了验证本文提出的基于白光干涉的靶丸表面

缺陷测量方法能够解决激光干涉测量法存在的2π
整数倍相位缺失的问题并且可以实现台阶、陡坡缺

陷等梯度变化较大的物体表面形貌的真实高度测

量,本文利用波长为630
 

nm的激光光源对靶丸相

同区域进行测量,并由高精密的压电陶瓷驱动器推

动靶丸以λ/8步长移相,获得的四步移相干涉图像

如图9所示,干涉图间移相量为π/2。应用经典的

四步移相算法对上述四帧干涉图像进行处理,得到

靶丸表面形貌,并对相同区域处的孤立缺陷点进行

100倍放大显示,如图10所示。

图8 消除蝙蝠翼效应的靶丸表面形貌。(a)三维图;(b)孤立缺陷

Fig 
 

8 Surface
 

morphology
 

of
 

ICF
 

capsule
 

when
 

bat-wing
 

effect
 

is
 

eliminated 
 

 a 
 

Three-dimensional
 

image 

 b 
 

isolated
 

defect

图9 四步移相激光干涉图。(a)
 

0;
 

(b)
 

π/2;
 

(c)
 

π;
 

(d)
 

3π/2
Fig 

 

9 Laser
 

interferograms
 

of
 

four-step
 

phase-shifting 
 

 a 
 

0 
 

 b 
 

π 2 
 

 c 
 

π 
 

 d 
 

3π 2

图10 激光干涉测量的靶丸表面形貌。(a)三维图;(b)孤立缺陷

Fig 
 

10 Surface
 

morphology
 

of
 

ICF
 

capsule
 

by
 

laser
 

interferometry 
 

 a 
 

Three-dimensional
 

image 
 

 b 
 

isolated
 

defect

  从图8和图10可以看出,白光零位显微干涉和

激光显微干涉两种方法得到的靶丸表面形貌分布和

单个缺陷的形貌分布类似,但是形貌高度的数值不

一致。

为了进一步验证本文所提方法可以精确测量靶

丸表面缺陷的真实高度,本文将图8(b)与图10(b)
的孤立缺陷三维形貌分布进行进一步对比分析,分
别比较两种方法得到的缺陷在不同方向上的轮廓和
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高度。图11为白光干涉法测量得到的靶丸缺陷在

X 方向某一行和Y 方向某一列的轮廓,其高度变化

范围最大值分别为1.8401
 

μm 和1.8338
 

μm。图

12为激光干涉法测量得到的相同行和列的轮廓,其
对应的高度变化范围最大值分别为0.1632

 

μm和

0.3798
 

μm。从图中可以看出,两种方法得到的靶

丸表面形貌分布类似,但激光干涉法测量范围小于

白光干涉法测量范围,其原因在于激光干涉测量法

在缺陷跃变处无法获取2π的倍数,从而使得相位数

值缺失2π的整数倍且相位数值变小。因此,本文所

提出的垂直扫描白光干涉法能够有效地扩展缺陷的

动态测量范围,解决激光干涉测量方法中存在的2π
整数倍相位缺失的问题,从而实现靶丸表面缺陷真

实高度的精确测量。

图11 白光干涉测量靶丸缺陷不同方向的高度剖线。(a)
 

X 方向;(b)
 

Y 方向

Fig 
 

11 Height
 

profiles
 

of
 

ICF
 

capsule
 

defect
 

in
 

different
 

directions
 

measured
 

by
 

white
 

light
 

interferometry 

 a 
 

X-direction 
 

 b 
 

Y-direction

图12 激光干涉测量靶丸缺陷不同方向的高度剖线。
 

(a)
 

X 方向;(b)
 

Y 方向
 

Fig 
 

12 Height
 

profiles
 

in
 

different
 

directions
 

of
 

ICF
 

capsule
 

defect
 

measured
 

by
 

laser
 

interferometry 

 a 
 

X-direction 
 

 b 
 

Y-direction

4 结  论

研究了一种基于垂直扫描白光干涉的零位显微

干涉靶丸表面缺陷测量方法,旨在解决ICF靶丸类

微球表面缺陷真实高度的测量问题。基于白光球面

零位干涉的思想,将白光干涉技术与Linnik型显微

干涉技术相结合,同时引入球面作为参考面,以实现

全视场的靶丸零位干涉测量,并获取靶丸表面缺陷

的真实高度。测量结果显示,白光零位显微干涉和

激光显微干涉两种方法得到的靶丸表面形貌分布和

单个缺陷的形貌分布类似,但高度数值不一致,这表

明白光干涉方法可以解决在缺陷跃变处的2π整数

倍相位缺失问题,能够准确获取表面缺陷的真实高

度,扩大了阶跃型结构表面缺陷的测量范围。
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