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大视场白光干涉测量系统及性能研究
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摘 要：基于国产化的 2 倍迈克尔逊型干涉物镜组，优选配置 0.5 倍适配镜，对白光 LED 照明光源进行

带通滤波参数的仿真估算和实验性能比较，构建了整套大视场白光干涉精密测量装置系统并进行了实

验测试，通过白光干涉轴向响应实验曲线确定了中心波长。实验结果表明：通过光谱滤波获得了较为

理想的白光干涉轴向响应曲线；系统的水平最大视场达到了 14 mm；高度为 2.04 μm 和 20.43 μm 的标准

台阶样品的测量结果分别为 2.05 μm 和 20.47 μm，10 次测量重复精度（标准差）分别为 12 nm 和 16 nm。

对粗糙度样板、微机电系统传感结构和半导体晶圆膜层进行了实测，表明所研制的系统装置在三维光

学无损精密检测领域的应用具有可行性。
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0 引言

普通激光干涉仪是单色激光照明，轴向干涉条纹随测量臂和参考臂之间光程差的改变呈现等幅余弦规

律变化，这是造成普通干涉测量无法适用于表面高度半波长跳变检测（即 2π 相位不确定性问题）的根本原

因［1-2］。共焦干涉显微技术由于引入了共焦针孔的层析作用从而使得余弦干涉条纹被调制，结果轴向干涉响

应是幅度衰减的振荡变化，因此干涉共焦显微技术可以克服 2π 相位不确定性问题［2］，然而干涉共焦依赖三

维点扫描制约了其实际应用。另一类基于干涉原理的宽场层析显微测量技术为低相干性干涉显微技术，采

用了低相干宽带光源照明。目前最典型的测量手段主要是白光干涉技术（White Light Interferometry， WLI）
（1986 年由美国 KLA 公司的 Davidson 申请了专利［3］），WLI 属于光学面层析显微技术 ，主要应用于表面形

貌、粗糙度、膜层形态等的非接触精密测量［4-9］。2015 年，美国 Zygo 公司的 Groot 全面总结了干涉显微技术和

白光干涉测量技术的基本原理、进展、应用和标准化问题［10］。白光干涉测量技术是纳米及亚纳米光学精密

检测的重要方法，其垂直分辨率与原子力显微镜相当，在超精密加工制造，如半导体晶圆生产质量控制中，

发挥着一般 3D 检测仪器难以替代的作用［11-12］。

国内在白光干涉测量的理论研究和仪器化方面均晚于国外，近年来通过开展大量研究，也取得了显著

进展［13-25］，包括理论算法、干涉镜头、系统装置、超分辨和应用等几个方面。在理论算法方面，北京理工大学

系统研究了光纤白光干涉测量算法［13］，天津大学研究比较了空间域和频率域相干峰值提取算法［14］，华中科
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技大学提出了基于干涉信号包络匹配和相位判别的表面形貌恢复算法［15］，广东工业大学研究了基于复合相

移的高精度三维重建新算法和基于内群特征点对的多视场三维形貌快速配准方法［16］，大连理工大学研究了

白光干涉测量蝠翼效应修正算法以及高频形貌误差补偿算法［17］。在干涉镜头研制方面，上海理工大学仿真

设计了放大倍数为 50 的 Mirau 型干涉显微物镜参数［18］，南京理工大学设计并研制了一款放大倍数仅为 0.5
的大视场白光干涉物镜［19］，中国电子科技集团公司第十一研究所理论设计了 20 倍 Mirau 型白光干涉显微物

镜［20］。天津大学［21-22］、华中科技大学［23-24］、哈尔滨工业大学［25-26］、大连理工大学［27］、南京理工大学［28］、西安交通

大学［29］等在系统装置研制及应用方面进行了深入研究。在横向分辨率提升方面，中科院沈阳自动化研究所

提出了近场辅助的高分辨白光干涉显微技术［29］，山东大学基于深度学习重构出了超分辨白光干涉图［30-31］。

本文基于国产化的 2 倍大视场迈克尔逊型白光干涉物镜，优选配置 0.5 倍适配镜，构建了白光干涉成像

系统。针对照明光源，进行了滤波参数的理论估计和实验测试，获得了良好的白光干涉轴向响应曲线，为白

光干涉三维精密测量提供了基础条件；通过白光干涉轴向响应实验曲线确定中心波长，为精密相移补偿提

供了基本参数；研制了大视场白光干涉测量系统，并编写了专用软件系统；进行了系统畸变、分辨率和精度

等的测试比较。实测了标准台阶、粗糙度样板等典型样品，验证了所构建的白光干涉测量系统具有大视场、

高测量精度的特性，可实际应用于三维表面形貌、微纳米缺陷、粗糙度、薄膜厚度等的光学精密检测。

1 大视场白光干涉光路系统

所设计的大视场白光干涉测量系统光路结构如图 1，包括国产化的 2 倍迈克尔逊型干涉物镜镜组、0.5 倍

适配镜组、焦距为 200 mm 的管镜镜组，等。迈克尔逊型干涉物镜镜组采用了不同折射率和阿贝常数的折射

球面透镜的组合。0.5 倍适配镜的优选配置目的是在固定探测像面条件下，有效增大物方线视场，实现单镜

头下更大视场的三维光学层析测量。图像探测器选用了彩色 CCD。

系统中，干涉物镜设计横向放大倍数 M o = 2，适配镜横向放大倍数 M a = 0.5，彩色 CCD 有效探测靶面

像素数 2 592 × 2 048，像元尺寸为 4.8 μm，探测靶面实际尺寸为 12.442 mm × 9.830 mm，对角线长度 y 'max =

图 1　大视场白光干涉系统光路结构示意

Fig. 1　Schematic of the optical path of large field-of-view WLI system



刘涛，等：大视场白光干涉测量系统及性能研究

0112003⁃3

15.857 mm，可得理论物方最大视场为

ymax = y 'max

M o M a
= 15.857 mm （1）

2 照明光源带通滤波及干涉响应

白光 LED 体积小、寿命长、成本低，适合作为白光干涉测量系统中低相干宽带白光光源。图 2 为所选白

光 LED 的实测光谱分布，真实的光谱分布曲线一般要通过严格校准的光谱仪才可准确测得。白光 LED 光

源的光谱分布基本特点是在可见光光谱范围内存在两个波峰段，特别是 500 nm 以下存在一个显著的单峰波

段。固有的双峰光谱特性会对相应的白光干涉响应信号造成不利影响，一方面导致相移法峰值位置补偿时

中心波长难以确定，另一方面轴向干涉响应会发生次级振荡干扰，影响白光干涉薄膜测厚。因此，有必要通

过合理选择带通滤波参数来改善白光干涉轴向响应分布。

白光 LED 光源的光谱分布可以使用洛伦兹模型进行模拟，该模型在一定程度上可改善各种环境因素如

干涉物镜的数值孔径、参考光和测量光的相位偏差等的影响［18， 19］，一般采用经验公式来仿真白光 LED 光源

的轴向干涉光强信号分布，表示为［20］

I ( z)= C ∫
0

∞∫
0

α

{ }k 2 cos [ 2k ( z - z0 ) cos θ + ϕ ] sin θ cos θ S ( k ) dkdθ （2）

式中，C 为常数；α 为物镜最大会聚半角，由干涉物镜的数值孔径 NA 决定（NA = n sin α，n 为干涉物镜所处介

质 的 折 射 率）；k 为 波 数 ，k = 2π/λ，λ 为 波 长 ；z 为 轴 向（或 高 度）位 置 坐 标 ；z0 为 测 量 点 位 置 ；ϕ 为 相 位 偏 移 ；

S (k)为光源光谱强度分布曲线。

将实际测量得到的 LED 光源光谱曲线（如图 2）代入式（2），并取 n = 1，NA = 0.4，得到如图 3（a）所示的

白光干涉轴向强度响应曲线，可见，使用未经滤波的白光 LED 光源将在两侧出现非振荡衰减分布及明显的

拖尾，同时有效干涉信号的宽度较窄。接着，将图 2 所示光源光谱中的主峰（约 500 nm 以上）代入式（2），重

新计算得到了较为理想的白光干涉信号分布（如图 3（b））。仿真结果表明：经过谱峰分离后的白光 LED 光

源，其双峰特性对干涉信号的不利影响得到了有效抑制。

在仿真计算的基础上，通过实验验证经过光谱滤波后白光干涉响应的实际效果。图 4 为所用白光 LED
光源对应的原始白光干涉实际分布（随机位置采集），从图中可以看出，白光干涉信号不对称，重心发生偏

移 ，这 主 要 是 由 光 源 的 双 峰 特 性 引 起 ，同 时 受 到 光 路 系 统 、干 涉 物 镜 结 构 、环 境 噪 声 等 多 种 因 素 的 共 同

影响。

通过定制不同宽度的带通滤光片来实现光谱滤波，带通滤光片的基本参数如表 1，实验得到的白光干涉

信号分布如图 5（a）~（d）。从图中可以看出，随着滤光片带宽的增加，白光干涉响应曲线变得对称，干涉信

号总长度变窄，零级条纹清晰可见。实验结果表明，通过分离 LED 光谱的主峰可获得较为理想的白光干涉

信号分布，通过合理滤波可以消除由光谱双峰特性造成的固有缺陷，信号主体分布接近对称，干涉信号长度

图 2　白光 LED 光源的光谱实测曲线

Fig. 2　Measured spectral curve for the white LED source
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适中。本文采用表 1 中第四组带宽为 240 nm 的带通滤波片对白光 LED 光源进行有效滤波，便于更准确地提

取白光干涉零光程差峰值位置，提高测量精度。第四组参数对应的空间相干长度估算为 1.5 μm。

图 3　滤波前后的白光 LED 光源对应的白光干涉信号仿真分布曲线

Fig. 3　Simulated distribution curve of white light interference signal before and after filtering

图 4　某一位置对应的白光 LED 光源实际原始干涉信号

Fig. 4　Actual raw interference signal for the white LED source at a certain position

表 1　定制的带通滤波片基本参数

Table 1　Basic parameters of the customized bandpass filters

Parameters
Center wavelength/nm

Bandwidth/nm

Group 1
540
80

Group 2
550
100

Group 3
585
170

Group 4
600
240
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通过随机选择的位置点，提取实测的白光干涉响应信号并进行比较，尽管与理论分布有差异，但仍可以

充分说明光谱滤波对白光干涉响应信号的直接影响，从而为高精度白光干涉测量系统中照明光源的选择提

供设计依据。

3 系统装置及性能测试

3.1　系统装置

研制的大视场白光干涉测量装置实物如图 6（未包括控制系统和计算机），该装置分为测头和底座两部

分。底座是三维组合精密位移台，包括自制的样品倾斜调整机构，Z 向扫描利用纳米位移台（闭环和开环最

大行程分别为 250 μm 和 350 μm，闭环和开环分辨率分别为 1 nm 和 0.5 nm，线性度误差为 0.02%，双向重复

性为±1 nm）实现，通过纳米位移台等间隔轴向步进扫描并利用 CCD 采集干涉图像。X、Y 方向运动由二维

精密位移台实现，该装置的实际三维最大检测能力为（XYZ）90 mm×90 mm×350 μm。根据图 5 所示实验

测试结果，在照明光路中加入第 4 组带通滤光片（表 1），以获得较为理想的白光干涉信号。利用 C++编写

了整套白光干涉测量软件系统。

图 5　在不同滤光片条件下产生的实际白光干涉信号

Fig. 5　Actual white light interference signal with different spectral filters

图 6　大视场白光干涉测量系统装置

Fig. 6　Apparatus of large field-of-view white light interferometer
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3.2　畸变、视场和放大倍数测试

利 用 二 维 网 格 板 和 分 辨 率 板 分 别 对 光 学 系 统 畸 变 、物 方 最 大 视 场 及 横 向 放 大 倍 数 等 进 行 实 验 测 试 。

图 7 为系统采集的二维网格板，网格板实际大小为 10 mm×10 mm，对角线长度为 14.14 mm。按照显微镜最

大视场的对角线评价方法，物方最大视场达到了 14 mm。物方视场的大小取决于适配镜的倍数，通常可以

选 1 倍、0.65 倍、0.5 倍等参数。

以中心（图 7 中红点所示）为原点，以 45°方向每一个十字交叉点计算一次横向放大倍数，各位置的计算

结果如表 2。表 2 中各点位置从中心开始算起，方向 1 至 4 分别是从中心点开始沿四个对角线的方向。最终

得到光学成像系统的有效横向放大倍数为 M=0.94（表 1 中数据的平均值），计算得到像场边缘的相对畸变

为 1%（将均值 M 作为参考值）。

利 用 分 辨 率 板（大 恒 光 电 ，型 号 ：GC020101）对 系 统 的 分 辨 率 进 行 测 试 ，对 分 辨 率 分 别 为 80，100，

120 lp/mm 的线对成像，结果如图 8，提取中心线得到三种线对的对比度 V 分别为 12%、7%、5%。根据 5%
的对比度结果，系统成像时的水平分辨率达到了 120 lp/mm（周期为 8.33 μm）。

图 7　物方视场

Fig. 7　Field-of-view at the object side

表 2　有效横向放大倍数测试

Table 2　Test of the effective lateral magnification

Points

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Direction 1

0.95

0.94

0.94

0.94

0.94

0.94

0.94

0.94

0.94

0.95

Direction 2

0.94

0.94

0.94

0.94

0.94

0.94

0.94

0.94

0.94

0.95

Direction 3

0.94

0.94

0.94

0.94

0.94

0.94

0.94

0.95

0.95

0.95

Direction 4

0.94

0.94

0.94

0.94

0.94

0.94

0.94

0.94

0.95

0.95
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3.3　实际中心波长确定

实际的白光 LED 光谱分布并不是对称的，与高斯分布也存在较大差异，而中心波长参数又直接影响峰

值位置的相移补偿结果，也直接影响测量结果。本文根据一系列位置点随机选择的、实测的白光干涉轴向

响应曲线，通过数个级次条纹的拟合计算，取均值后得到同一个干涉物镜条件下的中心波长参数。研究发

现，中心波长的计算与不同样品、不同位置、拟合方法、条纹选取级次数量等都有关系，因此根据若干组数据

取均值，最终确定的中心波长为 λ c = 574 nm。

3.4　标准台阶测试

为了验证系统的测量准确度和精度，选用标定过的高度分别为 2.04 μm（台阶 1）和 20.43 μm（台阶 2）的

标准台阶样品（日本 TOKYO SEMITSU，型号：E-MC-S57A），实物照片如图 9，针对该样品开展实验测试。

使用重心法结合相移法提取零光程差峰值位置，得到三维形貌分布，对三维形貌数据进行滤波和倾斜校正，

结果如图 10 和 11。针对台阶 1，同时给出了原子力显微镜（Atomic Force Microscopy， AFM）测试结果，如

图 10（e）和 10（f），AFM 测量结果为 2.04 μm。

图 10（a）为实验装置采集过程中的一幅原始干涉信号图，图 10（b）是经过了滤波和倾斜校正的三维形貌

测量结果 ，图 10（c）和 10（d）分别是俯视图和对应红色虚线的线轮廓图，根据图 10（d）计算得到台阶高度 。

图 11 为针对台阶 2 的测量结果。

如图 10（d）和 11（d），台阶上下表面高度值相减得到台阶高度，进行 10 次重复测量，结果如表 3。台阶 1

图 8　水平分辨率测试

Fig. 8　Test of the lateral resolution
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和 台 阶 2 的 10 次 测 量 的 平 均 值 分 别 为 2.05 μm 和 20.47 μm，极 差 分 别 为 0.03 μm（台 阶 1）和 0.05 μm
（台阶 2）。以标定值作为真值（参考值），绝对误差分别为 0.01 μm（台阶 1）和 0.04 μm（台阶 2），相对误差分别

为 0.5 %（台阶 1）和 0.2 %（台阶 2），测量重复精度（标准差）分别为 12 nm（台阶 1）和 16 nm（台阶 2），验证了

所研制测量系统具有高准确度和高精度的特性。

图 9　标准台阶实物照片

Fig. 9　Photo of the standard step sample

图 10　标准台阶 1 的测量结果

Fig. 10　Measurement result of the standard step 1
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4 典型样品的实际测量

4.1　粗糙度样板

对粗糙度刻线样块进行表面检测，样块的粗糙度标称值为 Ra=0.191，取刻线板中间一条线进行估算，如

图 12，粗 糙 度 测 量 结 果 为 Ra=0.193，单 位 为 微 米（μm）。 图 12（a）为 实 测 干 涉 图 ，刻 线 板 的 三 维 表 形 貌 如

图 11　标准台阶 2 的测量结果

Fig. 11　Measurement result of the standard step 2

表 3　标准台阶的 10次重复测量结果（单位：μm）
Table 3　Ten repeated measurement results of the standard step sample （unit： μm）

Number

Step 1
Step 2

1

2.052
20.454

2

2.044
20.449

3

2.033
20.474

4

2.032
20.455

5

2.048
20.502

6

2.034
20.483

7

2.062
20.461

8

2.039
20.466

9

2.056
20.459

10

2.063
20.472

Average

2.046
20.468

Standard 
deviation

0.012
0.016

图 12　刻线板测试

Fig. 12　Test of the reticle
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图 12（b），二维俯视图和一维线轮廓图（对应红色虚线）分别如图 12（c）和（d）。

4.2　微机电系统结构

选取一块微机电系统（Micro-electromechanical System， MEMS）单元结构，图 13（a）为白光干涉图，选

取黑色虚线框目标区域进行形貌提取，结果如图 13（b）。经提取数据分析，各点的高度在 70~100 nm 之间，

进一步使用原子力显微镜表征该区域结构，结果表明，局部单元结构的实际高度约为 80 nm 左右。由于大视

场白光干涉测量系统的水平分辨率较低，因此 MEMS 单元结构的三维真实形貌细节未能清晰展示，可采用

10 倍或 20 倍干涉物镜进行精确测量。

4.3　晶圆膜层

利用研制的白光干涉精密测量系统对薄膜进行整个表面形态和厚度的精密测量。选取一半导体 Si 晶

圆，Si 晶圆表面上有厚度为 1 μm 的 SiO2 薄膜层（折射率取 1.45）。图 14（a）为整个视场下的白光干涉图，标记

圈内选取一方形区域提取三维膜层结果，如图 14（b），膜层上下表面的形态分布清晰可见。进一步选取一小

区域将各位置点的薄厚数据列入表 4，这些膜厚数据的平均值为 1.03 μm。

利用所研制的装置对粗糙度刻线板、MEMS 结构、半导体晶圆分别进行了实测，包括三维形貌和膜层形

态，展示了白光干涉测量技术在微纳测量方面的重要用途。

图 13　MEMS 结构测试

Fig. 13　Test of the MEMS structure

图 14　Si晶圆表面 SiO2膜层的测试

Fig. 14　Test of the SiO2 film on a Si wafer
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5 结论

基于国产化的 2 倍白光干涉镜组和 0.5 倍适配镜构建了白光干涉光路系统，通过白光干涉光源滤波的理

论计算和实验测试确定了带通滤波参数，根据实测白光干涉响应曲线确定了中心波长参数，设计了大视场

白光干涉测量装置，并编写了软件系统。对系统的放大倍数标定、畸变和分辨率等进行了实验测试。实验

结果表明：系统物方视最大场达到了 14 mm；通过对标准台阶的实际测量，验证了测量结果具有高准确度和

高精度。对典型样品的实测展示了白光干涉测量技术在微纳结构表面形貌和薄层厚度形态分析等领域的

应用前景。

致谢  感谢西安工业大学光电工程学院刘丙才副教授为实验提供测试样品。
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Abstract： White Light Interferometry （WLI） is a classic low-coherence interferometry. The surface height 
information can be obtained with ultra-high precision through the positioning of zero optical path difference 
position of white light interference. At the same time， compared with point-sectioning laser confocal 
microscope， WLI is a surface-sectioning tomography technology. In particular， its vertical resolution is 
comparable to that of an atomic force microscope. White light interferometry measurement technology has been 
widely used in the inspection of semiconductor wafer defects， Micro-electromechanical System （MEMS） 
sensing structures， ultra-precision optical components， and film thicknesses. Generally， this technology 
originated in the late 1980 s in the United States， and domestic researches in this field started late， with the 
overall technology lagging behind. In terms of the instrumentation， although there have been breakthroughs， 
core components still rely on imports， such as interference objectives， nano-positioning scanners. A large field-
of-view white light interferometric measurement system was built and tested. In this system， a domestic white 
light interference objective with a lateral magnification of 2 was used and a 0.5× adapter lens was preferably 
configured in the imaging system in front of the image detector. For the white LED illumination source， a 
suitable bandpass filter was theoretically evaluated and experimentally confirmed. The center wavelength was 
determined through the experimental curve of white light interference along the axial direction. The actual 
magnification of WLI system and the distortion of the field of view were achieved through imaging of a two-
dimensional microscopic grid sample. The actual maximum field-of-view at the object side has reached 14 mm. 
By selectively filtering the spectrum of the white light source， the white light interference signal can be 
effectively modulated. According to this， the axial resolution and horizontal resolution can be changed within a 
certain range. For example， by changing the center wavelength of the incident light， the horizontal resolution 
can be changed according to the Rayleigh criterion. Experimental results show that： a more ideal white light 
interference axial response curve is obtained through suitable spectral filtering； the maximum field-of-view at 
the object side is as large as 14 mm； the measurement results of standard step samples with heights of 2.04 μm 
and 20.43 μm are 2.05 μm and 20.47 μm， and the repeatability （standard deviation） of 10 measurements is 
12 nm and 16 nm， respectively. The measurement result of the 2.04 μm height step was also compared with the 
result obtained by the atomic force microscope. Actual measurements were conducted on the roughness sample， 
MEMS sensing structure and semiconductor wafer film， demonstrating the feasibility of the developed system 
in the field of three-dimensional optical non-destructive precision inspection. For large field-of-view WLI 
systems， the horizontal or lateral resolution is on the order of a few micrometers， so it is difficult to apply WLI 
to the three-dimensional reconstruction of fine microstructures. This is an important shortcoming of large field-
of-view WLI systems. Besides， through research， it was found that for ultra-smooth surfaces， such as polished 
wafers， it is difficult to measure using traditional vertical scanning interferometry technology， and the phase 
shifting method should be used. Measurement of film thickness may be used to monitor morphological changes 
in biological transparent film layers. Further research can focus on high-performance white-light interference 
objectives， automation of the white-light interferometry measurement process， and implementation of large 
field-of-view high-resolution white-light interferometry methods.
Key words： White light interferometry； 3D measurement； Large field-of-view； Filtering； Semiconductor 
inspection
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