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基于谱域相位分辨光学相干层析的

纳米级表面形貌成像∗
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2)(燕山大学电气工程学院, 秦皇岛 066004)

( 2017年 1月 22日收到; 2017年 4月 23日收到修改稿 )

提出了一种基于谱域相位分辨光学相干层析的纳米级表面形貌成像方法, 由干涉光谱计算样品相邻两点
的相位差, 得到样品表面相位差分图, 经过积分, 重建样品表面形貌的定量分布. 当相邻两点相位差的绝对值
小于π, 不产生相位包裹, 避免了目前的干涉法相位解包裹存在的问题, 将干涉法相邻两点相位差绝对值的限
制条件由目前的π扩大到 2π, 提高了干涉法表面形貌成像的适用范围. 参考面和样品置于同一平台之上, 消
除环境干扰及系统振动的影响, 噪声幅度小于 0.3 nm. 通过对光学分辨率片及表面粗糙度标准样板的表面形
貌成像, 对本方法进行了验证, 系统的轴向分辨率优于 1 nm.

关键词: 谱域光学相干层析, 相位分辨, 表面形貌, 相位包裹
PACS: 42.25.Kb, 42.30.–d, 42.25.Hz, 42.30.Rx DOI: 10.7498/aps.66.154202

1 引 言

材料微观表面形貌很大程度地影响着材料的

性能和功能 [1], 微观表面形貌检测在工业产品检
测、机械制造、电子工业等领域均有非常重要的应

用价值. 随着现代电子工业、光学精微加工及微机
电技术的发展, 对微观表面精度的要求越来越高,
表面形貌质量成为保证和提高机械、电子及光学系

统性能、质量和寿命的关键因素之一 [2−5]. 在最近
几十年里, 国内外微观表面形貌测量领域出现了许
多新技术和新方法, 使测量精度不断提高, 己从微
米尺度进入到纳米甚至亚纳米尺度 [6−9].

目前微观表面形貌测量方法可分为两大类:接
触式和非接触式. 触针式轮廓仪是目前使用比较广
泛的接触式表面轮廓测量仪, 具有测量范围大、分
辨率高、测量结果稳定可靠、重复性好等优点, 其轴
向测量分辨率可达 1 nm或更小 [10], 但是在微观表

面轮廓检测中, 通常要求不能和样品表面接触, 接
触检测会导致样品表面损伤. 纳米级精度的非接
触测量方法可分为非光学方法和光学方法两大类,
非光学测量方法包括扫描隧道显微镜和原子力显

微镜. 扫描隧道显微镜横向分辩率为 0.1 nm, 轴向
分辨率 0.01 nm量级, 其轴向和横向测量范围较小
(约 1 µm). 扫描隧道显微镜是通过隧道电流反映
被测表面形貌, 因此, 只能测量导体或半导体, 而且
测量必须在真空中进行 [11,12]. 原子力显微镜的轴
向分辨率达到 0.1 nm, 横向分辨率约为 10 nm, 既
可以检测导体, 也可以检测非导体, 但具有成像范
围小、受探头影响大的缺点 [13,14]. 纳米级光学测量
方法分为两类: 1)结合色差和共焦显微技术的色差
共焦光谱 (chromatic confocal spectrum, CCS)技
术 [15,16]; 2)干涉测量方法. 干涉法包括: 单色光相
移干涉法 (phase-shifting interferometry, PSI)、垂
直扫描白光干涉法 (vertical scanning white-light
interferometry, SWLI)、白光光谱干涉法 (white-

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 61275214, 31170956)和河北省自然科学基金 (批准号: A2015501065, H2015501133)资助的课题.
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light spectral interferometry, WLSI)及外差干涉
法 (heterodyne interferometry, HI) [17−21].

轴向分辨率、轴向测量范围、系统稳定性、横向

分辨率及检测速度是纳米级形貌成像中比较关键

的问题. CCS轴向分辨率达到 2 nm, 差于干涉法,
但是CCS技术的优点是稳定性高. CCS技术的另
一缺点是其轴向分辨率、轴向测量范围及横向分辨

率都决定于样品的光焦点, 轴向分辨率、轴向测量
范围是依赖于焦点色散特性, 因此, 要求焦点色散
特性严格稳定, 不适合于进行快速的光学扫描, 目
前都是用高精度平移台移动样品进行二维扫描. 平
移台移动会引入振动干扰, 影响轴向测量精度, 同
时也限制了测量速度. 干涉方法影响系统性能的
主要因素是稳定性和轴向测量范围, 该方法灵敏度
高, 但对外界的干扰也同样灵敏. 干涉法的轴向精
度和横向分辨率无关, 可以实现快速的光学扫描.

干涉法的轴向分辨率要高于CCS技术, 但是
存在相位包裹及易受环境干扰的问题. PSI, WLSI
及HI 是通过计算参考光和样品光之间的相位差
得到样品表面的高度值, 相位计算的主值范围为
[−π,+π], 当相位超过 [−π,+π], 会发生相位包裹,
必须通过相位解包裹恢复真实相位, 才能得到正
确的高度信息 [6]. 目前, 虽然已提出了多种数值相
位解包裹的方法, 然而这些方法都存在一定的问
题, 如计算复杂耗时、受噪声及欠采样影响, 特别
是当相邻两点相位差超过π时, 无法恢复真实的相
位 [22,23]. 相位解包裹的原理是根据相位的连续性,
通过比较相邻两点之间的相位差进行相位解包裹.
从原理上讲, 当相邻两点的相位差大于π时, 就无
法正确恢复真实相位, 这就限定了干涉法的应用范
围. SWLI可以测量绝对光程, 不存在相位包裹问
题, 但是对于每一个探测点都需要进行轴向扫描,
干涉条纹的解调精度和轴向扫描精度限制了轴向

测量精度, 同时使用轴向扫描也限制了测量速度.
光学相干层析 (optical coherence tomography,

OCT)是一种具有高时间分辨率和高空间分辨率
的非接触、三维成像技术, 其轴向分辨率取决于
光源的相干长度, 一般可以达到 1—10 µm. 目前,
OCT在眼科临床诊疗及血流成像中获得了广泛的
应用 [24,25], 也被用于表面形貌成像 [26−28], 但是其
轴向分辨率仅为微米量级. 文献 [29, 30]使用时域
OCT分别实现了 0.64 µm和 0.75 µm的轴向分辨
率, 文献 [31]利用超连续谱光源实现了谱域OCT

0.9 µm的轴向分辨率. 本文在谱域相位分辨OCT
的基础上, 建立了一种纳米级表面形貌成像系统,
由干涉光谱经过傅里叶变换得到包含各点相位信

息的复数, 计算相邻两位置的相位差, 得到表面形
貌的相位差分图, 经过积分, 得到样品表面形貌的
定量分布. 由于不直接计算各个位置的相位, 因此,
只要相邻两点的相位差在区间 [−π,+π], 就不会发
生相位包裹, 将干涉法相邻两点相位差绝对值的限
制条件由目前的π扩大到 2π. 为了提高系统的稳
定性, 参考面和样品置于同一平台之上, 最大限度
地消除环境干扰及系统振动的影响. 使用光学扫
描实现高速成像, 减小了使用二维平移台引入的干
扰, 实验表明本系统轴向分辨率优于1 nm.

2 装置及方法

实验系统如图 1所示, 为参考光和样品光共光
路的OCT系统. 光源为超辐射发光二极管 (super-
luminescent diode, SLD), 中心波长为1310 nm, 带
宽为 62 nm. SLD发出的光经过光纤环形器后, 由
准直器准直成平行光, 经X-Y 振镜进行二维扫描,
光路和激光扫描共焦显微镜的光路类似, 准直光照
射到X振镜的光斑位于透镜 1的焦点, 透镜 1和透
镜2的间距为透镜1和透镜2焦距之和, 透镜2和显
微物镜的间距为两者的焦距之和. 这样, 可以保证

X

4

2

1

1 2

3

Y 

3

图 1 实验装置原理图

Fig. 1. Schematic of the experimental setup.
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照射在样品上的光接近垂直. 透镜 1和 2的作用
是扩束, 然后经过长工作距离显微物镜聚焦到
样品表面, 用一个分光片的下表面作为参考面,
样品表面反射的光为物光, 分光片下表面反射
的光为参考光, 样品上表面和分光片下表面形
成高度大约为 100 µm的间隔, 物光和参考光沿
原路返回到环形器, 由环形器的出口 3进入自建
的高速光谱仪. 光谱仪主要包括一个透射光栅
(1145 lines/mm, Wasatch Photonics)和高速线阵
相机 (GL2048L, Sensors Unlimited), 使用 12位图
像采集卡 (PCI1433, NI), 由光谱仪实时采集干涉
光谱, 将干涉光谱传给计算机进行处理.

为了减小波数非线性及色散的影响, 我们使用
多项式进行光谱仪校准, 再通过插值, 得到以线性
波数值表示的干涉光谱 [32]. 下面以相邻位置 1和2
两点为例, 说明相位计算方法. 假定位置点 1的相
干光谱为 [33]

I1(km) = S(km)[A2
11 +A2

12

+ 2A11A12 cos(4kmπnz0 + φ1)], (1)

其中, km为离散化的波数, S(km)为光源光谱强度

分布, A11和A12分别为位置 1对应的样品光和参
考光振幅, n为空气折射率. 在相位分辨OCT中,
样品面和参考面的距离用不同分辨率的两部分表

示, (1)式中 z0表示样品面和参考面的绝对距离, 其
精度决定于光源的相干长度, 相对于 z0的具有亚

相干长度分辨率的距离为 δz = φ1/(4kcπn), kc为

光源的中心波数, 其精度决定于光谱仪的光谱分辨
率. 假定位置点 2的相干光谱为 I2(km), 假定位置
点2相对于点1的微小高度增量为∆z0, 则有

I2(km) = S(km)[A2
21 +A2

22

+ 2A21A22 cos(4kmπnz0 + φ2)], (2)

其中, A21和A22分别为位置 2对应的样品光和参
考光振幅. 假定位置点 1和 2的参考臂光程相等,
则位置点1和2的高度差∆z0为

∆z0 =
∆φ21λc
4πn

, (3)

其中, ∆φ21为φ2与φ1之差. 对 I1(km)和 I2(km)

分别进行傅里叶变换后得到相对应的复数序列

F1(2nzm)和F2(2nzm), zm表示离散化的高度. 因
为样品中只有样品表面为反射面, 则F1(2nzm)和

F2(2nzm)的功率谱极大值对应的位置即为 2nz0,
因此得到两个复数F1(2nz0) = A1 exp(j4kcπnφ1)

和F2(2nz0) = A2 exp(j4kcπnφ2), 则∆φ21为

∆φ21 = angle(F2(2nz0)× F ∗
1 (2nz0)), (4)

式中星号表示复共轭. 由 (4)式计算出相位差
∆φ21, 即得到样品表面的相位差分图, 不论各点
的相位值大小, 只要相邻两点在区间 [−π,+π], 就
不会发生相位包裹; 当相邻两点的相位差超过π,
在相位差分图上出现相位包裹, 通过相位解包裹处
理, 消除相位差分图上的相位包裹, 再进行积分, 得
到样品表面的相位分布及形貌. 由于解包裹运算是
在相位差分图上进行的, 因此, 把相邻两点相位差
绝对值的限制条件由目前的π 扩大到2π.

3 实验结果与讨论

3.1 系统性能验证

对于纳米级精度的测量, 系统的稳定性对测
量结果影响很大. 首先进行实验确定系统的稳定
性, 用该系统连续检测同一点, 由该点高度随时
间的涨落, 确定系统的稳定性. 测量结果如图 2所
示, 这些结果是系统噪声和外界干扰总的影响结
果. 为了直观地显示涨落程度, 将信号的基线平
移到零点, 用常用的粗糙度参数Ra和Rt表示系

统的噪声当量 [21], Ra表示偏差绝对值的算术平

均, Rt表示最大值和最小值之差. 图 2 (a)为直接
测量的高度涨落, 图 2 (b)和图 2 (c)分别为 5次平
均和 10次平均的结果. 图 2 (a)—(c)显示, 本系统
在单次、5次平均及 10次平均的情况下, Rt和Ra

分别为: 单次 (Rt = 0.48 nm, Ra = 0.06 nm), 5
次平均 (Rt = 0.24 nm, Ra = 0.03 nm), 10次平均
(Rt = 0.17 nm, Ra = 0.02 nm), 信噪比为 103 dB.
作为对照, 本系统使用独立的参考臂和探测臂时
的单次测量结果如图 2 (d)所示, 其Rt和Ra分别为

48.62 nm和 5.74 nm, 说明环境干扰对干涉测量的
影响较大. 共光路模式下的噪声约为非共光路模式
下噪声的百分之一, 抗干扰能力和灵敏度达到纳米
级检测的要求. 图 2 (e)和图 2 (f)分别为图 2 (a)和
图 2 (d)所示结果的直方图, 两者的标准差分别为
0.076 nm和 7.2 nm, 和非共光路模式相比, 共光路
模式的精确度提高了两个数量级.
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图 2 系统稳定性实验结果 (a)共光路模式的测量结果; (b)为 (a)的 5点平均结果; (c)为 (a)的 10点平均结果; (d)非共光路模式
的测量结果; (e)为 (a)的直方图; (f)为 (d)的直方图
Fig. 2. Experimental results for testing the systemic stability: (a) Results measured with common-path; results obtained
by averaging five points and ten points of (a) are shown in (b) and (c), respectively; (d) results measured using separated
reference and probe arms; (e) histogram of the data in (a); (f) histogram of the data in (d).

我们通过测量纳米级压电位移台的位移, 评
估系统的准确度, 选用PI公司P-260纳米级精密压
电位移台, P-620位移台的标称重复性为±1 nm,
在实验室环境下, 该系统自检的重复性为±2 nm.
图 3 (a)为压电位移台阶跃位移的测量结果, 阶跃
高度自上而下分别为10, 15, 20, 25, 30 nm, 测量结
果的涨落为±2 nm, 和该平移台±2 nm的重复性
符合, 说明测量结果±2 nm的涨落主要来源于该
压电位移台. 图 3 (b)为阶跃高度的计算结果 (平台

上下面各取 50点平均), 横坐标表示压电位移台的
阶跃高度设定值, 为 5—30 nm, 55—80 nm, 110—
130 nm, 步长都为 5 nm, 黑色圆圈表示设定值, 蓝
色星表示测量值, 红色直线和红色方框表示测量结
果的线性拟合, 拟合相关系数R2为0.9996, 表明两
者有非常好的符合度, 测量结果有很好的线性. 可
以看出, 设定值和方框代表的拟合值完全符合, 测
量值和设定值的最大偏差为 2.08 nm, 各次测量的
平均绝对偏差为0.62 nm.
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图 3 (网刊彩色)系统准确性实验结果 (a)对纳米级压电位移台阶跃位移的测量结果; (b)阶跃高度的计算结果, 黑色圆圈
表示设定值, 蓝色星表示测量值, 红色直线和红色方框表示测量结果的线性拟合
Fig. 3. (color online) Experimental results for testing the systemic accuracy: (a) Measured results of step displace-
ments of a nanoscale Piezo stage; (b) measured step heights, where the black circles, the blue stars and the red line
denote the preset value, the measured results and the fitted results, respectively.

3.2 压电位移台振动检测

目前的干涉检测都是直接计算各点的绝对相

位, 当某一点的相位超过 [−π,+π], 则产生相位包
裹. 我们计算相邻两点的相位差, 相邻两点的相位
差的绝对值超过π才出现相位包裹. 通过测量压电
位移台的振动说明本方法的特点, 选用PI公司的

P-620型压电位移台, 将图 1中的分光片固定, 用压
电位移台驱动反射镜运动, 反射镜的反射面和分光
片之间的间隙大概为 100 µm, 连续检测反射镜一
点的振动, 计算相邻两个时间点所采集信号的高
度差, 再经过积分得到探测点高度随时间的变化,
结果如图 4所示.图 4 (a)为幅度为 20nm、频率为
3 Hz的三角波的检测结果,图 4 (b)和图 4 (c)是幅度

0 50 100 150 200 250
-800

-600

-400

-200

0

200
(b)

0 50 100 150 200 250
-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400
(c)

(a)

0 100 200 300 400 500
-20

-16

-12

-8

-4

0

/5.6 ms /5.6 ms

/5.6 ms

/
n
m

/
n
m

/
n
m

图 4 压电位移台的振动检测结果 (a)振动幅度为 20 nm、频率为 3 Hz的三角波的检测结果; (b), (c)振动幅度为 800 nm、
频率为 3 Hz的正弦波的检测结果, (b)使用本文提出的方法计算的结果, (c)使用目前的相位计算方法的结果
Fig. 4. Detection of the vibrations of a Piezo stage: (a) Results of a triangular wave with a amplitude of 20 nm and
a frequency of 3 Hz; results of a sine wave with an amplitude of 800 nm and a frequency of 3 Hz calculated (b) by
the present method and (c) by the traditional method.
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为 800 nm、频率为 3 Hz的正弦波结果, 图 4 (b)为
使用本文方法计算的结果, 图 4 (c)为使用目前直接
计算相位的方法的结果. 图 4 (a)和图 4 (b)显示本
系统与实际符合得很好, 说明该系统检测的结果是
可信的; 在图 4 (a)中有较明显的偏离, 这是因为该
压电位移台的精度为±2 nm所导致. 图 4 (c)显示
的结果出现相位包裹, 两条短划横线表示的位置为
±327.5 nm, 对应的相位为±π. 我们计算相邻两点
的相位差, 除非变化较大的边界, 通常情况下不会
产生相位包裹, 如图 4 (b) 所示.

3.3 分辨率片表面形貌成像

对USAF1951分辨率片的表面形貌进行成像,
验证本系统的性能, 分辨率片是通过蒸镀铬在玻璃
上形成不同宽度的条纹, 对分辨率正片上的镀铬层
进行成像, 结果如图 5所示. 由于本系统的轴向精
度和横向分辨率无关, 并且使用光学扫描, 所以, 可
以通过改变扫描振镜的驱动电压及显微物镜的放

大倍数, 对不同大小范围成像. 图 5 (a)—(c)使用 4
倍显微物镜, 成像范围为 1.1 mm × 1.1 mm, 显示
了分辨率片4—7组的全部线对. 在图 5 (a)中,图像
灰度值代表高度, 黑色表示玻璃基板, 白色为镀铬
层, 其三维显示如图 5 (b)所示, 可以清晰地看到镀
铬层的结果. 图 5 (c)是直接计算各点相位的结果,
出现了明显的相位包裹. 对图 5 (a)中红色矩形框
所示区域进行成像, 结果如图 5 (d)所示, 成像范围
为 432 µm × 432 µm, 在镀铬层结构的边缘出现钝
化, 这是因为使用了低数值孔径的显微物镜 (4倍,
NA = 0.1). 使用高数值孔径的显微物镜 (20倍,
NA = 0.42)对图 5 (a)中黄色矩形框所示区域成像
的结果如5(e)所示, 成像范围为138 µm × 138 µm,
可以清晰地显示镀铬的细微结构和蒸镀错误的结

构, 如图中箭头所示.

3.4 表面粗糙度标准样板的表面形貌成像

在机械加工过程中, 由于刀具和零件的摩擦、
切削分离时的塑性变形和金属撕裂, 以及加工系统
中的高频振动等原因在零件的加工表面上残留各

种不同形状和尺寸的微观凸峰和凹谷, 常常需精确
可靠地测量零件的表面形貌. 用本系统对表面粗糙
度标准样板进行成像, 表面粗糙度标准样板是以比
较法来检查机械零件加工表面粗糙度的一种工作

量具, 对其中的0.1级平磨标准样板 (Ra = 0.1 µm)
表面形貌进行成像, 结果如图 6所示, 可以清晰地
看到平磨产生的沟槽, 以及砂轮颗粒和材料表面作
用产生的微观齿状磨痕, 如图中箭头所示, 可以直
观地显示加工质量.

3.5 讨 论

目前的PSI, WLSI及HI等是直接计算各点的
相位差, 由于一般情况下参考光和样品光的光程差
远大于波长, 当相位差超过 [−π,+π], 则产生相位
包裹, 如图 4 (c)和图 5 (c)所示, 虽然通过相位解包
裹处理, 可以恢复连续的相位分布, 但是系统噪声
及欠采样会导致相位解包裹错误, 从原理上讲, 当
相邻两点的相位差超过π, 将无法恢复真实的相位,
这就限定了干涉法的应用范围. 本系统使用相位分
辨OCT的相位计算方法, 首先由傅里叶变换得到
和高度相关的复数序列, 由 (4)式计算相邻两点的
相位差, 然后通过积分, 得到高度分布. 因此, 只有
当两点之间相位差绝对值超过π才出现相位包裹,
故在图 4 (b), 图 5 (a)、(b)、(d)和 (e)以及图 6的计
算中, 并不会出现相位包裹, 这样就避免了相位解
包裹过程中可能的错误. 对于变化较大的边界, 当
相邻两点相位差绝对值超过π, 在相位差分图上出
现相位包裹, 首先使用目前的相位解包裹算法对相
位差分图进行恢复, 再进行积分, 得到样品表面的
相位分布, 当相位差分图上两点之间的相位差绝对
值超过π, 同样无法正确恢复真实相位. 由于解包
裹是在相位差分图上进行的, 因此, 把相邻两点相
位差绝对值的限制条件由目前的π扩大到2π,提高
了干涉法的适用范围.

图 2的系统稳定性实验表明, 本系统单次测量
的标准差为 0.076 nm, 表明本系统有非常高的重复
性及抗干扰能力, 对于纳米级精度检测, 干扰是十
分重要的问题, 图 2 (d)表明使用独立的参考臂和
样品臂, 外界的干扰非常严重. 在本系统中, 样品
光和参考光共光路, 可以消除环境对样品光和参考
光的影响, 同时, 由于参考面和样品置于同一平台
之上, 参考面随样品一起振动, 可以最大限度地消
除系统振动的影响. 图 3所示的测量结果表明本系
统有较高的准确度, 图 3 (a)中测量结果的涨落范
围为±2 nm, 这和该压电位移台系统的重复性符
合. 为了减小由于波数非线性及色散等原因引入
的非线性影响, 我们在进行干涉光谱的傅里叶变换
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之前, 对干涉光谱进行了波数空间的线性矫正及色
散矫正. 另外, 对于纳米级的测量, 其量程一般限
定在一个比较小的范围内, 因此这种非线性的影响
较小, 图 3 (b)所示测量结果显示出了较好的线性.

图 3 (a)中, 各次测量的平均绝对偏差为 0.62 nm,
测量值和设定值的最大偏差为 2.08 nm, 这可能
来源于外界的干扰, 因为在进行PZI的位移测量
时, 固定于压电位移台的探测面独立于参考面运动,
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图 5 (网刊彩色)分辨率片表面形貌成像 (a)表面轮廓高度图, 使用 4倍显微物镜, 扫描步长为 3.3 µm; (b)为 (a)的三维
显示结果; (c)使用目前的相位计算方法计算 (a)的结果; (d)为 (a)中红色框内表面轮廓成像结果, 使用 4倍显微物镜, 扫描
步长为 1.44 µm; (e)为 (a)中黄色框内表面轮廓成像结果, 使用 20倍显微物镜, 扫描步长为 0.46 µm
Fig. 5. (color online) Surface topography of an optical resolution test target: (a) Topographic height map using a
4× objective and a scanning step of 3.3 µm; (b) three dimensional-rendering image of (a); (c) wrapped image of (a)
calculated by the traditional method; (d) topographic map of the area in the red box shown in (a), measured with
a 4× objective and a scanning step of 1.44 µm; (e) topographic map of the area in the yellow box shown in (a),
measured with a 20× objective and a scanning step of 0.46 µm.
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无法完全消除系统的振动.
本系统的成像速度主要决定于线阵相机速度,

对于300×300点阵的图像,信号采集时间为5 s,线
采样速度为18 kHz, 成像速度远高于使用二维平移
台的系统. 在不影响轴向分辨率的情况下, 可以改
变扫描振镜的电压及使用不同放大倍数的物镜, 形
成不同的成像范围. 本系统的横向分辨率由物镜数
值孔径决定, 使用不同的显微物镜对应不同的横向
分辨率, 当使用 20倍显微物镜 (NA = 0.42)时, 对
分辨率板的成像结果显示可以清晰地分辨 7组6级
的线对, 因此本系统使用 20倍物镜时, 分辨率优于
2.19 µm, 使用更高数值孔径的物镜, 横向分辨率可
以进一步提高.

在 (3)式中, 假定相邻两点的参考光程相等, 在
实际应用中, 作为参考的分光片相对于入射光会产
生一定的倾斜, 则相邻两点的参考光程存在一个固
定的差值, 重建的表面形貌会产生同样角度的倾
斜, 可以根据表面形貌中基线的倾斜程度通过高度
补偿消除.
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图 6 (网刊彩色)表面粗糙度标准样板表面形貌成像
Fig. 6. (color online) Surface topography of a rough-
ness comparison specimen.

4 结 论

传统OCT的轴向分辨率仅为微米量级, 本文
使用谱域相位分辨OCT实现了纳米级表面形貌成
像, 由于不用直接计算各个位置的相位值, 只要相
邻两点相位差绝对值小于π (目前干涉法的适用范
围),则不发生相位包裹,避免了解包裹的可能错误.
当相邻两点相位差绝对值超过π, 在相位差分图上
出现相位包裹, 通过相位解包裹进行恢复, 把相邻
两点相位差绝对值的限制条件由目前的π扩大到

2π, 提高了干涉法的适用范围. 为了消除外界干扰,
使用共光路模式, 消除了环境对参考光和样品光的
影响, 同时参考面和探测面置于同一平台之上, 两

者一起振动, 最大限度地消除了环境干扰及系统振
动的影响, 使用光学扫描实现高速成像, 并减小了
使用二维平移台引入的干扰. 实验结果表明本文提
出的方法可以用于纳米级表面形貌快速成像, 为纳
米级表面形貌成像提供了一种新的工具.
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Abstract
Microscopic surface topography plays an important role in studying the functions and properties of materials.

Microscopic surface topography measurement has been widely used in many areas, such as machine manufacturing,
electronic industry and biotechnology. Optical interferometry is a popular technique for surface topography measurement
with an axial resolution up to nanoscale. However, the application of this technique is hampered by phase wrapping, which
results in a limited measurement range for this technique. Various digital algorithms for phase unwrapping have been
proposed based on the phase continuity between two adjacent points. However, several significant challenges still exist in
recovering correct phase with this technique. Optical coherence tomography (OCT) is a non-contact three-dimensional
imaging modality with high spatial resolution, and it has been widely used for imaging the biological tissues. In this paper,
we demonstrate a method for nanoscale imaging of surface topography by using common-path phase-resolved spectral
domain OCT to reduce the influence of phase wrapping. The system includes a superluminescent diode with a central
wavelength of 1310 nm and a spectral bandwidth of 62 nm, an optical fiber circulator, a home-made spectrometer, and a
reference arm and a sample arm in common-path arrangement. The reference mirror and the sample under investigation
are positioned on a same stage in order to further reduce the influence of ambient vibration. The phase difference between
two adjacent points is calculated by performing Fourier transform on the measured interferometric spectrum. The phase
difference distribution of the surface is obtained first. And then, the surface topography of the sample is constructed
by integrating the phase difference distribution. In the traditional methods, phase wrapping occurs if the absolute value
of the measured phase is greater than π. However, in the present method, phase wrapping occurs if the absolute value
of the phase difference between two adjacent points is greater than π. The maximal detectable absolute value of the
phase difference between two adjacent points increases from π for the traditional methods to 2π for the present method.
The experimental results indicate that the present system has a high stability and the maximum fluctuation is less than
0.3 nm without averaging. The accuracy of the system is tested with a piezo stage, and the mean absolute deviation of
the measured results is 0.62 nm. The performance of the present system is also demonstrated by the surface topography
imaging of an optical resolution test target and a roughness comparison specimen. The experimental result shows that
the present system is a potential powerful tool for surface topography imaging with an axial resolution better than 1 nm.

Keywords: spectral domain optical coherence tomography, phase-resolved, surface topography, phase
wrapping
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