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高分辨白光干涉-共焦显微三维形貌测量传感器研制

杨瑞，贺佳怡，于福禄，杨翌明，杨昌云，杨帅*

（北京理工大学  光电学院  北京  100081）

摘 要：针对单一测量模式难以同时满足不同复杂微纳结构的高空间分辨成像检测问题，提出了基于白光干涉与

共焦双光路融合原理的高分辨三维形貌成像检测方法。方法通过分光棱镜与共用管镜实现白光/激光照明/探测光路的

同轴合束与空间复用，并引入振镜实现共焦模式下的横向快速扫描。系统可实现两种测量模式的原位切换，以白光干

涉技术实现大范围形貌的纳米级测量，以共焦技术实现复杂边缘的精细定位，从而将白光干涉的高轴向分辨力优势与

共焦技术的高横向分辨力特性相结合，实现了针对不同微纳结构的高精度三维形貌测量。基于该方法研制了小型化多

模式白光干涉 -共焦测量传感器系统，实验结果表明，系统可实现双模式三维形貌测量；光滑平面测试中轴向重复性

小于 2 nm，标准台阶光栅测试中高度标准差小于标称高度的 2%。将白光干涉与共焦结合应用于微纳测量领域，为微

纳结构三维形貌的高效、精密测量提供了参考。
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Development of a high-resolution white-light interference and confocal 
microscopic sensor for three-dimensional surface topography measurement

YANG Rui,HE Jiayi,YU Fulu,YANG Yiming,YANG changyun,YANG shuai*

(School of Optoelectronics, Beijing Institute of Technology, Beijing100081, China)

Abstract: To address the difficulty of a single measurement mode in simultaneously meeting the high-spatial-resolution 
imaging and inspection requirements of diverse complex micro/nanostructures, a high-resolution three-dimensional topogra⁃
phy imaging and measurement method based on the dual-optical-path integration of white-light interferometry and confocal 
microscopy is proposed. In this method, a beam-splitting prism and a shared tube lens are used to realize coaxial beam combi⁃
nation and spatial multiplexing of the white-light/laser illumination and detection paths, while a galvanometer is introduced 
to achieve rapid lateral scanning in the confocal mode. The system enables in situ switching between the two measurement 
modes. White-light interferometry is used for nanometer-scale measurement of large-area surface topography, whereas confo⁃
cal microscopy is used for precise localization of complex edges. In this way, the high axial resolution of white-light interfer⁃
ometry is combined with the high lateral resolution of confocal microscopy, enabling high-precision three-dimensional topog⁃
raphy measurement of different micro/nanostructures. Based on this method, a miniaturized multimode white-light-
interferometry/confocal measurement sensor system was developed. Experimental results show that the system can realize 
dual-mode three-dimensional topography measurement. In the smooth-plane test, the axial repeatability was better than 2 
nm, and in the standard step-grating test, the height standard deviation was less than 2% of the nominal height. The integra⁃
tion of white-light interferometry and confocal microscopy in micro/nano measurement provides a reference for efficient and 
precise three-dimensional topography measurement of micro/nanostructures.
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0　引 言

随着半导体制造、微机电系统、精密光学等

领域的飞速发展，复杂微结构器件作为实现特定

功能的关键载体，正得到越来越广泛的应用 [1]。其

表面形貌特征作为重要评定参数，直接关系到元

器件的可靠性和稳定性，因此对微结构表面的高

分辨测量与分析评定，已成为保障元器件功能特

性与质量的重要前提 [2-3]。与此同时，随着器件集

成度不断提高，应用场景逐渐向便携化、集成化

方向发展，测量系统体积的小型化也日益成为重

要发展趋势。其不仅有助于降低系统的搭建与应

用成本，还能够更好地满足多种不同测量环境的

实际需求。因此，为满足先进制造与精密检测的

发展需求，探索和发展面向复杂微观三维结构的

高分辨、高效率、小型化检测技术，已成为支撑

其质量控制与产品性能提升不可或缺的重要环节。

白光干涉 （WLI） 测量技术因其高轴向分辨

力、高效率、大量程优势，在微纳结构表面粗糙

度测量与形貌特征提取方面被广泛使用 [4-6]。其通

过垂直扫描样品寻找各测量点零光程差位置，从

而实现非接触表面形貌测量。但传统的白光干涉

技术存在抗干扰性差[7-9]、横向分辨力低[10-11]的问题。

针对这些问题，国内外学者提出了多种方案，例如

聂磊[12]利用移动差分预处理抑制了振动引起的相位

噪声，Ji 等[13]采取了单色干涉辅助系统并结合了算

法对相位误差进行补偿。Li等[14]提出了傅里叶叠层

相干扫描干涉测量技术来提高横向分辨力，青乐

康[15]等则引入小波变换等图像处理手段进行数据修

补来减小蝙蝠翼的影响范围。尽管上述方法在一定

程度上缓解了测量误差，但软件算法往往会增加计

算复杂程度，易丢失表面高频特征，且受限于单模

态干涉原理，难以从根本上突破物理测量瓶颈。

共焦技术因其较优的横向分辨力与抗干扰能力，

与干涉在测量能力上形成了极强的互补优势。其特

有的针孔滤波机制能有效抑制陡峭侧壁产生的杂散

光，在测量大倾角复杂结构时弥补了干涉易失真的

短板[16]。不仅如此，共焦技术在发挥其高横向分辨

与滤波特性的同时，还能通过共模抑制[17]，极大提

升系统的抗干扰能力；且响应曲线在焦点位置具有

高斜率与高线性度特性，可实现高分辨层析对焦[18]。

鉴于两种测量方法的互补特性，国内外已经

开展了多种干涉与共焦结合的探索，其已成为精

密仪器发展的重要趋势。Sensofar[19]与中图仪器 [20]

等企业已成功研制出集成白光干涉与共焦技术的

复合型三维形貌仪，但 Sensofar 采用基于微显示器

的扫描方式，在扫描路径调节及测量区域灵活控

制方面仍存在一定局限。相比之下，振镜扫描具

有响应速度快、扫描角度可调及控制灵活等特点，

在复杂区域与多尺度结构测量中更具优势。而中

图仪器的整体尺寸较大。Niehues 和 Lehmann 等[21]

将 Mirau 型白光干涉仪与共焦照明系统相结合，通

过限制空间相干性有效削弱了蝙蝠翼效应，但该方

法数据采集非常耗时，且长时间测量引发的热漂移

会导致重建的形貌曲线发生失真；Wang 等[22]提出

了一种集成相移干涉与差动共焦的显微镜，有效提

高了系统的轴向动态范围和分辨力，同时降低了对

振动和反射干扰的敏感性，但该方法受限于逐点扫

描机制，在进行大视场测量时耗时较长；且多通道

同步采集的设计增加了系统光路的装调难度。

基于上述分析，现有复合式三维形貌测量系统

在实现多模式测量的同时，仍存在结构较复杂、局

部测量区域调节不够灵活等问题。为此，本文提出

了一种融合了白光干涉与激光共焦的测量方式，并

研制了高分辨、小型化的传感器测量系统。该系统

采用共用管镜与分光棱镜实现两种测量光路的同轴

融合，降低了双模式系统的结构复杂度；同时引入

振镜实现共焦模式下的快速横向扫描，提高了局部

测量区域选择的灵活性。白光干涉模块侧重于表面

高度轮廓的高精度恢复，共焦模块则可对边缘细节

和局部结构进行补充表征，从而形成两种测量模式

的互补。本文阐述了该系统的测量原理，搭建了双

模式协同测量实验装置，并通过标准样品测试，验

证了该系统在微纳轮廓测量中的可行性与准确性。

1　测量原理

根据白光干涉与激光共焦光路需求，设计系

统光路原理如图 1 所示。系统采用分光棱镜作为核

心耦合元件，通过共用管镜，实现两种测量技术

在同一空间下的光路融合。

在照明阶段，系统利用分光棱镜 （BS） 实现

了双测量光源的共轴合束。共焦模块中，激光出

射光束经过偏振分光镜 （PBS）、λ/4 波片调制后，

由 MEMS 振镜反射，依次透过扫描透镜与管镜，

最终经物镜聚焦于被测样品表面。同时，白光干

涉模块中的白光光源经科勒照明透镜组水平射入
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BS，被转折向下进入主光路。两束照明光在 BS 处

完成物理合束，共用同一光轴进入测量物镜。物

镜转盘集成显微物镜与干涉物镜，实现两种方式

在统一坐标系下的原位测量。

在光路返回阶段，光沿共用主光轴向上返回

后，会根据各自的光学特性在系统中分离。

对于激光共焦光路，如图 1 （a） 所示，携带

样品表面形貌信息的反射光束沿原光路返回，经

PBS 反射进入收集透镜，光束经收集透镜会聚和

中继镜放大后，通过针孔滤除杂散光，最后通过

光电探测器采集光强信号。理想共焦系统的三维

强度点扩散函数为

I ( v,u )=
|

|
|||| 2∫

0

1

P ( ρ ) J0 ( vρ ) exp ( - juρ2 /2) ρdρ
|

|
||||

4

（1）
式中，ρ为归一化的光瞳径向极径，P ( ρ ) 为光瞳

函数；J0 为零阶第一类贝塞尔函数。则其对应的轴

向点扩散函数为

I ( 0,u )= sin c4 ( u4π ) （2）

由式（2）可知，共焦系统在焦点附近具有最强

响应。测量时，利用位移台轴向扫描得到各点的轴

向响应曲线，再通过峰值位置确定对应的轴向高度。

共焦二维横向信息采用振镜扫描获取，振镜扫

描系统中包括振镜、扫描透镜、管镜和显微物镜，

其光路原理图如图 2 所示。当振镜在 45度角度上偏

转角度 φ时，反射光束的偏转角为 2φ。扫描透镜、

管镜和物镜的焦距分别为 fs、ft和 fo，根据几何成像

原理，此时被测样品表面的光斑位置 Δx2 为

Δx2 = Δx1 fo/f 't = fs fo tan ( 2φ ) /f 't （3）
由式 （3） 可知，改变 MEMS 振镜的控制信

号，使振镜在 X和 Y方向上发生偏转，会聚在物

镜焦平面的光斑横向位置也会发生相应变化，从

而实现光束偏转扫描。将各采样点的高度信息与

横向空间位置结合，得到待测表面的高度分布，

进而恢复三维形貌。

而对于干涉光路，如图 1 （b），携带相位信息

的返回光直接向上穿过 BS 与管镜，经分光片反

射，由 CCD 相机捕获实现测量。测量过程中，沿

光轴方向对样品进行垂直移动，改变参考光与测

量光之间的光程差。利用 CCD 相机采集干涉图像，

上位机通过图像提取被测表面干涉信号强度曲线。

当光程差为零时，干涉信号强度出现极大值，即

为相干峰。而相干峰位置即对应着被测表面上各

点的高度信息，如图 1 （b），当 AB 点高度差为 l
时，信号 A 与 B 的相干峰位置存在 l的横向偏移。

通过提取干涉信号的相干峰位置，计算被测表面

各点的高度信息，从而得到表面三维形貌。

a
b
c

u

ca

bl

(a) �&�� (b) �"��

π

图 1　双光路融合原理图

图 2　振镜扫描原理图
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本文采取的相干峰提取算法是空间频域法，

其算法流程如图 1 （b） 所示。在数据处理中，首

先对像素点 ( x,y )处的离散干涉强度信号进行傅里

叶变换，获得包含幅值与相位信息的复数谱 F ( kj )

F ( kj )= ∑
n= 1

N

In exp (-ikjZn ) （4）

由复数谱的虚部和实部可通过反正切运算获得

波数 kj处的相对相位 ϕj。假设白光干涉系统中二阶以

上的色散可近似忽略，相位ϕ与波数 k成线性关系

ϕ≈ ϕ 0 +( k- k0 )G 0 （5）
式中，G 0 为中心波数 k0 处的群速度光程差。傅里

叶 变 换 后 的 大 部 分 有 用 信 息 包 含 在 相 对 强 度

| F ( kj ) |较大的区域，因此收集该区域一系列相位

数据 ( ϕj,kj )，进行相位解包裹并进行线性最小二乘

拟合，根据式 （5） 可知，拟合直线的斜率即对应

群速度光程差 G 0。群速度光程差与实际形貌之间

的关系与群折射率 nG有关,通过下式将群速度光程

差的变化量转化为物理高度差 Δh
Δh= ΔG/2nG （6）

即可完成待测样品表面三维轮廓的测量。

基于上述相干峰提取算法，即可完成每个点

轴向高度的获取。在实际表面形貌测量中，扫描

步长设定为 100nm，利用 CCD 相机获取全视场范

围内各采样点的一系列白光干涉图，采集图像帧

数根据样品高度确定。数据处理时，对各像素点

进行 FFT 变换，并选取频谱主峰及其前后各 2 个

频率采样点，共 5 个频率点作为相位拟合区间，进

行相位解包裹和线性拟合，最终由拟合斜率获得

高度信息。对每一个有效像素点执行上述运算，

即可逐点计算出对应的离散高度阵列。结合二维

坐标，最终重建出待测样品的微观三维形貌。

综上所述，系统通过照明合束与共轴探测的

设计，利用不同光学特性与分光器件实现两种测

量方式的双光路融合。

2　关键因素分析

2.1　共用光路影响因素分析

该系统的共用光路利用分光棱镜进行光路耦合，

同时采用共用管镜实现原位测量和系统小型化，需对

这两个器件的引入对系统性能的影响进行仿真分析。

2.1.1　共用管镜影响分析

管镜的光学性能直接决定了系统的最终成像

质量。综合考虑本系统小型化集成的需求以及成

像要求，选取了焦距为 165mm 的管镜作为共用成

像透镜。为了验证该管镜在白光干涉与激光共焦

两种模式下的适用性，利用 Zemax 软件构建了系

统的光学仿真模型。图 3 和 4 分别展示了该管镜在

共焦系统和白光干涉系统中的光路仿真结构。  

为了量化评估其成像性能，分别对各视场进

行了点列图与波前图分析。表 1 和表 2 分别汇总了

20×物镜下，边缘视场 （0.35mm） 和中心视场下

的共焦和干涉成像质量参数。根据上述仿真数据分

析，全视场范围内的弥散圆均方根 （RMS） 半径均

小于艾里斑半径，表明系统成像达到了衍射极限水

平；全视场 RMS 波前误差优于 λ/4，满足系统的像

质要求。综上所述，选用的管镜在保证系统紧凑结

构的同时，能够提供较好的成像质量，满足白光干

涉与激光共焦共光路测量的设计指标。  

2.1.2　引入棱镜对成像质量的影响

基于 Zemax 软件，分别仿真了共焦光路和白

光干涉光路在插入棱镜后的成像质量变化，通过

对比边缘视场的 RMS 半径和 RMS 波前误差来评

价系统像差水平，其对比结果如表 3 和表 4 所示。

可以看出，两个系统的 RMS 半径和波前误差均没

有较大改变。  

进一步，采用 Huygens PSF 在 X、Y方向上的

半高全宽 （FWHM） 来评价棱镜对系统横向分辨

表 3　边缘视场下共焦成像质量参数对比

有无棱镜

加棱镜

未加棱镜

RMS 半径/μm
0.234
0.258

艾里斑半径/μm
0.5564
0.5503

RMS 波前误差/λ
0.0596
0.0650

表 4　边缘视场下干涉成像质量参数对比

有无棱镜

加棱镜

未加棱镜

RMS 半径/μm
1.989
2.116

艾里斑半径/μm
8.753
8.753

RMS 波前误差/λ
0.0338
0.0389

图 3　共焦三维光路仿真

表 1　不同视场下共焦成像质量参数

视场位置

中心视场

边缘视场

RMS 半径/μm
0.097
0.258

艾里斑半径/μm
0.5423
0.5503

RMS 波前误差/λ
0.0201
0.0650

图 4　白光三维光路成像仿真

表 2　不同视场下白光成像质量参数

视场位置

中心视场

边缘视场

RMS 半径/μm
1.371
2.116

艾里斑半径/μm
8.753
8.753

RMS 波前误差/λ
0.0274
0.0389
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力的影响，结果如图 5所示。可以看出，加入棱镜后，

共焦光路中心视场基本不受影响，边缘视场 FWHM
略有增大，但最大增量小于 0.02μm，占 FWHM 基

值比例不足 5%，影响较小；干涉光路 FWHM 仅

在不同视场下出现小幅波动，整体变化不明显。

综合上述对比结果，棱镜引入后两种光路的成像

质量变化较小，对系统成像性能影响有限。   

2.2　白光干涉关键因素分析

2.2.1　汇聚镜焦距

在白光干涉光路中，科勒照明的汇聚镜焦距

既影响照明均匀性，也决定着照明视场的大小。

基于系统的光路设计要求，并综合考虑传感器的小

型化需求，本文选择焦距分别为 25mm 和 160mm 的

双胶合消色差透镜作为汇聚透镜组，利用 Zemax
光学设计软件进行建模与仿真，其仿真结构模型

如图 6 所示。

利用几何图像分析对样品面白光照明效果进

行分析，得到样品面照明光斑分布图，如图 7 所

示，结果表明，样品面上的白光照明斑近似呈圆

形，在 20×物镜下光斑半径约为 500μm，照明直径

约为 1.0mm，能够满足本系统不小于 700×700μm
的实际视场需求；同时可以看出其照明均匀性较

好，有良好的照明效果。

2.2.2　相机靶面与适配器参数

CCD 相机的靶面尺寸直接决定了系统最终的

有效成像视场。为满足本系统的实际测量视场需

求，基于光路参数对所需的最小靶面尺寸进行理

论计算。已知系统采用的管镜焦距为 165mm，物

镜标称倍率为 20× （焦距为 9mm）。系统的成像光

路几何模型如图 2.6 所示。

根据理想光学系统的成像原理，像面半高 y与
物面半高之间满足如下几何相似关系

y
165 = 0.35

9 （7）

由上式解得，当物面半视场为 0.35mm 时，对

应像面半高 y为 6.42mm，因此靶面所需物理尺寸为

12.84×12.84mm。综合考虑传感器小型化与市场通

用元器件的选型，采用标准的 1英寸大靶面CCD工业

相机，其有效接收尺寸约为 12.8×9.6mm。为实现大

视场信息的无损接收，在管镜与相机前端引入了缩

放倍率为 0.5×的光学适配器。该设计使得成像区域

位于 1 英寸靶面的中心，在保证了大视场 700×
700μm的前提下，有效避免了边缘像差与渐晕效应。

2.3　激光共焦关键因素分析

2.3.1　针孔物理半径

针孔的物理半径作为共焦系统的关键参数，

影响着系统的探测灵敏度和分辨力等参数，因此

需要对其半径 rd进行仿真，选取合适尺寸。

有限圆形针孔函数D ( v )为

D ( v )=ì
í
î

1,v≤ vd
0,v> vd

（8）

式中，v为针孔平面的归一化坐标，vd为针孔归一化

半径，vd = 2πrd sin α/λ；sin α为针孔前收集透镜的

数值孔径，则单个透镜的振幅点扩散函数可表述为
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图 5　不同视场插入棱镜后 FWHM 增加值

EJUf=5mmU

EJUf=160mmU

图 6　科勒照明汇聚镜焦距仿真
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图 7　照明效果仿真
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图 8　成像光路几何模型图
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h ( v,u )= 2∫
0

1

P ( ρ ) J0 ( vρ ) exp ( - juρ2 /2) ρdρ（9）

当照明物镜与收集物镜参数一致，扩散函数

均为 h，则有限针孔条件下的有效强度点扩散函数

可表示为

Ivd ( v,u )= | h ( v,u ) | 2éëD ( v ) ⊗ | h ( v,u ) | 2ùû（10）

根 据 式 （10） 分 别 对 系 统 的 轴 向 响 应 曲 线

Id ( u )和径向响应曲线 Id ( v )进行仿真，计算得到的

不同针孔尺寸下轴向和横向响应曲线半高宽和峰

值如图 9 所示。从图中可以看到，要综合保证共焦

系统的横向、轴向分辨力以及信号强度，针孔尺

寸 vd应取 3 ≤ vd ≤ 4。

当激光波长 λ=450nm，收集透镜 NA=0.022
时，需要选用半径为 9.77~13.03μm 的针孔，这会

导致较大的调整难度。因此在收集透镜后增设中

继放大镜，增大艾里斑主瓣尺寸。根据需求与实

际经验，将光斑放大 8 倍，放大后对应的实际针孔

直径约为 156~208μm，此时可选 160μm 直径的针

孔，这个量级的针孔降低了光路的装调难度，提

高了系统的抗干扰性。

2.3.2　中继放大镜焦距

本系统测量光路在收集透镜后设置中继放大

镜，以此来对成像到探测器上的艾里斑主瓣直径

进行放大。

为满足系统的测量精度要求，目标光斑需实

现约 8 倍的放大效果。由几何光学原理可知，若选

取较大焦距的放大透镜，将导致像距增加，从而

拉长整个光学系统的机械尺寸。综合考虑所需的

放大倍数、物像距分配以及传感器设备的小型化

设计，本文最终选用焦距为 10mm、直径为 8mm
的中继放大透镜。

利用 Zemax 软件对该放大光路进行仿真。设

置物高为 1mm，当物距为 11.25mm、像距为 90mm
时，像高达到 8mm，实际放大倍数达到 8 倍，满

足 前 文 提 到 的 设 计 需 求 。 其 仿 真 布 局 如 图 10
所示。

2.3.3　振镜偏转角仿真

根据系统共焦光路成像视场需求，在 20×物

镜下，样品实际成像视场需达到 700×700μm，利

用 Zemax 建立共焦扫描光路模型，对振镜偏转角

进行仿真，在振镜扫描系统中，振镜偏转角决定

了光束经偏转后在样品上的落点位置，从而决定

系统的实际成像视场。采用多重结构设置 9 种振镜

偏转配置，对应其在 X、Y两个方向的正、负偏

转。图 11 给出了不同振镜偏转配置下样品面上的

扫描落点分布。通过光线追击得到样品面上 XY方

向扫描范围如表 5 所示，可以看出，当振镜偏转角

达到±3.7°时，光束中心在样品面上的覆盖范围可

达到 704×704μm，满足系统设计需求。  

3　实验验证

3.1　白光干涉-共焦显微测量传感器系统

根据上述测量原理，搭建了多模式白光干涉 -

共焦测量传感器系统。其各部分的协同处理示意

图如图 12 所示。
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−0.16
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−0.48 −0.32 −0.16 0 0.16 0.32 0.48/mm

图 11　振镜偏转下扫描落点分布
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图 9　针孔半径对分辨力的影响

图 10　中继放大镜仿真布局图

表 5　样品面扫描范围结果数据

方向

X方向

Y方向

最小坐标/mm
-0.352057
-0.352198

最大坐标/mm
0.352057
0.352016

扫描范围/mm
0.704113
0.704214
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在该系统中，FPGA 板卡与上位机为主要处理

模块。自研 FPGA 板卡通过控制振镜驱动板驱动

振镜 XY轴偏转，完成对样品表面的扫描覆盖，实

验中共焦图像采样点数为 1024×1024，单幅图像

采集时间约为 0.744~1.011s。同时探测器将采集

到的样品光信号转换为电信号传输给 FPGA。上位

机作为系统的核心控制单元，通过读取指令控制

物镜转换盘以及位移台的动作，同时处理 FPGA
采集的共焦图像数据以及 CCD 采集的白光干涉条

纹图像，最终实现两种测量方式的三维形貌恢复。

为满足复合测量系统对光源特性的不同需求，

选用波长为 450nm 的线偏振激光器作为共焦测量

光源，同时选用功率为 2.5W 的白光光源用于干涉

测量。在轴向扫描与定焦方面，选用 PI 公司的高

精度位移台驱动样品沿光轴方向运动，其轴向分

辨率可达 0.5nm，能够满足本系统高精度垂直扫描

的需求。系统关键器件参数选型汇总如表 6 所示。

最终系统构建实物如图 13 所示，其实际尺寸

为 120×188×226mm，满足小型化设计需求。

3.2　轴向性能测试

为验证系统轴向性能，通过测量系统噪声水

平来测试其轴向重复性。以光滑平面作为待测样

品，在同一位置重复测量 10 次，并将低频形貌去

除来获得系统本身高频噪声，测得 10个无形貌信息

的 RMS 值，最后计算十组的测量重复性。其 10 次

测量结果的 RMS 如图 14 所示。由图中数据计算得

出，该系统测量重复性为 1.548nm，可以说明其轴

向重复性优于 2nm。

3.3　横向性能比较

为比较系统白光和共焦测量横向分辨力差异，

分别用两种测量方式对同一刻线样品进行测量。

使用的样品为高为 5μm，周期为 50μm 的标准台阶

光栅刻线，将两种测量结果统一至同一坐标系下，

如图 15 所示，从图中可以看出，共焦的测量结果

台阶边缘更锐利、清晰，而白光干涉的测量结果台

阶边缘较为圆滑，因此可以看出，共焦测量边缘细

节表征能力优于白光干涉，为白光干涉与共焦测量

相结合实现优势互补提供了横向实验依据。

3.4　样品测量实验

3.4.1　标准台阶光栅测量

通过测量高为 5μm，周期为 50μm 的标准台阶

光栅刻线，验证系统的测量精度。分别使用白光

干涉模块和激光共焦模块对该样品同一区域进行

测量，形貌结果如图 16 和 17 所示。根据形貌恢复

结果，可以看出白光模式下测量视场范围大于

700×700μm，达到视场设计需求；共焦的视场大

约为 600×600μm，略小于设计需求，这主要与振

镜实际偏转角偏差、系统装调误差及边缘视场通

光孔径限制有关。  
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图 12　测量系统协同处理示意图

表 6　系统关键参数选型汇总

器件名称

共用管镜

白光光源

CCD 相机

适配器

激光器

针孔

中继放大镜

振镜

位移台

关键参数

焦距/mm
功率/W
靶面/inch

放大倍率/×
波长/nm
直径/μm
焦距/mm
偏转角/（°）
分辨率/nm

参数取值

165
2.5
1

0.5
450
160
10

±3.7
0.5

图 13　多模式白光干涉-共焦测量系统实物图
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图 14　轴向重复性测试结果
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图 15　系统横向分辨力测试结果
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在台阶的上、下界面稳定区域内分别选取 10
个点求平均来计算系统一次所测台阶高度，并进

行 10 次重复测量。两种测量方式的测量结果如图

18 所 示 ， 白 光 干 涉 的 高 度 测 量 结 果 平 均 值 为

5.069μm，标准差为 59.24nm，共焦的结果平均值

为 5.060μm，标准差为 92.53nm。对比测量结果可

知，两种方式测量结果一致，且标准差均小于标

称高度的 2%，表明白光干涉与共焦均可准确表征

被测样品的三维形貌信息。  

3.4.2　半导体晶圆测量

采用两种测量方式对半导体晶圆表面进行测

量，其测量结果如图 19 所示。白光干涉模式测量

的晶圆焊点高度为 10.11μm，共焦模式测得的高度

为 10.38μm。两种测量方式均能够获得晶圆表面的

三维形貌分布，样品表面的阵列状微结构及局部

凸起特征均能够被有效识别。  
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图 16　白光干涉台阶测量结果
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图 19　半导体晶圆测量结果

"F �

4.96
4.98
5.00
5.02
5.04
5.06
5.08
5.10
5.12
5.14
5.16

"F� 	�
0���� 

4.90

4.95

5.00

5.05

5.10

5.15

5.20

5.25

"F �

"F� 	�
0����  

"
F
�

/μ
m

"
F
�

/μ
m

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

(a) +��"10 "F3� (b) $��&10 "F3� 

图 18　台阶刻线高度 10 次重复测量结果
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4　结 论

本文提出了一种基于白光干涉与激光共焦双光

路融合原理的高分辨三维形貌测量方法，并完成了

光学测量传感器的搭建。该传感器通过共用管镜与

分光棱镜实现了白光干涉和共焦光路的同轴合束，

并引入振镜实现共焦模式下的横向扫描，提高了测

量区域选择的灵活性。实验结果表明，系统能够完

成白光干涉与激光共焦双模式三维形貌测量；光滑

平面测试中，系统轴向重复性优于 2nm；标准台阶

光栅样品重复测量中，两种模式测得的台阶高度标

准差均小于标称高度的 2%。同时，半导体晶圆表

面形貌测量结果表明，该系统能够识别晶圆表面的

阵列状微结构和局部凸起特征。白光干涉模块可用

于表面高度轮廓恢复，共焦模块可对边缘细节和局

部结构进行补充表征，两种测量模式在形貌信息获

取方面具有互补性。该方法为复杂微纳结构的多模

式三维形貌测量提供了一种技术途径。
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