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利用光学干涉法测量液体薄膜特性

官子涵，潘玉寨
（哈尔滨工业大学（威海）光电科学系，山东 威海２６４２０９）

　　摘　要：将光学干涉的原理与色度学方法相结合，通过计算机编程实现由颜色的色调值到光 程 差 的 转 换，实 现 白 光

干涉图的计算机模拟，通过查表比色法还原薄膜厚度信息．测 试 了 该 方 法 用 于 理 想 薄 膜 和 实 际 液 体 薄 膜 的 厚 度 分 布 信

息，效果良好．该实验可在实验室内完成，也可居家完成，可用于光电信息相关专业实验项目和课程内容的扩展．
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　　薄膜干涉现象最显著的特征是产生空间分布

的干涉条纹，条纹的间距、周期、颜色、强度等信息

反 映 了 薄 膜 的 干 涉 特 性．随 着 计 算 机 的 广 泛 应

用，数字图像处理已经被应用于干涉条纹图样的

研究［１－２］．Ｂｒｕｎｎｉｎｇ等提出移相干涉术［３］，通过对

多帧干涉图的分析实现了高精度的干涉测量，但

该方法对 仪 器 稳 定 性 要 求 较 高．Ｔａｋｅｄａ等 提 出

了 空 间 干 涉 条 纹 扫 描 和 傅 里 叶 变 换 分 析 的 方

法［４］．Ｂｏｎｅ等提 出 了 二 维 傅 里 叶 变 换 处 理 干 涉

图的方法［５］，该方法可以通过单帧干涉图 获 得 相

位信息，但是算法较为复杂．
白光照明下，由于多波长干涉叠加会 产 生 彩

色图案，这种颜色属于结构色，它反映了薄膜干涉

的相位以及光程差信息．Ｇｕｓｔａｆｓｓｏｎ等利用 ＨＩＳ
比色法实现了金属球与玻璃平板之间润滑油薄膜

厚度的测量［６］．Ｈａｒｔｌ等利用ＣＩＥＬＡＢ色差方程

比较干涉图和数字颜色图，确定油膜厚度，并且利

用图像处理和计算机图形学技术，生成了高膜厚

分辨率的三维薄膜形状网格曲面图［７］．
本文基于薄膜干涉以及色度学原理，通 过 计

算机生成 白 光 干 涉 图 对 白 光 干 涉 图 样 进 行 了 分

析，实现了查表比色法获得薄膜厚度信息并进行

了误差分析．最后利用洗涤剂溶液，制备了液体

薄膜，利用上述实验方法对液体薄膜的厚度分布

信息再现．

１　薄膜白光干涉原理与仿真分析

对 于 单 层 薄 膜，基 于 薄 膜 干 涉 的 双 光 束 假

设［８］．设２束光强度 均 为Ｉ０，可 以 得 到 干 涉 光 强

的表达式：

Ｉ＝４Ｉ０ｃｏｓ２δ２
， （１）

其中δ是相位差［９］．当薄膜两侧介质折射率小于

薄膜折射率时，由于半波损失，２束光间会出现附

加相位差π，因此

δ＝２πλΔＬ＋π
， （２）

式中ΔＬ为光程差．
如图１所 示，设 入 射 介 质 折 射 率 为ｎ０，薄 膜

折射 率 为ｎ１，薄 膜 厚 度 为ｄ，得 到 光 程 差 表 达

式为：

ΔＬ＝ｎ１（ＡＢ＋ＢＣ）－ｎ０（ＡＤ）＝２ｎ１ｄｃｏｓθ１．
（３）

人眼对于颜色的感知源自视网膜上３种视锥

细胞，称为Ｌ，Ｍ，Ｓ型细胞．这３种视锥细胞的峰

值灵敏波长分别负责对红、绿、蓝三色的响应，在

计算机中这３种响 应 被 存 储 为Ｒ，Ｇ，Ｂ值．根 据

格拉斯曼定律，这３种色光按一定比例混合可以

得到任意颜色．



图１　薄膜的双光束干涉示意图

ＲＧＢ值的计算公式为：

Ｒ＝∫
∞

０
Ｉ（λ）珔ｒ（λ）ｄλ，

Ｇ＝∫
∞

０
Ｉ（λ）珚ｇ（λ）ｄλ，

Ｂ＝∫
∞

０
Ｉ（λ）珔ｂ（λ）ｄλ

烅

烄

烆
，

（４）

其中，Ｉ（λ）为 干 涉 场 中 的 某 波 长 处 的 光 强 分 布．
珔ｒ（λ），珚ｇ（λ），珔ｂ（λ）称为颜色匹配函数．然而由于３
种视锥细胞的敏感度取决于观察者并且颜色匹配

函数 珔ｒ（λ）在部分波段出现负值，不利于计算机处

理，因此国际 照 明 协 会（ＣＩＥ）建 立 了 与 设 备 无 关

的 标 准 色 度 系 统———ＣＩＥ　ＸＹＺ 色 度 空 间［１０］．
ＸＹＺ三刺激值的计算公式为［１１］

Ｘ＝∑
ｔ
Ｗ（λｔ）珚ｘ（λｔ）Ｉ（λｔ），

Ｙ ＝∑
ｔ
Ｗ（λｔ）珔ｙ（λｔ）Ｉ（λｔ），

Ｚ＝∑
ｔ
Ｗ（λｔ）珔ｚ（λｔ）Ｉ（λｔ

烅

烄

烆 ），

（５）

其中，Ｗ（λｔ）为相对光谱功率分布函数，它与采用

的光源有关．在居家实验中常利用自然光照明，
正午日光色温约为５　０００Ｋ，因此在本文中，采用

标准照明体Ｄ５０作为仿真光源［１２］，在可见光波长

范围内选取相邻波长间隔为５ｎｍ的多波长单色

光叠加进行仿真．由于光强分布与光程差有关，
各波长光强叠加呈现出特定的颜色，因而可以建

立光 程 差 与 颜 色 的 关 系．根 据 刘 兆 栋［１３］和 Ｋａ－
ｔｏ［１４］等 提 出 的 方 法，将 ＸＹＺ 三 刺 激 值 转 换 到

ＲＧＢ 空间，可以实现计算机生成白光干涉图．以

光程差从左到右０～４　０００ｎｍ的情形为例，得到

如图２所示的白光干涉图以及相应的ＲＧＢ值强

度随光程差的变化曲线：

图２　标准照明体Ｄ５０照明下的白光干涉图及ＲＧＢ曲线

　　可以看到，由于平板上表面存在半波损失，当
光程差很小时，对于短、中、长３个波段的光均发

生相消干涉．随着光程差的增加，Ｂ，Ｇ，Ｒ的值是

依次增大占据优势，干涉色呈现周期性变化．由

于多波长的叠加，Ｒ，Ｇ，Ｂ值 的 变 化 并 不 如 式（１）
描述呈幅度恒定的余弦平方式变化，而是发生了

幅度的减小，表现在干涉图中即为颜色条纹对比

度的下降．这是因为Ｒ，Ｇ，Ｂ值 分 别 代 表 着 敏 感

波段 的 响 应，当 考 虑 波 段 的 光 强 叠 加 时，光 强 分

布为

Ｉ＝ １
λ２－λ１∫

λ２

λ１
ｃｏｓ２ π（ ）λ ΔＬｄλ≈

１
２－

（λ１＋λ２）２

８πΔＬ（λ２－λ１）
ｓｉｎπΔＬ

（λ２－λ１）
λ２λ１

·

ｃｏｓπΔＬ
（λ２＋λ１）
λ２λ１

， （６）

其中λ１ 和λ２ 分 别 为 波 段 下 界 和 上 界，通 常 间 隔

为１００ｎｍ，ΔＬ为 光 程 差．这 里 假 设 所 有 频 率 的

光强度相同，且探测器（视锥细胞）对该波段的光

具有相同的吸收性．可见，随着光程差ΔＬ增大，
调制包络项趋近于０，光强趋于１／２，因而条纹对

比度降低，颜色趋近于均匀的灰色．因此，无法通

过干涉颜色获得较厚薄膜的信息．
基于上述干涉图理论分析，利用计算 机 仿 真

了厚度在２５６～５４７ｎｍ不规则变化的薄膜模型，
其表面变化规律为高斯型２个突起和１个凹陷，
厚度 变 化 的 最 大 值 为１９７ｎｍ，最 小 为－９４ｎｍ．
设薄膜折射率ｎ＝１．３，薄膜两侧为空气．白光正

入射，以薄膜法线方向进行观察．模拟得到了薄

膜的白光干涉图，如图３所示．
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（ａ）仿真薄膜表面面型

（ｂ）白光干涉图

图３　不规则变化薄膜表面及其白光干涉图

２　查表比色法原理与分析

２．１　查表比色法原理

查表比色法的原理是利用光程差与干涉色的

定量对应关系，建立对照表，通过取色查表得到测

试点的光程差 值．ＲＧＢ空 间 中，３个 分 量 均 与 色

调、明度以及饱和度相关，因此当只对颜色进行分

析时使用起来并不方便．Ａ．Ｒ．Ｓｍｉｔｈ在１９７８年

根据颜色 的 直 观 特 性 创 立 了 颜 色 空 间，即 ＨＳＶ
颜色空间［１５］．这 是 用 圆 锥 体 模 型 描 述 颜 色 的 色

彩空间，它将颜色的３个属性：色调（Ｈ）、饱 和 度

（Ｓ）、明度（Ｖ）进行了分离．其中色调值反映了颜

色最本质的信息，因此建立色调与光程差的关系

就成为实现该方法的关键［１６］．

ＲＧＢ值到归一化ＨＳＶ 值的转换公式为［１７］

Ｖ＝ｍａｘ（Ｒ，Ｇ，Ｂ），

Ｓ＝
Ｖ－ｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）

Ｖ 　，　Ｖ≠０；

０ ，　Ｖ＝０
烅
烄

烆 ．

３６０　Ｈ＝
６０（Ｇ－Ｂ）／［Ｖ－ｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）］，　　Ｖ＝Ｒ；

１２０＋６０（Ｂ－Ｒ）／［Ｖ－ｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）］，Ｖ＝Ｇ；

２４０＋６０（Ｒ－Ｇ）／［Ｖ－ｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）］，Ｖ＝Ｂ
烅
烄

烆 ．
（７）

根据以上转换 公 式，得 到 光 程 差 为０～２　０００ｎｍ
时ＨＳＶ值的变化曲线，如图４所示．

图４　Ｄ５０照明下的ＨＳＶ值与光程差关系曲线

可以从图４中看到色调值曲线存在明显的周

期性，这与干涉图中呈现的颜色周期性变化的现

象相符．在０～４９０ｎｍ，１　４６０～１　９６０ｎｍ区间内，
色调值与光程差相关性不佳，不适用于建立色调

值与 光 程 差 的 定 量 关 系 表 格，因 此 选 取４９０～
１　４６０ｎｍ区间，每隔２ｎｍ取采样点，相邻点之间

进行线性插值，建立色调与光程差的定量关系表．
由于同色异谱效应的存在，不同光程 差 处 可

能具有相同的干涉色，这导致同一色调值可能对

应区间内多个厚度值．解决这一问题的方法是在

计算机自动还原某一位置处薄膜光程差之前先扫

描其邻域内已还原点的光程差．对于光程差连续

变化的模型，在候选的几个光程差数值中选取与

邻域内点的光程差差值最小的候选值即可得到该

点正确的光程差．
２．２　基于查表比色法的膜厚还原分析

将白光干涉图，即图３（ｂ）读入编写的比色查

表程序，根据色调值对应的光程差通过式（３）求得

相应 的 薄 膜 厚 度，还 原 得 到 面 型 信 息，如 图５
所示．

（ａ）薄膜表面面型
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（ｂ）取点标记

图５　比色法还原得到的薄膜表面面型

　　为了验证厚度的准确性，在薄膜不同位置处

取６个 点，分 别 标 记 为Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ，如 图５
（ｂ）所示．计算各点仿真薄膜厚度ｄ０ 与还原后实

测薄膜厚度ｄ的差值Δ，如表１所示．

表１　各点的薄膜厚度值对比及相对偏差

标记点 ｄ０／ｎｍ　 ｄ／ｎｍ Δ／ｎｍ　 Ｅｒ

Ａ　 ５４７．０　 ５４６．０　 １．０　 ０．１８％
Ｂ　 ５２０．５　 ５２０．３　 ０．２　 ０．０４％
Ｃ　 ４１９．６　 ４１７．６　 ２．０　 ０．４７％
Ｄ　 ２５６．３　 ２５８．４　 ２．１　 ０．８２％
Ｅ　 ３２５．３　 ３２３．７　 １．６　 ０．４９％
Ｆ　 ３５０．０　 ３５１．９　 １．９　 ０．５４％

还原薄膜厚度过程中由计算机处理带来的偏

差在１％以下．在其他测量薄膜厚度的方法中，薛
晖等人［１８］基于 频 域 白 光 干 涉 以 及 光 纤 光 谱 仪 的

方法对厚度在１３７．２～４６１．１ｎｍ的４个样品进行

测量，与传 统 光 度 法 相 比 较 的 测 量 偏 差 在１ｎｍ
以内；帅高龙等［１９］基于二维傅里叶变换法对厚度

为９６．１４ｎｍ的 薄 膜 台 阶 进 行 测 量，与ＺＹＧＯ干

涉仪测量的结 果 相 比，偏 差 为０．２２ｎｍ．可 以 看

出，本文采用的方法理论上可以在常见仪器和简

单算法条件下实现与其他方法相媲美的精度．
根据Ｇｕｓｔａｆｓｓｏｎ利用 ＨＩＳ比色法 对 润 滑 油

膜的实验测量结果［６］，该方法在实际测量 中 与 理

想油膜形状的偏差在６％以下．实际测量中的误

差可能与显微镜成像时产生的畸变、尘埃颗粒的

影响以及标定过程中产生的误差等有关．

３　薄膜厚度还原实验

由于没有液膜厚度的商售测量仪器，无 法 研

究与现有仪器的测量误差．为了进一步验证本文

方法的精度和可靠性．制备了已知特性的液体薄

膜，从其白光干涉图中获得光程差分布，进而实现

薄膜厚度分布测量实验，并与文献报道结果进行

了对比研究．
实验采用立白家用洗涤剂与水以１∶５０的比

例进行混合，洗涤剂的主要成份是软化水和表面

活性剂．在自然光照明下，利用相机拍摄得到竖

立金属圈内洗涤剂液体薄膜的干涉图像，薄膜两

侧为空气，如图６所示．采用普通相机拍摄该干

涉条纹图，相机方向与薄膜法线夹角约为２０°．截

取图中红框 内 部 分，逆 时 针 旋 转９０°得 到 测 试 用

图［图６（ｂ）中 所 示］，为 了 得 到 一 致 的 颜 色 区 间，
实验 中 取 Ａ、Ｂ、Ｃ３处 尺 寸 分 别 为２０８×２０８，

２５６×２５６，２７９×２７９．利 用Ｄ５０光 源 仿 真 建 立 参

考白光干涉图．考虑入射光为２０°的影响，将图６
（ｂ）中所取的Ａ，Ｂ，Ｃ３外输入编写的查表比色程

序中，得到Ａ，Ｂ，Ｃ３处还原出来的光程差分布信

息，如图７所示．

（ａ）测量装置示意图

（ｂ）白光干涉图

图６　洗涤剂薄膜的白光干涉装置及干涉图

还原得 到 的 光 程 差 在５００～１　４００ｎｍ 区 间

内．对于可见光波段，常温（２５℃）下该洗涤剂溶

液的折射率 与 水 的 折 射 率 相 当，约 为１．３４［２０－２１］．
由式（３）可以求得３处 液 膜 厚 度 在１９３～５４０ｎｍ
之间，即 在 亚 微 米 量 级，与 文 献 报 告 一 致［２２］．竖

０３ 　　　　　　　　　 物　理　实　验 第４１卷



立洗涤剂溶液薄膜在即将破裂时厚度分布由楔形

变化成漏斗形．由于实验用金属圈的不对称，实

际上Ａ，Ｂ处下方有更多的肥皂液产生拉力，因而

薄膜横截面形状更接近漏斗形，而Ｃ处接近金属

圈边缘并且受下方肥皂液拉力影响小，薄膜形状

更接近楔形或铃铛形．可见，该方法在实际干涉

图测试中也能有比较好的效果，能够真实地表征

薄膜厚度特性．

（ａ）Ａ位置

（ｂ）Ｂ位置

（ｃ）Ｃ位置

图７　还原得到的光程差分布

进一步地，将该方法转换为实时处理干涉图

程序并实现界面显示，可以实时监测薄膜厚度变

化，对于研究薄膜厚度变化规律及膜内分子动力

学过程是一种简单的非接触式测量手段．

４　结　论

基于薄膜光学干涉原理和色度学原 理，理 论

分析和仿真模拟了白光干涉图，通过数字图像处

理建立了颜色与光程差的对应关系，实现了查表

比色法的计算机仿真，并且测试了该方法用于理

想薄膜和实际液体薄膜的厚度分布信息的测量实

验，总体效果良好．４９０～１　４６０ｎｍ之间光程差的

测 量，结 果 显 示 由 图 像 处 理 过 程 产 生 的 误 差 在

０．５％以下，在实际的测量过程中，因文中 提 到 的

各种因素可能会使得平面上各点光程差的误差大

于该值．结合文献结果对比分析，该方法实际误

差在合理范围内，可以用于实际薄膜厚度形状和

分布的测量分析．
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