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基于四波横向剪切干涉的表面形貌测量方法
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摘要：为了解决传统四波横向剪切干涉测量系统中特定分光器件存在的加工难度高、光谱适用范围受限等问题，利

用空间光调制器替代分光光栅将入射光分为４束横向剪切相干子波，通过灵活调整光栅的折射率来调制子波衍射效率
以适应照明光源，再根据子波两两干涉效应重建出反映样品折射率和高度信息的光程差分布，即可实现宽光谱大尺寸范

围内的表面形貌精确测量；结合傅里叶变换法研究了入射光不同波长对光程差重建精度的影响规律，并利用空间光调制

器搭建了１套适用于可见光至近红外的宽光谱四波横向剪切干涉测量系统。结果表明，该系统对石英标准样件刻蚀深
度的测量结果为２０９．３９ｎｍ±１．７２ｎｍ，与其标称值２１０．８３ｎｍ±２．３９ｎｍ和白光干涉仪测量值２１２．９２ｎｍ±１．３５ｎｍ基本
保持一致，验证了所提表面形貌测量方法的有效性。该研究可为四波横向剪切干涉技术在表面形貌测量领域的扩展应

用提供理论参考。
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中图分类号：Ｏ４３６．１　　　文献标志码：Ａ　　　ｄｏｉ：１０７５１０／ｊｇｊｓｉｓｓｎ１００１３８０６２０２４０６０１７

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｂａｓｅｄｏｎ
ｑｕａｄｒｉｗａｖｅｌａｔｅｒａｌｓｈｅａｒｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ

ＤＯＮＧＺｈｅｎｇｑｉｏｎｇ１，ＨＵＡＮＧＸｉａｎｗｅｎ１，ＸＵＲｅｎ１，ＺＨＵＲｅｎｌｏｎｇ１，ＺＨＯＵＸｉａｎｇｄｏｎｇ１，ＮＩＥＬｅｉ１，２

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｏｄｅｒｎＭａｎｕｆａｃｔｕｒｅＱｕａｌｉｔｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕｂｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌ
ｏｇｙ，Ｗｕｈａｎ４３００６８，Ｃｈｉｎａ；２．ＸｉａｎｇｙａｎｇＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＨｕｂｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｎｏｇｙ，Ｘｉａｎｇｙａｎｇ４４１１００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｈｉｇｈｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙａｎｄｌｉｍｉｔｅｄｓｐｅｃｔｒａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｓｐｅｃｔｒａｄｅｖｉｃｅｉｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｑｕａｄｒｉｗａｖｅｌａｔｅｒａｌｓｈｅａｒｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙｓｙｓｔｅｍ，ｄｉｖｉｄｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｂｅａｍｉｎｔｏｆｏｕｒｂｅａｍｓｏｆ
ｌａｔｅｒａｌｓｈｅａｒｉｎｇｃｏｈｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｔｓｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙｕｓｉｎｇａｓｐａｔｉａｌｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｏｒｉｎｓｔｅａｄｏｆａｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｔｉｎｇ．Ｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｗａｖｅｌｅｔｓｗａｓａｄｊｕｓｔｅｄｆｌｅｘｉｂｌｙｂｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｇｒａｔｉｎｇｔｏａｄａｐｔｔｏｔｈｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ，
ａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｈｅｉｇｈｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｗａｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｅｆｆｅｃｔｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｗａｖｅｌｅｔｓ，ｓｏａｓｔｏｒｅａｌｉｚｅａｃｃｕｒａｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｉｎａｗｉｄｅ
ｓｐｅｃｔｒａｌａｎｄｌａｒｇｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｒａｎｇｅ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｎｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｏｐｔｉｃａｌ
ｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄａｗｉｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍｑｕａｄｒｉｗａｖｅｌａｔｅｒａｌｓｈｅａｒｉｎｇ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙｓｙｓｔｅｍｆｒｏｍｔｈｅｖｉｓｉｂｌｅｔｏｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｗａｓｂｕｉｌｔｕｓｉｎｇａｓｐａｔｉａｌｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｏｒ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍ
ｍｅａｓｕｒｅｄｔｈｅｅｔｃｈｉｎｇｄｅｐｔｈｏｆａｓｔａｎｄａｒｄｑｕａｒｔｚｓａｍｐｌｅａｔ２０９．３９ｎｍ±１．７２ｎｍ，ｗｈｉｃｈｉｓｂａｓｉｃａｌｌｙｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｉｔｓｎｏｍｉｎａｌ
ｖａｌｕｅｏｆ２１０．８３ｎｍ±２．３９ｎｍａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖａｌｕｅｏｆ２１２．９２ｎｍ±１．３５ｎｍｂｙｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ，ｗｈｉｃｈｖｅｒｉｆｉｅｓ
ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅ
ｅｘｔｅｎｄｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｑｕａｄｒｉｗａｖｅｌａｔｅｒａｌｓｈｅａｒｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｍｅｔｒｏｌｏｇｙ；ｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；ｑｕａｄｒｉｗａｖｅｌａｔｅｒａｌｓｈｅａｒｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ；
ｓｐａｔｉａｌｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｏｒ；ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

０　引　言

随着光电元器件和集成电路等微纳结构的制造工

艺不断突破，迫切需要高性能的测量设备来满足日益

增长的高精度表面形貌测量需求［１２］。目前，表面形貌

测量法主要分为机械探针式测量法［３］、扫描探针显微

镜［４］和干涉显微测量法［５］３种。机械探针式测量法精
度高，但费时且易损伤被测表面；扫描探针显微镜纵向

和横向分辨率均达到纳米量级，但测量范围窄且操作

复杂；与上述测量方式相比，干涉显微测量法具有操作

简易和无接触等优势，其纵向分辨率可达纳米级，横向



第４８卷　第６期 董正琼　基于四波横向剪切干涉的表面形貌测量方法 　

分辨率和测量范围取决于相机像元尺寸和像元数。常

用的干涉显微测量法包括四波横向剪切干涉［６８］

（ｑｕａｄｒｉｗａｖｅｌａｔｅｒａｌｓｈｅａｒｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ，ＱＬＳＩ）、数字
全息［９］和衍射相位成像［１０］等方法。其中，四波横向剪

切干涉法因存在鲁棒、消色差和瞬态测量等优势［１１］，

目前在表面形貌测量领域具有更为广泛的应用前景。

ＱＬＳＩ的基本原理是利用波前分光器件［１２］将携带

待测结构表面形貌信息的入射光分成４束横向剪切相
干子波，通过分析子波两两干涉结果并结合波前重构

算法［１３１４］，即可重建出反映样品折射率和高度信息的

光程差分布，进而得出待测样品的表面形貌信息。其

中，波前分光器件是实现四波横向剪切干涉的核心部

件，许多学者对此展开了诸多研究，例如 ＰＲＩＯＭＴ等
人［１５］提出了一种基于改进哈特曼掩模板（ｍｏｄｉｆｉｅｄ
Ｈａｒｔｍａｎｎｍａｓｋ，ＭＨＭ）的四波横向剪切干涉仪，采用
ＭＨＭ作为波前分光器件，实现了对生物样品的定量相
位测量，但ＭＨＭ需要保证相位光栅每个周期单元与
掩模板４个周期单元高精度对准；ＬＩＮＧ等人［１６］在此

基础上提出了一种可用于四波横向剪切干涉波前检测

的随机编码混合光栅，根据光通量约束的随机编码法

设计了由相位光栅和振幅编码光栅组成的随机编码混

合光栅（ｒａｎｄｏｍｅｎｃｏｄｅｄｈｙｂｒｉｄｇｒａｔｉｎｇ，ＲＥＨＧ），能实
现任意畸变的波前检测，但 ＲＥＨＧ加工难度大，且同
样存在对准难题；ＦＡＮＧ［１７］设计了基于棋盘型相位光
栅的横向剪切干涉仪，准确测量了干涉仪标准镜头的

透射波前，但该方案光路系统复杂，需要小孔光阑和光

栅配合分光。上述波前分光器件加工过程中的对准误

差等因素会降低子波的衍射效能，从而导致干涉条纹

信噪比下降，最终影响表面形貌测量。再者，目前的

ＱＬＳＩ在系统搭建时使用的分光器件均是定制分光光
栅，其刻蚀深度是针对特定波长和正入射情况下设计

的，当入射光波长脱离特定范围以内时，测量精度明显

降低［１８］。总的来说，采用定制分光光栅存在加工难度

大且光谱的适用范围很窄等局限性。

为此，本文作者提出了一种基于空间光调制器

（ｓｐａｔｉａｌｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ＳＬＭ）的四波横向剪切干涉表
面形貌测量方法，采用ＳＬＭ加载占空比为１／２的棋盘
型相位光栅作为ＱＬＳＩ的波前分光器件，相比于传统的
分光光栅，通过ＳＬＭ加载的光栅能在不改变各光路元
器件位置的情况下灵活调整光栅折射率来保证子波衍

射效率始终取得最高值，使得ＱＬＳＩ测量精度不受照明
光源波段的影响，同时也可避免光栅加工误差对测量

结果的影响。

１　基本原理

本文中提出适用于宽光谱的四波横向剪切干涉

表面形貌测量系统的光路如图１所示。图中，参数 α
为入射光和 ＳＬＭ法线的夹角，为了达到 ＳＬＭ最佳相
位调制效果，α一般小于 １０°［１９］；ｆ１、ｆ２是双凸透锐
Ｌ１、Ｌ２的焦距。将传统的２维相位光栅替换为反射式
液晶空间光调制器。准直后的发光二极管（ｌｉｇｈｔ
ｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅ，ＬＥＤ）出射的平行光透过被测件后，先经
过物镜和管镜（ｔｕｂｅｌｅｎｓ，ＴＬ）组成的显微成像系统放
大，再经孔径光阑（ｉｒｉｓｄｉａｐｈｒａｇｍ，ＩＤ）和偏振片Ｐ形成
完全的线偏振光入射至ＳＬＭ的工作区域中，然后通过
ＳＬＭ调制的棋盘型相位光栅分光后，得到４束包含大
部分能量的１级衍射光，最后采用双凸透镜Ｌ１和双凸
透镜Ｌ２组成的中继透镜组将４束１级衍射光中继到
相机的互补金属氧化物半导体（ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｍｅｔａｌ
ｏｘｉｄｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，ＣＭＯＳ）上，即图像传感器，由
ＣＭＯＳ采集四波横向剪切干涉图像。被测件为表面刻
有凹槽的石英样品，光源经准直后出射的理想平面波

透过石英样品，携带石英样品的光程差（ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＯＰＤ）为：

ΔｌＯＰＤ ＝（ｎ１－ｎ０）·ｈ （１）
式中：ｎ１为石英样品折射率；ｎ０为空气折射率；ｈ为石
英样品表面的相对高度，根据 ｈ即可解算待测物体的
表面形貌信息。因此，从四波横向剪切干涉图中解调

出ＯＰＤ后，根据式（１）即可获得待测物体的表面形貌
信息。

图１　基于四波横向剪切干涉的表面形貌测量系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

ｂａｓｅｄｏｎｑｕａｄｒｉｗａｖｅｌａｔｅｒａｌｓｈｅａｒｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ

通过图１所示的测量光路，得到１幅包含待测样
品表面形貌信息的干涉图后，仅考虑包含入射光绝大

部分能量的０级光和１级光的情况下，载频干涉图的
光强分布可表示为：

Ｉ（ｘ，ｙ）＝
Ｉ０
８｛２＋２ｃｏｓ［２πｆ０ｘ＋ｓｋ·Ｗｘ（ｘ，ｙ）］＋

２ｃｏｓ［２πｆ０ｙ＋ｓｋ·Ｗｙ（ｘ，ｙ）］｝ （２）

式中：Ｉ０为入射光光强；ｆ０为引入的线性载频；ｋ为波
数；Ｗｘ（ｘ，ｙ）和Ｗｙ（ｘ，ｙ）为ＯＰＤ在ｘ、ｙ方向的差分；ｓ
为剪切量。

对式（２）进行傅里叶变换（Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＴ）
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后，采用滤波窗函数滤出ｘ方向的１级频谱：

Ｃ（ｆｘ，ｆｙ）＝ＦＴ
Ｉ０
８·ｅｘｐ［ｓｋ·Ｗｘ（ｘ，ｙ{ }）］　 （３）

式中：（ｆｘ，ｆｙ）为频域坐标，则ＯＰＤ在ｘ方向的差分为：

Ｗｘ（ｘ，ｙ）＝
ａｒｃｔａｎｌｍ［ＦＴ

－１｛Ｃ（ｆｘ，ｆｙ）｝］
Ｒｅ［ＦＴ－１｛Ｃ（ｆｘ，ｆｙ

{ }
）｝］

ｓｋ 　 （４）

式中：ＦＴ（·）和 ＦＴ－１（·）为２维傅里叶变换和逆变
换操作；Ｉｍ（·）为求虚部运算；Ｒｅ（·）为求实部运
算。在提取ＯＰＤ在ｘ方向的差分后，采用相同方法提
取ＯＰＤ在ｙ方向的差分，再基于最小二乘的傅里叶变
换法［２０］重建ΔｌＯＰＤ，其表达式如下：

ΔｌＯＰＤ ＝

ＦＴ－１ ＦＴ［Ｗｘ（ｘ，ｙ）］＋ｉ×ＦＴ［Ｗｙ（ｘ，ｙ）］
２πｉ×（ｆｘ＋ｉ×ｆｙ

{ }）
（５）

式中：ｉ为虚数单位。此时，根据式（１）即可求得样品
的表面形貌信息。然而，ＯＰＤ的重建精度受到０级光
和１级光衍射效率的影响，当０级光的衍射效率过大
时，０级光会与１级光发生干涉，在进行频域滤波时，
式（３）中除了提取到所需要的 ｘ方向１级频谱之外，
还会提取到少部分０级频谱及其干扰项，导致ＯＰＤ在
ｘ方向的差分提取产生误差。由于采用ＳＬＭ加载棋盘
型相位光栅作为波前分光器件，其分光原理可以以棋

盘型相位光栅为例进行理论推导，设棋盘型相位光栅

周期为２Ｔ，相邻光栅单元之间的相位差为 φ，则该光
栅透过函数［２１］可表示为：

ｔ（ｘ，ｙ）＝ ｅｘｐ（ｉφ）ｒｅｃｔｘ＋Ｔ／２( )Ｔ[{ ×

ｒｅｃｔｙ－Ｔ／２( )Ｔ
＋ｒｅｃｔｘ－Ｔ／２( )Ｔ

ｒｅｃｔｙ＋Ｔ／２( ) ]Ｔ
＋

ｒｅｃｔｘ＋Ｔ／２( )Ｔ
ｒｅｃｔｙ＋Ｔ／２( )Ｔ

＋ｒｅｃｔｘ－Ｔ／２( )Ｔ[ ×

ｒｅｃｔｙ－Ｔ／２( ) ] }Ｔ
∑

ｍｘ
∑
ｍｙ
δ（ｘ－２Ｔｍｘ）δ（ｘ－２Ｔｍｙ）（６）

式中：（ｘ，ｙ）为空间域坐标；ｒｅｃｔ（·）表示矩形函数；

δ（·）表示狄拉克函数；ｍｘ、ｍｙ为 ｘ、ｙ方向的衍射级
次；表示卷积运算。对式（６）进行傅里叶变换，即可
得到棋盘型相位光栅的复振幅分布：

ＦＴ｛ｔ（ｘ，ｙ）｝＝１４∑ｍｘ∑ｍｙ
ｓｉｎｃｍｘ( )２ ｓｉｎｃｍｙ( )２ ×

ｅｘｐｉφ＋ｉπ２（ｍｘ－ｍｙ[ ]）＋ｅｘｐｉπ２（－ｍｘ－ｍｙ[ ]{ ） ＋

ｅｘｐｉφ＋ｉπ２（－ｍｘ＋ｍｙ[ ]）＋ｅｘｐｉπ２（ｍｘ＋ｍｙ[ ] }） ×

δｆｘ－
ｍｘ
２( )Ｔδｆｙ－ｍｙ２( )Ｔ （７）

式中：ｓｉｎｃ（·）为归一化 ｓｉｎｃ函数，即 ｓｉｎｃ（ｘ）＝
ｓｉｎ（πｘ）／πｘ。由式（７）易知，当 ｍｘ或 ｍｙ为偶数时，
ｓｉｎｃ（·）＝０，即偶级次的复振幅为０，棋盘型相位光栅
的衍射光场中消除了偶级次。将 ｍｘ＝ｍｙ＝０代入式
（７）后，求得０级衍射光的相对衍射效率：

η０ ＝
１
２＋

１
２ｃｏｓφ （８）

　　当ｍｘ和 ｍｙ为 ±１时，求得４束１级衍射光的相
对衍射效率：

η１ ＝
３２
π４
（１－ｃｏｓφ） （９）

　　由式（８）可知，０级光的相对衍射效率与相位差 φ
呈周期为２π的余弦变化，在φ＝０、φ＝２π时取得极大
值１００％，在 φ＝π时取得极小值０。由式（９）可知，１
级衍射光的相对衍射效率与相位差 φ仍然呈周期为
２π的余弦变化，且变化趋势与０级光相反，在 φ＝０、
φ＝２π时取得极小值 ０，在 φ＝π时取得极大值
６５７２％。如图 ２所示，分别是 φ取 ０４π、０６π、
０８π、π时，各级频谱的归一化强度分布，红色实线框
内是 ｘ方向 ＋１级频谱，窗口半径通常取图像的
１／６［２２］，黄色虚线框是０级光与１级光发生干涉产生
的干扰频谱。从图２中可以看出，当φ＝π时，即０级
光的相对衍射效率取得极小值，干扰频谱的影响最小。

相位光栅相邻单元的相位差φ的表达式为：

图２　１级频谱和干扰频谱的归一化强度分布

Ｆｉｇ．２　Ｎｏｒｍａｌｉｓｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍ
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φ＝２πλ
（ｎ２－ｎ０）·ｄ （１０）

式中：λ为入射光的波长；ｎ２为相位光栅的折射率；ｄ
为刻蚀深度。传统的棋盘型相位光栅的折射率和刻蚀

深度固定，而当入射光波长与刻蚀深度不匹配时，１级
衍射光的衍射效率降低，ＯＰＤ的重建结果将会受到干
扰频谱的影响。

２　仿真验证

以ｐｅａｋｓ函数作为待测 ＯＰＤ输入，设定如下仿真
参数来定量分析入射波长对 ＯＰＤ重建精度的影响：
（ａ）光场。通光孔径形状为方形，空气折射率 ｎ０＝１，
入射ｐｅａｋｓ函数的振幅分布如图３ａ所示；（ｂ）探测器。
像元尺寸为６μｍ；采样点数为５０４×５０４，探测器取得
的干涉图如图 ３ｂ所示；（ｃ）棋盘型相位光栅。周期
Ｔ＝１８μｍ，刻蚀深度 ｄ＝５５０ｎｍ，相位光栅的折射率
ｎ２＝１．５。

图３　仿真光场波前及对应四波横向剪切干涉图

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｑｕａｄｒｉｗａｖｅｌａｔ

ｅｒａｌｓｈｅａｒｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ

ｐｅａｋｓ函数重建 ＯＰＤ与理论 ＯＰＤ残差的均方根
值（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）随入射光波长λ的变化如
图４所示。当入射波长λ在４１７ｎｍ～８０７ｎｍ之间时，
ＲＭＳ小于０．８４ｎｍ，ＯＰＤ重建精度受影响程度较小，几

乎可以忽略；当λ＝４１３ｎｍ时，ＲＭＳ为１０．３１ｎｍ，此时
重建精度已经受到较大影响。因此，采用刻蚀深度为

５５０ｎｍ的棋盘型相位光栅作为 ＱＬＳＩ的分光器件，光
源的波长会限制在固定波段４１７ｎｍ～８０７ｎｍ以内，当
波长在这个范围之外时，重建精度严重下降。而采用

ＳＬＭ调制生成的棋盘型相位光栅可以在光路结构不
发生改变的情况下调整光栅折射率ｎ２的大小，针对不
同波长的光源条件，利用ＳＬＭ的可编程性调制光栅的
ｎ２，满足（ｎ２－ｎ０）ｄ／λ＝１／２，即 φ＝π。此时无论波长
如何改变，ＯＰＤ重建精度均能达到最高。因此采用
ＳＬＭ作为分光器件比起传统相位光栅能够适应更宽
的光谱。

图４　ｐｅａｋｓ函数重建ＯＰＤ与理论ＯＰＤ残差的ＲＭＳ随入射光波长λ的

变化图

Ｆｉｇ．４　ＲＭＳｐｌｏｔｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄＯＰＤｏｆｔｈｅｐｅａｋｓｆｕｎｃｔｉｏｎａｇａｉｎｓｔｔｈｅ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＯＰＤｒｅｓｉｄｕａｌｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｗａｖｅ

ｌｅｎｇｔｈλ

３　实验结果与分析

为验证基于 ＳＬＭ的四波横向剪切干涉表面形貌
测量方法的可行性与有效性，根据图１所示系统示意
图搭建了如图５所示的基于 ＳＬＭ的四波横向剪切干
涉实验装置。采用的光源为暖白光 ＬＥＤ照明套件
（ＷＦＡ１０１０，ＴＨＯＲＬＡＢＳ），该套件内自带预先对准的
准直透镜；显微成像系统由２０倍物镜（ＭＸＰＬＦＬＮＢＤ，
ＯＬＹＭＰＵＳ）和焦距为 ２００ｍｍ的管镜（ＴＴＬ２００ＭＰ，
ＴＨＯＲＬＡＢＳ）组成；ＩＤ为孔径光阑，用来调整入射光的
光斑大小，避免入射光照射在ＳＬＭ非工作面上直接反
射形成０级光；偏振片Ｐ用来调整入射光的偏振态，避
免因入射光线偏方向与液晶分子的不平行而产生的０
级光干扰；采用的ＳＬＭ为反射式纯相位空间光调制器
（ＨＤＳＬＭ８０Ｒ，ＵＰＯＬａｂｓ），填充率为９５％，像素大小为
８μｍ，其调制生成的棋盘光栅周期Ｔ设置为６４μｍ；采
用的ＣＭＯＳ相机像元大小为 ５．８６μｍ×５．８６μｍ；Ｌ１
为焦距ｆ１＝５０ｍｍ的双凸透镜，Ｌ２为焦距 ｆ２＝３０ｍｍ
的双凸透镜，Ｌ１和 Ｌ２组成的中继透镜组除了用来中
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继成像以外，还具有缩束的作用，将干涉图每条纹周期

控制在６个像素左右，保证了ＣＭＯＳ像素的有效利用。

图５　基于ＳＬＭ的四波横向剪切干涉实验装置图

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｄｉａｇｒａｍｏｆｑｕａｄｒｉｗａｖｅｌａｔｅｒａｌｓｈｅａｒｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒ

ｏｍｅｔｒｙｂａｓｅｄｏｎＳＬＭ

为了获取待测样品的表面形貌和刻蚀深度信息，

采用图５所示的实验装置对待测样品的取样区进行测
量，相机收集的干涉图如图６所示。由于在测量的过
程中显微系统及透镜引入的像差、光学系统上的灰尘、

光束的不均匀性等静态波前缺陷，对测量结果具有一

定的影响。为消除这些干扰，在待测样品的表面平整

无刻蚀处另取一幅同样大小的背景光干涉图。

图６　ＣＭＯＳ相机采集干涉图

Ｆｉｇ．６　ＩｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍａｃｑｕｉｒｅｄｂｙＣＭＯＳｃａｍｅｒａ

对样品干涉图进行傅里叶变换后，然后采用滤波

窗函数将 ｘ方向和 ｙ方向的 ＋１级频谱提取出来，如
图７ａ和图７ｂ所示。根据式（４）即可算出 ｘ方向和 ｙ
方向的差分相位。再采用相同的方式算出背景光干涉

图的ｘ方向和ｙ方向差分相位，最后将两幅干涉图相
同方向的差分相位相减即可得到消除静态波前缺陷影

响的差分相位，如图７ｃ和图７ｄ所示。

图７　差分相位提取过程

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｈａｓｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

　　在可见光波段石英玻璃的折射率 ｎ１＝１．４５９９０，
空气的折射率ｎ０＝１．０００２８，结合式（１）和式（５）计算
得出石英样品的表面形貌信息，如图８ａ所示。为进一
步获得样品的刻蚀深度信息，沿图８ａ的红线剖开，得
到的刻蚀深度分布如图８ｂ所示。该样品表面刻蚀深
度的平均值为２９４．２４ｎｍ，底部凹槽刻蚀深度的平均
值为８４８５ｎｍ，该样品的平均刻蚀深度为２０９３９ｎｍ。
为验证测量结果的准确性，在保持实验光路结构不变

的情况下，重复开展５０次实验，得到的重复性结果为

　　

图８　石英样品的表面形貌重建结果

Ｆｉｇ．８　Ｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｑｕａｒｔｚｓａｍｐｌｅ
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２０９３９ｎｍ±１７２ｎｍ，因此，本实验中搭建的 ＱＬＳＩ系
统测量过程较稳定。

为验证本文中所提方法测量石英表面刻蚀深度的

准确性，采用白光干涉仪（ＥＲ２３０，ＡＴＯＭＥＴＲＩＣＳ）对同
一样品的刻蚀深度进行测量，测得的石英样品刻蚀深

度为２１２．９２ｎｍ±１．３５ｎｍ。如表１所示，该石英样品
的标称刻蚀深度为２１０．８３ｎｍ±２．３９ｎｍ，因此本文中
提出的方法测量石英样品刻蚀深度的相对误差为

０６８％，白光干涉法测得的相对误差为０．９９％，两种
方法的测量结果均与样品标称值吻合，表明本文中提

出的方法能成功地探测纳米级样品的表面形貌，且具

有较高的精度。其次，基于逐层扫描为原理的白光干

涉仪一次测量时需要提取多幅干涉图，当阈值设定为

４００张时，其测量时间（包括成像时间和图像呈现时
间）为２３．５３ｓ，而ＱＬＳＩ只需要两幅干涉图即可完成表
面形貌测量，其测量时间（包括成像和图像呈现时间）

小于１ｓ，远小于白光干涉仪测量所用时间。图８和表
１中石英样品表面刻蚀深度即为相对高度ｈ。
表１　本文中方法与白光干涉法测得石英样品的刻蚀深度和相对误差

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｔｃｈｉｎｇｄｅｐｔｈａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｑｕａｒｔｚｓａｍｐｌｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅ

ｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎｄｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ

ｍｅｔｈｏｄｔｙｐｅ ｈ／ｎｍ
ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ／％

ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｔｉｍｅ／ｓ

ｎｏｍｉｎａｌｖａｌｕｅｓ ２１０．８３±２．３９ — —

ｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ ２１２．９２±１．３５ ０．９９ ２３．５３

ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ ２０９．３９±１．７２ ０．６８ ＜１

　　此外，将图５所示实验装置的显微成像系统从透
射式改为反射式照明，再对标称值为２００ｎｍ台阶高度
的硅晶圆样品开展了测量实验研究，在ＬＥＤ照明下获
取的３维形貌提取结果和 ｙ方向的高度剖线，如图９ａ
和图９ｂ所示。表２所示为ＱＬＳＩ与白光干涉法分别开
展５０次重复性实验得到的台阶高度测量结果。前者
对应的重复性结果为２０１．９５ｎｍ±１．１９ｎｍ，与标称值
的相对误差为０．９８％，白光干涉法对应的相对误差为
０．８２％。从表２可以看出，上述两种方法得出的测量
结果与样品标称值基本吻合，ＱＬＳＩ方法利用反射式测
　　

图９　硅晶圆样品的表面形貌重建结果

Ｆｉｇ．９　Ｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｌｉｃｏｎｗａｆｅｒｓａｍｐｌｅ

量时仍然具有较高的测量精度，进而在很大程度上验

证了本文中所提表面形貌测量方法的有效性和可靠

性。图９和表２中硅晶圆样品表面高度即为相对高
度ｈ。
表２　本文中方法与白光干涉法测得硅晶圆样品的高度和相对误差

Ｔａｂｌｅ２　Ｈｅｉｇｈｔａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｓｉｌｉｃｏｎｗａｆｅｒｓａｍｐｌｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅ

ｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎｄｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ

ｍｅｔｈｏｄｔｙｐｅ ｈ／ｎｍ
ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ／％

ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｔｉｍｅ／ｓ

ｎｏｍｉｎａｌｖａｌｕｅｓ ２００ — —

ｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ ２０１．６３±１．０５ ０．８２ ２１．６３

ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ ２０１．９５±１．１９ ０．９８ ＜１

４　结　论

提出了一种基于 ＳＬＭ的四波横向剪切干涉表面
形貌测量方法，旨在解决传统ＱＬＳＩ中分光光栅存在的
加工难度高、光谱适用范围受限等问题。利用ＳＬＭ的
可编程特性加载相位差恒为 π的棋盘型相位光栅作
为波前分光器件，以获取四波横向剪切干涉图，然后采

用傅里叶变换法从干涉条纹中解调出 ＯＰＤ，结合样品
折射率分布以实现石英样品表面形貌测量。建立四波

横向剪切干涉仿真模型，分析了重建ＯＰＤ与理论ＯＰＤ
残差的ＲＭＳ随入射光波长的变化，验证了本文中所提
方法的科学性和适用性。搭建基于 ＳＬＭ的四波横向
剪切干涉测量系统分别对石英和硅晶圆的表面形貌进

行测量，并将测量结果与白光干涉仪的结果对比。本

文中的方法与白光干涉仪测量结果的相对误差均小于

１％，在样品标称尺寸允许的误差范围以内，验证了本
文中方法对不同类型样品的表面形貌测量的有效性和

可靠性。
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