
光滑表面粗糙度Rz 参数的一种干涉测量法

褚长亮  屈光辉
(西安理工大学理学院  陕西 西安  710054)

王武孝
(西安理工大学材料科学与工程学院  陕西 西安  710054)

刘满仓  刘如军  张 琴
(西安理工大学理学院  陕西 西安  710054)

(收稿日期:2015 10 14)

摘 要:介绍了一种光滑表面粗糙度Rz 参数的干涉测量法.该方法用空气膜层上表面与样本表面的基准面平

行的方式来观察等厚干涉条纹,用干涉条纹间的相对运动来判断样本表面的峰谷,同时也给出了新的Rz 计算公

式.该方法测量过程较简单、对仪器要求较低且有助于样本的表面微观形貌分析.
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1 引言

表面粗糙度是机械加工领域经常用到的一个参

数,它能决定一个工件的性能,也可反映一个工件的

等级和应用场合.表面粗糙度的常用测量法有直接

比较法、针触法、光切法和光波干涉法等.描述表面

粗糙度有多种参数.测量光滑表面粗糙度可选用干

涉法、用微观不平度十点高度参数Rz 来描述.对于

Rz 为0.03~1μm的样本,可使用干涉显微镜来测

量[1].
本文提出了另一种光滑表面粗糙度Rz 参数的

干涉测量法.

2 测量原理

2.1 基本思想

参考平透镜或参考平面镜的虚像与样本表面之

间有一空气膜层,该空气膜层上表面是空气与参考

平透镜或参考平面镜虚像的交界面;下表面是空气

与样本表面的交界面.
通常使用干涉显微镜测量光滑表面粗糙度Rz

参数的原理如图1所示.空气膜层上表面与样本表

面的基准面(样本表面上各点到其距离的平方和最

小的平面)成微小的夹角(数量级约为10-3Rad),且
空气膜层上表面与样本表面间的平均距离小于单色

光相干长度的一半.当平行光近于垂直地入射到空

气膜层上时,在其上下表面反射的光将会发生干涉.
若样本表面有微小的起伏,将会在显微镜中观察到

如图2所示的弯曲等厚干涉条纹,它们是样本表面

形貌的间接反映.测出干涉条纹的弯曲量平均值a
和干涉条纹间距的平均值b,即可由公式[2]

     Rz=λ
2

a
b

(1)

测出样本的Rz 参数.

图1

图2

而本文方法的原理如图3所示.空气膜层的上

表面与样本表面的基准面平行(二者夹角数量级小

于10-4Rad),且空气膜层上表面与样本表面间的平

均距离小于单色光相干长度的一半.当单色平行光
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垂直地入射到空气膜层上时,在其上下表面反射的

光也会发生干涉.若样本表面有微小的起伏,将会

在显微镜中观察到如图4所示的如同地形图中等高

线般封闭的和不封闭的条纹,那是直接由样本表面

形貌所导致的等厚干涉条纹,它们是该空气膜层的

“等厚线”.

图3

图4

2.2 峰谷的判断

如图5和图6所示,当空气膜层上表面由位置1
平行移动到位置2时,空气厚度e与原先相同的位置

在图5中会向远离峰顶的区域移动;在图6中会向

靠近谷底的区域移动.由于是等厚干涉,故对应的干

涉条纹在图5中也会向远离峰顶的区域移动;在图6
中也会向靠近谷底的区域移动.也就是说,当空气

膜层上表面靠近样本表面时,条纹向四周扩散的区

域对应样本表面的峰,其中扩散的“源头”是峰顶;

条纹从四周汇聚的区域对应样本表面的谷,其中汇

聚的“终点”是谷底.

图5

图6

对于空气膜层上表面远离样本表面的情况,有

相反的结果.

2.3 Rz 计算公式

如图7所示,若空气膜层厚度e以空气膜层上表

面为零起点;样本表面某点的高度以基准面为零起

点(向上为正,向下为负).由于空气膜层上表面与

基准面是平行的,故样本表面任意两点A 和B 处的

空气膜层厚度差Δe等于这两点高度差Δy,即

      Δe=Δy (2)

图7

所以图4中的条纹也对应样本表面的“等高

线”.若设Δe0和Δy0分别为相邻峰顶谷底对应的空

气膜层厚度差和高度差,则有

      Δe0=Δy0 (3)

在图3中平行光垂直入射到空气膜层上,其中

任一束光在空气膜层上、下表面分别反射而形成的

两束相干光的光程差为(不考虑半波损失)

     δ=2e (4)

考虑干涉条件(暗条纹)

δ=(2k+1)λ2
,(k=0,1,2,3,…) (5)

其中k为条纹级数,有

     e=12kλ+λ
4

(6)

故

         Δe=12Δkλ
(7)

其中Δk就是样本表面任意两点对应的条纹级数差.
对于相邻峰顶谷底有

     Δe0=12Δk0λ
(8)

其中Δk0 为相邻峰顶谷底间对应的条纹级数差.
在取样长度内,被测轮廓上5个最大轮廓峰高

ypi 的平均值与5个最大轮廓谷深yvi 的平均值之和,

称为微观不平度十点高度,即
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  Rz=15 ∑
5

i=1
ypi+∑

5

i=1
y( )vi (9)

令

     ypi+yvi=Δy0i (10)

其中Δy0i 为取样长度内某对相邻峰顶谷底的高度

差,则式(9)变为

     Rz=15∑
5

i=1
Δy0i (11)

由式(3)、(8)、(11)可知

     Rz=λ
10∑

5

i=1
Δk0i (12)

其中Δk0i 为取样长度内某对相邻峰顶谷底间

对应的条纹级数差,其值等于该对相邻峰顶谷底间

的条纹数减1.式(12)也可写成

      Rz=λ
2Δk0

(13)

其中Δk0 为所测若干对相邻峰顶谷底间条纹级数差

的平均值.

3 测量器材

本文方法可用至少放大30倍的、物镜上带有倾

斜45°半反镜的显微镜来实现,也可用经过改装的

干涉显微镜.本文以前者为例来说明本文方法.
所需测量器材:显微镜1台,钠光灯1盏,样本1

个,与样本大小相当的光学平板玻璃1块.

4 测量过程

(1)打开钠光灯,将其置于显微镜正前方.

(2)调节钠光灯高度和其与显微镜的距离,使

显微镜的半反镜与钠光灯窗口等高且二者间距离约

为30cm.
(3)将样本表面覆盖光学平板玻璃后置于显微

镜载物台上,物镜下方.
(4)通过目镜观察,同时轻轻转动或左右移动

显微镜底座,使得视场达到最亮状态.
(5)将目镜叉丝调清晰.
(6)选择适当的物镜倍数,缓慢转动调焦手轮,

直至观察到明亮、清晰、如同等高线般的干涉条纹.
(7)双手用适当的力压覆盖于样本表面的光学

平板玻璃两侧,并通过目镜观察:凡是条纹扩散的区

域是峰,其中扩散的“源头”是峰顶;凡是条纹汇聚

的区域是谷,其中汇聚的“终点”是谷底.
对于表面加工纹理规则的样本,干涉条纹也是

大体沿着纹理方向排列.在垂直于条纹(即垂直于

加工纹理)的方向随机选取5段取样长度,每段长度

上应至少包含5个峰和5个谷.在每段取样长度上

至少测出5对相邻峰顶谷底间的Δk0 并记录.
对于加工纹理不规则的样本,干涉条纹也是不

规则分布的.故可随机选取至少25对不同的相邻

峰顶谷底,测出它们的Δk0 并记录.
注:若干涉条纹不易数清,可借助目镜的叉丝来

数.若有条件,也可借助CCD放大成像来数条纹.

5 测量结果

表1 用本文方法对样本测量的结果

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Δk0i 1 1 3 2 2 1 1 1 2 1 1 2 2

i 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Δk0i 1 1 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1

  由表1可得Δk0=1.44,将其代入(13)式,并取

λ为0.5893μm,可得样本的表面粗糙度参数

Rz1=0.424μm

6 与通常方法比较

  用6JA型干涉显微镜用通常方法对同一样本

进行测量,可得表2和表3结果.其中a为随机选取

的5条干涉条纹上的条纹弯曲量测量值(每个条纹

上测5个弯曲量);b为随机选取的干涉条纹间距测

量值.

—37—

2016年第1期               物理通报               物理实验教学



表2 用6JA型干涉显微镜对同一样本条纹弯曲量的测量结果

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

ai 0.075 0.181 0.177 0.038 0.051 0.050 0.289 0.146 0.211 0.055 0.194 0.173 0.123

i 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

ai 0.153 0.156 0.173 0.037 0.113 0.123 0.186 0.140 0.172 0.122 0.144 0.144

表3 用6JA型干涉显微镜对同一样本条纹间距的测量结果

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

bi 0.075 0.076 0.101 0.062 0.076 0.102 0.107 0.064 0.068 0.113

  由表2可得a=0.137mm;由表3可得b=
0.0844mm.将之代入式(1)且λ=0.5300μm(绿
光),可得同一样本的表面粗糙度参数

Rz2=0.430μm
本文方法与通常方法对同一样本测量值的偏差

E= Rz1-Rz2

Rz2
×100% ≈1.3%

7 测量范围

7.1 下限

由于Δk0i 能被较准确地数清是在Δk0i 为整数

且Δk0i≥1时,故能够较准确测量时,Δk0≥1.考虑

到式(13),本文方法能够较准确测量Rz 的下限是

λ
2.由此可知,使用的光波长λ越小,用本文方法所

能较准确测量的Rz 下限就越低.
对于钠黄光(λ为0.5893μm),用本文方法测

量的Rz 下限为0.29μm.

7.2 上限

用本文方法能看清95% 以上干涉条纹的样本,

即可用本文方法测量Rz.故测量上限与样本表面情

况及显微镜的放大倍数均有关.
用30倍的显微镜测量用本文方法能看清95%

以上干涉条纹的样本,Rz 的测量上限为3.0μm.

8 结束语

本文提出的光滑表面粗糙度Rz 参数测量方法

的测量过程简单、对仪器要求较低且有助于样本的

表面微观形貌分析.本方法也适用于教学 ——— 对

加深学生对表面粗糙度及等厚干涉的理解,具有一

定意义.
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OneKindofInterferometryMeasurementMethodabout
RoughnessParameterRzofSmoothSurface

ChuChangliang QuGuanghui WangWuxiao LiuMancang LiuRujun ZhangQin
(Xi’anUniversityofTechnology,Xi’an,Shanxi 710054)

Abstract:OnekindofinterferometryofroughnessparameterRzofsmoothsurfaceisintroduced,which

observestheequalthicknessinterferencefringesbythewaythatuppersurfaceoftheairfilmisparalleltothe

datumplaneofthesurfaceofasample,andjudgespeeksandvalleysofthesurfaceofasamplebyrelativemotion

betweeninterferencefringes.AnewcomputationalformulaofRzisalsogiven.Themethodinthispaperissimple

inmeasuringprocessandundemandingonmeasuringinstruments.Atthesametime,thismethodishelpfulto

surfacemicrocosmicprofileanalysisofasample.

Keywords:surfaceroughness;interferometrymeasurementmethod;surfacemicrocosmicprofileanalysis
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