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摘　要：激光扫描差动共聚焦显微测量方法具有纳米量级的轴向测量精度，然而信号在离焦位置获取，横向分辨率较低，而且使
用激光逐点扫描方式，测量速度慢；基于空间光相位调制的结构光照明显微成像方法，可以实现超分辨率成像，但不具备高的轴

向测量精度，因此这两种方法都不能满足微纳加工过程中复杂物体微观表面形貌在线、在位测量的要求。将空间光相位调制结

构光照明显微成像技术与差动轴向测量方法结合，提出基于结构光照明的并行物方差动快速测量方法。该方法只需要使用一

台面阵相机做探测器，在结构光照明相位调制模式下，获取样品在焦前和焦后位置的相位图像并分别合成对应的焦前及焦后高

分辨率图像ＩＡ和ＩＢ，对两幅图像进行求差而建立差动信号ＩＤ，再根据预先刻度好的差动曲线就可以得出被测样品在各个位置
的表面高度。使用该方法对５００ｎｍ步高、１０μｍ周期的标准样品进行测量，标准差为２．８ｎｍ，相对误差为０．６％，完成一幅包含
２０４８×２０４８个位置的表面形貌测量耗时６５ｍｓ。测量实验结果表明，该方法可以进行快速、在线纳米量级高精度轴向测量，可
以实现１５／ｓ次三维形貌纳米量级精度测量。
关键词：物方差动；结构光照明；空间光调制器；三维形貌还原与测量
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０　引　　言

随着机械、电子、光学、材料等行业的发展，超精密加

工技术也日益精细化、微型化，对表面几何检测的要求也

越来越高，如半导体制造业中沟槽的蚀刻深度、曝光的线

宽等，都在纳米量级。另外，微机电系统（ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ，ＭＥＭＳ）和纳机电系统（ｎａｎｏｅｌｅｃｔｒｏ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ，ＮＥＭＳ）的快速发展也出现了一些新
的微纳米器件，如微型齿轮、微型孔、微型台阶等，这些微

型器件的几何尺寸也都在微米或纳米量级。这些测量既

要有较高的精度，又要有较快的速度［１］。超精密表面形

貌测量不仅要测量样品的表面粗糙度、形状偏差，还要测

量样品的几何参数，如轮廓、膜厚、孔径、三维尺寸等，这

就要求测量设备必须具备高的横向分辨率、轴向分辨率

以及较大的水平测量范围和纵深［２］。三维表面形貌的微

纳测量方法有接触式和非接触式两种。接触式测量方法

测量精度高，测量结果稳定、可靠，但由于与被测表面接

触，容易造成划伤。非接触式测量一般采用光学技术实

现，不与被测工件表面接触，不会造成表面永久性破坏，

且具有测量速度快、精度高、分辨率高和测量范围大等优

点，应用越来越广泛［３５］。

在提高轴向测量精度方面，差动共聚焦显微镜以其

高的信噪比和强的抗干扰能力，具有高达纳米甚至亚纳

米量级的纵向测量精度。哈尔滨工业大学 ＬｉｕＪ等人［６］

研究的改进型激光扫描差动共聚焦显微镜，在像方的焦

平面前和焦平面后分别放置两个探测器，利用两个探测

器的信号差值与样品轴向位置之间建立函数关系，实现

差动共焦测量，轴向分辨率可达１ｎｍ。基于双摄像头差
动共聚焦测量方法，虽然有很高的纵向测量精度，但光轴

对中难度大、成本高。北京理工大学 ＺｈａｏＷ．Ｑ．等人［７］

等研究的双轴共聚焦显微镜，利用点探测器的轻微横向

偏移会带来轴向强度响应曲线偏移的特性，建立成一定

角度的双光轴光路（照明光路和探测光路），在探测光路

中探测器的前方光轴两侧对称放置针孔，针孔后探测器

上两光强的差值与样品轴向离焦量成比例，实现差动测

量，精度达纳米量级，相对误差０．５％。这种光轴成一定
夹角的差动测量方法，测量精度高，但对称小孔的制作精

度要求较高。哈尔滨工业大学 ＬｉｕＪ等人［８］研究的基于

空间相位变换的单探测器数字差分共聚焦显微技术，从

焦前和焦后获得的一系列切片图像中找到最佳位置，将

两个位置光强的差与样品的离焦量作为实现差分探测的

关系式，实现差分测量，轴向分辨率达到纳米量级。上述

文献中的轴向测量精度都达到了纳米量级，但都采用激

光点扫描方式成像，获得高纵向测量精度的同时无法实

现动态在线测量。另外，信号都在离焦外面获取，强度较

弱、聚焦欠佳，图像的水平方向分辨率及对比度会降低。

另一种非接触式测量方法白光干涉法具有量程大、灵敏

度高等优点，纵向分辨率达到纳米量级，但横向分辨率只

能达到微米量级，难以实现三维表面形貌的高精度测

量［９］。

基于空间光调制的结构光照明显微镜，结合图像处

理算法，能够实现横向超分辨率成像。台湾同步辐射研

究中心ＣｈａｎｇＢ．Ｊ．等人［１０］研究基于空间光调制器 （ｓｐａ
ｔｉａｌｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ＳＬＭ）产生干涉照明条纹的结构光照
明显微镜，采用四方位调制、三相位合成图像的方法，实

现了超分辨率成像，横向分辨率达到１４４ｎｍ。霍华德修
斯医学研究所ＳｈａｏＬ等人［１１］利用ＳＬＭ构成的结构光照
明显微镜，将ＳＬＭ、半波板和偏振分束器集成为一个二进
制相位空间调制器，实现三方位调制、五相位合成图像的

成像方法，横向分辨率可达１２０ｎｍ。西安光学精密机械
研究所ＤａｎＤ等人［１２］利用数字微镜器件 （ｄｉｇｉｔａｌｍｉｃｒｏ
ｍｉｒｒｏｒｄｅｖｉｃｅ，ＤＭＤ）作为空间光调制器，研制出的荧光结
构光照明显微镜，实现了超分辨率成像，横向分辨率达到

９０ｎｍ。上述基于空间光调制器的结构光照明显微成像
系统中，实现了横向超分辨率成像，但纵向分辨率不高，

且目前少有人将结构光照明显微成像技术应用于显微测

量。

为了兼顾纵向测量精度、水平方向分辨率和测量速

度，本文给出了一种基于结构光照明的物方差动并行快

速表面形貌测量方法。测量前刻度系统测量曲线，测量

时利用余弦调制的结构光照明样品，在焦前和焦后分别

获取不同相位照明模式下的图像，利用相位合成算法，得

到样本分别在焦前和焦后的合成图像，再利用并行物方

差动算法获得样本在水平面上各点的差动曲线。结合预

先刻度的测量曲线，即可完成快速高精度并行测量。

１　测量方法分析

结构光照明并行物方差动快速测量系统原理如图１
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所示。点光源产生的白光经过集光镜扩束后由 ＤＭＤ调
制为结构光，照明样本后，由摄像头分别获取样品在焦前

ｕＦ和焦后ｕＢ（大小与ｕＦ相同）位置处不同相位调制照明
模式下样品的原始图像，再按照均方根图像合成算法，得

到焦前图像和焦后图像，然后利用物方差动轴向测量方

法，完成样品高度测量和三维形貌还原［１３］。

图１　测量系统原理
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

相比明场照明方式，使用三相位正弦结构光调制照

明方案，可将显微成像系统的成像分辨率在原有基础上

进一步提高［１４］。假设显微成像系统光学传递函数 ＯＴＦ
可通过的最高频谱为 ｋ，照明平均光强为 Ｉ０，Δｋ为正弦
结构光空间调制频率，ＯＢＪ为明场成像中的物质反射率，
摄像头探测到的样品信号的傅里叶变换 Ｆ（ｋｘ，ｋｙ）满足
公式：

Ｆ（ｋｘ，ｋｙ）＝ＯＴＦ（ｋ）Ｉ０ ＯＢＪ（ｋ）＋
ｍ
２ｅｘｐ（ｉφ０[{ ）

ＯＢＪ（ｋ－Δｋ）＋ｍ２ｅｘｐ（－ｉφ０）ＯＢＪ（ｋ＋Δｋ ] }） （１）

根据式（１）构造的显微成像系统可以分辨的频域空
间如图２所示。结构光照明将成像系统的频域空间从只
包含一个中心在原点的０级频域成份（见图２中的粗实
线圆圈）所对应的 ＯＴＦ（ｋ）扩展到多个偏离原点的 ±１
级频谱成分（见图２中的细虚线构成的大圆圈），其偏离
原点的方向由照明条纹相位调制方向决定，偏离原点的

距离由空间光调制频率 Δｋ决定。选择空间光调制频率
Δｋ，显微成像系统分辨的最高空间频率可以达到

ｋ＋Δｋ，即空间分辨率提高到 １
ｋ＋Δｋ

。本显微成像系统

的光学传递函数ＯＴＦ可达到的最高频谱为 ｋ＝ ＮＡ
０．６１λ

，

由于使用 ＤＭＤ调制实现三相位正弦结构光，当选取
ＤＭＤ的４个微镜单元为１个周期时，经过 ＤＭＤ调制的

三相位照明光源的调制频率Δｋ＝ Ｍ
４×ＬＤＭＤ

，其中ＬＤＭＤ为

数字微镜单元的尺寸，Ｍ为显微物镜放大倍数。则经过
ＤＭＤ调制的三相位正弦结构光成像的分辨率可提高到
１

ｋ＋Δｋ
＝ １
ＮＡ
０．６１λ

＋ Ｍ
４×ＬＤＭＤ

。

图２　结构光相位调制照明提高光学分辨率原理
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｉｍｐｒｏｖｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

根据完全相干成像条件［１５］和光强与物方离焦量之

间的关系，通过驱动压电陶瓷电机与载物台配合，可得到

样品在焦前ｕＦ位置时的光强随离焦量 ｕ的变化曲线 Ｉｆ
和样品在焦后ｕＢ位置时的光强随离焦量 ｕ的变化曲线
Ｉｂ，两者之差Ｉｄ满足：

Ｉｄ ＝Ｉｆ－Ｉｂ ＝
ｓｉｎ
ｕ＋ｕＦ
２

ｕ＋ｕＦ









２

２

－
ｓｉｎ
ｕ－ｕＦ
２

ｕ－ｕＦ









２

２

（２）

取ｕＦ＝３，根据式（２）得到 Ｉｆ、Ｉｂ和 Ｉｄ曲线如图３所
示。该曲线是待测物体分别置于焦前 ｕＦ（３μｍ）和焦后
ｕＢ（３μｍ）位置所获得图像灰度差值 Ｉｄ随物体高度 ｕ的
变化曲线。

系统配置不同，测量曲线参数也会随之变化。选择

放大倍数为２０、数值孔径为０．７５的物镜，由高精度载物
台和压电陶瓷电机驱动的物镜配合［１５］，系统轴向测量曲

线为：

Ｉｄ ＝－０．４１３３００ｕ－０．００２８２７ （３）
刻度曲线获得后，把待测量样品放置在载物台上，将

载物台分别移到焦前ｕＦ和焦后ｕＢ处，控制ＤＭＤ产生余
弦一维三相位 （０°、９０°和１８０°）照明图案，将均匀光调制
成不同相位的条纹光后照明样品，用摄像头分别获取焦

前和焦后位置上三相位调制照明下的样品图像，焦前和
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焦后依次获取的三相位照明图案下的图像分别为 ＩＦ１、
ＩＦ２、ＩＦ３、ＩＢ１、ＩＢ２、ＩＢ３，利用均方根相位合成算法公式

［１６１７］进

行计算。

图３　轴向测量曲线仿真
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒｔｏｆａｘｉａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅ

ＩＦ ＝
１

槡２
（ＩＦ１－ＩＦ２）

２＋（ＩＦ２－ＩＦ３）槡
２ （４）

ＩＢ ＝
１

槡２
（ＩＢ１－ＩＢ２）

２＋（ＩＢ２－ＩＢ３）槡
２ （５）

由式（４）、（５）可知合成焦前图像 ＩＦ和焦后图像 ＩＢ；
将两幅图像做相减处理，得到差值ＩＤ，即：

ＩＤ ＝ＩＦ－ＩＢ （６）
结合ＩＤ与ｕ的刻度曲线，即可实现获得轴向高度 ｕ

的高精度测量值。

２　轴向高精度测量

为了验证结构光照明物方差动并行快速测量方法的

测量精度，以ＢｕｄｇｅｔＳｅｎｓｏｒｓ的ＨＳＭＧ５００校准量块为样
品，测量区域选择 ＨＳＭＧ５００校准量块中５００ｎｍ高度、
１０μｍ周期的方格区域。测量位置如图４所示。

图４　ＨＳＭＧ５００及测量位置
Ｆｉｇ．４　ＨＳＭＧ５００ａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

选择与刻度测量曲线一致的实验方法测量，将 ＨＳ
ＭＧ５００校准量块放置于载物台上，以台阶底面作为测量

基准面，聚焦完成后，移动载物台使得台阶底面分别处在

焦前３μｍ和焦后３μｍ处，并分别获取三相位（０°、９０°
和１８０°）照明下的图像，然后根据式（４）和（５）合成焦前、
焦后图像ＩＦ和ＩＢ，再根据式（６）得到差值 ＩＤ，代入式（３）
得到轴向位置，即被测样品的高度。取图４中虚线位置，
其纵向高度的测量结果如图５所示，１３个柱面台阶的高
度平均值为 ４９１．７ｎｍ，标准差为 ２．８ｎｍ，相对误差为
０．６％。

图５　ＨＳＭＧ５００采样位置高度测量曲线
Ｆｉｇ．５　ＨｅｉｇｈｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆＨＳＭＧ５００ａｔ

ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ

将样品置于基于白光干涉原理的光学表面轮廓仪

（ＺｙｇｏＮｅｗＶｉｅｗ７３００）上，沿图４中的虚线位置测量的结
果如图６所示，测量的高度值为５１０ｎｍ。再利用原子力
显微镜（ａｔｏｍｉｃｆｏｒｃｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＡＦＭ）测量同一区域的
结果如图７所示，测量的高度值为４８１．０８ｎｍ。

图６　光学表面轮廓仪高度测量曲线
Ｆｉｇ．６　Ｈｅｉｇｈｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｗｉｔｈｏｐｔｉｃａｌ

ｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｅｒ

图７　原子力显微镜高度测量曲线
Ｆｉｇ．７　ＨｅｉｇｈｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｗｉｔｈＡＦＭ
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３　快速三维形貌还原

该方法除了能够沿某一方向实现高度测量外，还可

以实现样品的三维形貌还原与测量，对于图４所示的测
量区域，以台阶底面作为测量基准面，利用结构光照明并

行物方差动测量方法实现该区域的三维形貌还原如图８
所示。

图８　ＨＳＭＧ５００三维形貌还原图
Ｆｉｇ．８　３ＤｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｒｅｃｏｖｅｒｙｄｉａｇｒａｍｏｆＨＳＭＧ５００

完成此次三维形貌还原和测量需要的时间为６５ｍｓ，
其中包括焦前和焦后 ６幅图像的读出时间 ６０ｍｓ
（Ｃ１１４４０２２Ｕ数字 ｓＣＭＯＳ相机读出每幅图像的时间为
１０ｍｓ），摄像头总曝光时间３ｍｓ（０．５ｍｓ×６），载物台从
焦前３μｍ移动到焦后３μｍ时间２ｍｓ。而光学表面轮
廓仪在设定扫描范围为５μｍ的条件下，完成一次测量所
需要的时间是１ｓ。

利用光学表面轮廓仪（ＺｙｇｏＮｅｗＶｉｅｗ７３００）实现的
ＨＳＭＧ５００样品与图４同一位置的三维形貌还原如图９
所示。再利用原子力显微镜（ＡｓｙｌｕｍＲｅｓｅａｒｃｈＣｙｐｈｅｒＳ）
测量同一区域且与图７同一位置的三维形貌还原如图１０
所示。

图９　光学表面轮廓仪实现的ＨＳＭＧ５００
三维形貌还原图

Ｆｉｇ．９　３ＤｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｒｅｃｏｖｅｒｙｄｉａｇｒａｍｏｆＨＳＭＧ５００
ｗｉｔｈｏｐｔｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｅｒ

图１０　原子力显微镜实现的ＨＳＭＧ５００
三维形貌还原图

Ｆｉｇ．１０　３Ｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｒｅｃｏｖｅｒｙｄｉａｇｒａｍｏｆ
ＨＳＭＧ５００ｗｉｔｈＡＦＭ

极细铁粉磨粒（颗粒直径０．５～１０μｍ）用于金属或
者玻璃表面的研磨，由于具有磁性，便于磁性磨盘吸附。

利用结构光照明并行物方差动测量方法对直径５μｍ的
铁粉磨粒的三维形貌还原如图１１所示。

图１１　５μｍ铁粉颗粒三维形貌还原图
Ｆｉｇ．１１　３Ｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｒｅｃｏｖｅｒｙｄｉａｇｒａｍｏｆ５μｍ

ｉｒｏｎｐｏｗｄｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓ

４　结　　论

本文将具有横向分辨率增强效果的空间光相位调制

成像方法与能够实现高纵向测量精度的差动共焦测量技

术相结合，提出基于结构光照明的并行物方差动快速表

面形貌测量方法。在对该方法进行模拟仿真的基础上，

借助于基于ＤＭＤ的并行共聚焦显微成像系统，刻度了并
行差动轴向测量曲线，并利用该曲线对 ＨＳＭＧ５００校准
量块样品中柱面台阶区域内沿 ｘ方向 ５００ｎｍ高度、
１０μｍ周期的条纹进行了测量，测量的平均高度为
４９１．７ｎｍ，标准差为２．８ｎｍ，相对误差为０．６％，测量时
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间为６５ｍｓ。而同样位置在光学表面轮廓仪（ＺｙｇｏＮｅｗ
Ｖｉｅｗ７３００）上的测量结果为５１０ｎｍ，在原子力显微镜（Ａ
ｓｙｌｕｍＲｅｓｅａｒｃｈＣｙｐｈｅｒＳ）上的测量结果为４８１．０８ｎｍ。实
验结果表明该方法既可以实现高精度轴向测量，也可以

实现３Ｄ形貌还原，且比光学表面轮廓仪和原子力显微镜
具有更快的测量速度。

物方差动并行快速测量方法在该系统中使用 ＤＭＤ
作为空间光调制器，可以增加空间光的调制相位，使其在

焦前和焦后获取的图像满足各向同性，可以在提高横向

分辨率的同时提高纵向测量精度，解决了差动共聚焦测

量中因离焦带来的横向分辨率降低的问题，同时引入物

方差动的方法又弥补了结构光照明显微镜轴向分辨率不

高的不足。总之，该测量方法为具有结构光照明的显微

镜实现三维快速、高精度测量提供了理论依据和实验方

法。
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