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基于数字微镜设备的全场谱域干涉技术与应用

张金旭，杨越棠，吴冠豪*

（清华大学 精密仪器系 精密测试技术及仪器国家重点实验室，北京 100084）

摘 要：现有的全场谱域干涉技术依赖于波长或振镜扫描，制约了其单次探测全场信息的能力。针对该问

题，本文提出了基于数字微镜设备的全场谱域干涉技术，通过数字微镜设备对空间光场分布进行编码，采集顺

序加载掩膜对应的时变谱域信息，进一步解码得到空间各像素处的幅值响应，结合测量算法实现全场信息获

取。实验结果表明：该技术能够有效实现高精度光谱干涉距离测量和光谱椭偏膜厚测量，且显著提升了全场测

量效率。基于数字微镜设备的全场谱域干涉技术适用于稀疏表面的三维结构快速恢复和重建，为抛光晶圆、硅

绝缘片及键合界面的厚度与形貌高效表征提供了有力支撑。
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Full⁃field spectral⁃domain interferometry and its application 
based on a digital micromirror device
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Abstract: Current full ⁃ field spectral ⁃domain interferometry relies on wavelength or galvanometer scanning, which 
limits its ability to acquire full⁃ field information in a single detection. To address this issue, this paper proposes a full⁃
field spectral ⁃ domain interferometry technique based on a Digital Micromirror Device (DMD). By encoding the spatial 
light field distribution via the DMD, time ⁃ varying spectral signals corresponding to sequentially loaded masks are ac⁃
quired, which are further decoded to obtain the amplitude response at each spatial pixel. Combined with the measurement 
algorithm, full⁃ field information retrieval is achieved. Experimental results demonstrate that the proposed technique en⁃
ables high⁃precision spectral interferometric distance measurement and spectroscopic ellipsometric film thickness mea⁃
surement, while significantly improving full⁃field measurement efficiency. The DMD⁃based full⁃field spectral interferom⁃
etry technique is suitable for rapid three⁃dimensional structure recovery and reconstruction of sparse surfaces, providing 
strong support for efficient thickness and topography characterization of polished wafers, Silicon⁃On⁃Insulator (SOI) sub⁃
strates, and bonded interfaces.
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0　引言

精密测量是“中国制造2025”的关键部分［1-2］，

表面特征分布和尺寸厚度的高精度、高效率表征，

对集成电路、微机电系统、增材制造、光电子器

件等具有重要意义［3-5］。微纳形貌检测分为非干涉

和干涉式 2类，非干涉式技术通常基于时差测量或

强度衰减等原理探测，其中条纹结构光法［6］和共焦

法［7］通过直接获取图像或强度信息实现深度复原，

然而，结构光法测量精度受限且存在投影遮挡问

题；共焦法测量速度受限，完成全场测量通常需

要数分钟至数小时［8］。

干涉式检测技术更为常用，其基于光波的相

位变化或干涉现象实现亚波长级别的高灵敏度测

量，被广泛用于表面形貌的高效、在线、无损检

测［9］。干涉式技术的典型方法及特性如下：移相

法［10］可溯源至单波长相位实现高精度全场测量，

而系统量程和精度受限于光源参数，通常适用于

表面光滑或深度有限的特征测量。相干扫描法［11-12］

通过机械臂长扫描或脉冲扫描实现全场形貌测量，

由于面阵探测器受到数据传输带宽的限制，难以

兼顾高像素密度和高帧速率。当轴向深度范围较

大时，相干扫描法需要获取大量的干涉图以确定

相干位置，导致动态性能低、环境敏感性高和计

算负担大等问题。双光梳法［13］以重频差为刷新速

率获取距离信息，可实现高刷新率和大量程测距，

但纳米级高精度测量对光源系统要求较高，通常

采用紧密锁定等技术手段［14］。随着集成电路工艺

和三维结构复杂度的不断提高，谱域干涉技术［15］

由于具备层析穿透能力、测量精度高、高度量程

大等优势，被广泛用于表面检测和芯片制造［16］。

然而传统谱域干涉技术只能进行单点测量，若想

实现全场测量，则需要应用额外的扫描装置或复

杂光纤束［17-18］，测量系统体积大、操作效率低。

为充分发挥谱域干涉的技术优势，实现高通

量和高测速表面形貌测量，本文提出了基于数字

微镜设备（Digital Micromirror Devices， DMD）的全场

谱域干涉测量技术，利用 DMD 对空间光场分布进

行高效编码，获得顺序加载掩膜对应的时变谱域

幅值数据，解码分析得出空间各像素处的幅值响

应，结合相关算法实现全场测量。开展微毫米级

台阶高度测量和纳米级薄膜厚度解算实验，验证

基于DMD的全场谱域干涉技术的应用效果。

1　基本原理

谱域干涉测量原理如图 1（a）所示（M1、M2、M3
均为反射镜，BS 为分光镜），利用光谱分析仪探测

两臂干涉后的各光频处的幅值信息，通过傅里叶

或希尔伯特变换、取辐角、解包裹等步骤可提取

相频信息，进一步求取斜率，计算得到轴向深度

L［19］，谱域干涉已广泛应用于微毫米级绝对距离测

量领域。当待求深度在傅里叶域无法分辨时，如

图 1（b）所示（E为电场，f为频率），可结合光谱椭

偏法，获取样品引入前后水平偏振分量 p和垂直偏

图1　谱域干涉及光谱椭偏测量原理

Fig.1　Principle of spectral⁃domain interferometry and 
spectral ellipsometry
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振分量 s的强度比∆I和相位差∆φ的变化量，结合菲

涅尔公式迭代，可实现纳米级膜厚测量［20］。

为了探测前述所需的相频信息，接收器件的

一个维度需要捕获光谱值，这意味着二维探测器

件只能进行线场信息测量。因此，为了获取全场

轴向信息，通常需要结合位移台或振镜进行单线

或逐点扫描［21］。

本文将数字微镜设备引入谱域干涉实现全场

测量。基于 DMD 的编码测量为组合式探测，也被

称为复用技术或多通道技术［22］。设不同空间坐标

的待测点函数为 X（m，n），其可以排列为列向量

X = [ X1，X2，…，XN ]T，其中，N为空间像素数，N =
m × n。因此，当全采样时，一次全基测量包含N

次不同编码掩膜（掩膜大小为m × n），将单次加载

的 m × n编码矩阵按行展开为 1 × N行向量，即

W i ( i = 1，…，mn )，共构成了大小为N × N的编码矩

阵W，W = [W1，W2，…，WN ]T，则测量结果列向量

I为

I = WX + E （1）
式中：E为误差列向量，即不同编码测量下的探测

器测量噪声，E = [ E1，E2，…，EN ]T。

设空间像素 k (k = 1，…，mn ) 在光频 f1处强度为

Xk（f1），加载掩膜序列 i时相机探测的强度为 Ii（f1），

编码矩阵中各元素为 wk，Ei ( f1 )为掩膜序列 i的探

测器测量噪声，则有

Ii ( f1 ) = ∑
k = 1

N

wk Xk ( f1 ) + Ei ( f1 ) （2）
依次遍历各光频坐标，结合 N次掩膜加载过

程，矩阵解算后获取待测目标的各空间坐标沿光

频的强度分布，进而实现干涉测距及椭偏测量。

2　实验系统

基于 DMD 编码的全场谱域干涉技术如图 2 所

示，光源为实验室自制的非线性偏振旋转型飞秒

脉冲激光器，光源重频未锁定，经过掺铒光纤放

大器后输出功率约为 50 mW，光源中心波长为

1 550 nm，半高宽约为 40 nm。脉冲光经大口径准

直器后，输出空间光直径约为 14 mm，由偏振分光

镜分为两束正交偏振光，分别经过 1 / 4波片、反射

镜 / 台阶样品后，再次合光，经检偏器进入后续编

码调制部分。当检测薄膜样品时，需在光路中插

图2　基于DMD编码的全场谱域干涉技术

Fig.2　Schematic of DMD⁃based full⁃field spectral⁃domain interferometry
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入反射镜 4和反射镜 5，使得光束斜入射待测薄膜

样品；当检测台阶样品时，无需引入该部分。

图 2（b）为编码部分实物图，DMD 加载时变的

掩膜序列以改变入射光束的选通部分，闪耀光栅

（600线 / mm）将空间光色散，光谱沿空间展开，被

选通的空间光经过光栅色散，最终由成像透镜聚

焦于相机（1 024像素，像元大小为25 μm）。图 2（c）
展示了 DMD 掩膜加载过程，使用的 DMD 型号为

DLP6500，其分辨力为 1 920 × 1 080，微镜间距为

7. 56 μm，微镜调制速率可达 9. 5 kHz，加载编码

选择S型哈达玛编码矩阵。

当探测微米级至毫米级台阶面型时，首先基

于反射镜 1 标定初始波面分布，DMD 加载时变的

掩膜序列，探测时变的干涉信号，由式（2）解编

码，即可得到各空间坐标对应的光谱信号，根据

图 1（a）描述的原理实现测量；之后在实验系统中

放入待测台阶，重复上述步骤。当探测纳米级膜

厚分布时，利用反射镜 1和反射镜 2构成正交偏振

光的固定光程差，在反射镜 4和反射镜 5组成的可

动部分中，采用未镀膜的纯硅片标定系统的初始

相位分布，加载编码后，再放入待测薄膜样品，

经过编码，根据图 1（b）原理获取各空间坐标的椭

偏光谱相位差，实现膜厚测量。

对 DMD 编码和解码的过程进行仿真验证，空

间像素划分为 5 × 3区域，加载大小为 15 × 15的编

码矩阵，空间光程分布在 0. 5 mm和 1 mm附近，仿

真引入随机白噪声和非线性响应等误差。图 3（a）
和图 3（b）展示了 2张不同编码掩膜对应的归一化编

码光谱图，由于覆盖空间光程分布差异，其在谱

域呈现不同的条纹振荡，通过矩阵运算，即可获

取空间各像素的相频斜率解，从而解耦光程分布。

图 3（c）为空间 15个像素点的测距误差图，图 3（d）
展示了 100 次仿真对应的 x1 和 x2 处重复性测距结

果，标准差优于110 nm。

3　实验结果

开展实验验证基于 DMD 的全场谱域干涉技术

的台阶面型恢复效果，台阶高度经商用白光干涉

仪标定，参考值分别为 19. 765 μm和 490. 435 μm，

如图 4（a）和图 4（b）所示。实验加载大小为 255 × 

图3　编码仿真结果

Fig.3　Simulation results of encoding process
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255的 S型哈达玛编码矩阵，将空间像素划分为 17 
× 15区域，其中，每个像素覆盖 50 × 50微镜单元，

空间分辨力为 0. 38 mm × 0. 38 mm，样品测量区域

约为 6. 43 mm × 5. 67 mm。由于测量光路采用平行

设计，掩膜编码区域和编码单元与实际测量面积

和分辨力相等。图 4（c）和图 4（d）分别展示了 20 
μm和 490 μm台阶测量结果，实验测量台阶高度分

别为 20. 087 μm 和 490. 004 μm，与商用仪器参考

高度值的偏差分别为 0. 322 μm和 0. 431 μm。进一

步进行重复性测量，DMD 采用 9. 5 kHz速率调制，

加载全遮挡掩膜进行掩膜顺序指示，单次测量时

间为 26. 9 ms。图 4（e）和图 4（f）展示了某像素处的

30 次重复性测量结果，标准差分别为 247 nm 和

256 nm。

在光路中引入由反射镜 4和反射镜 5构成的反

射模块，开展实验验证单抛硅基上镀二氧化硅薄

膜的膜厚测量结果。首先，放置未镀膜的单面抛

光纯硅片标定系统的初始相位，之后将待测薄膜

样品放置于光路。利用商用椭偏仪（型号为 V-
VASE）测量样品，得到膜厚参考值为 92. 00 nm。

椭偏迭代对相位精度要求较高，因此加载大小为

15 × 15 的 S 循环矩阵，空间区域划分为 5 × 3 像素

点，经过微镜数量扫描，选用 120 × 120微镜单元

作为单个像素测量区域，对应空间分辨力为

0. 91 mm × 0. 91 mm，测量膜厚范围为 4. 54 mm × 
2. 72 mm 的矩形区域，DMD 工作模式增加全遮挡

掩膜进行掩膜顺序指示，单次全场膜厚测量的时

间为1. 68 ms。
样品沿各像素的膜厚分布如图 5所示。全场膜

厚测量平均值为 93. 67 nm，以变异系数（不同像素

膜厚测量值标准差与平均值之比）评价薄膜均匀

性，经计算，变异系数为 2. 33%，30 次测量的重

图4　台阶测量结果

Fig.4　Measurement results of steps

图5　膜厚测量结果

Fig.5　Measurement results of film thickness
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复性误差（以各像素 30 次测量标准差的平均值计

算）为 0. 54 nm，而各像素点间重复性误差的标准

差为 0. 40 nm。实验所测结果平均值与商用仪器参

考膜厚值偏差小于 2 nm。设置 V-VASE 型商用椭

偏仪校准光谱范围为 1 500 ~ 1 600 nm，波长分辨

力为 1 nm，采用高精度模式运行，单点测量时间

约为 1 min，测量 5 × 3像素点耗时 10 min以上。本

文提出的方法在保证亚纳米级测量精度的前提下，

用时降低至1. 68 ms，测量效率提升了5个数量级。

此外，通过光路设计和算法优化，可补偿

DMD 自身微纳器件产生的衍射效应，已经诞生了

双 DMD 衍射预补偿、编码矩阵修正等解决方

法［23-24］。当成像目标满足稀疏特性时，可以通过排

序掩膜矩阵编码组，实现在单次完整测量中调制

掩膜次数少于测量点次数的压缩采样，在不损失

测量精度的前提下进一步提高测量效率。

4　结论

为解决谱域干涉难以单次探测全场信息的问

题，本研究团队提出了基于 DMD 的全场谱域干涉

技术，利用空间光场调制实现了无需波长或位移

扫描的全场谱域干涉测量。开展光谱干涉距离测

量和光谱椭偏膜厚测量实验，展示了该技术微纳

级的测量精度和毫秒级的测量效率。基于 DMD 的

全场谱域干涉技术有望应用于半导体晶圆、柔性

显示面板、光学元件中低频面形误差检测等领域。

得益于全场光谱信息的获取，未来可进一步实现

基于编码的高光谱成像、单系统多维测量，结合

压缩采样和神经网络，进一步提高系统性能［25-26］。
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