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摘　要：为了提高现有共聚焦传感技术的轴向分辨力、实现微观形貌的高精度测量，在提出分光瞳差动共聚焦传感技术的基础
上，对其关键参数优化理论进行了进一步研究，并研制了一种具有最优参数的分光瞳差动共聚焦显微传感器，其融合了分光瞳

差动共聚焦显微技术和基于可编辑探测器件的虚拟针孔技术，利用探测区域偏移可使分光瞳共聚焦显微技术轴向特性曲线产

生相移这一特性，沿特定方向在探测面上对称设置两个虚拟针孔，通过探测它们的强度响应并进行差动处理实现高轴向分辨

力、高定位精度测量。对所研制的传感器进行了轴向响应特性及传感器非线性验证，给出了其轴向相对位移测量公式，还利用

所研传感器对实际的高度标准样品进行了测量，经实验验证，所研传感器轴向分辨力可达５ｎｍ，横向分辨力为０．８２μｍ，为微细
结构三维表面的高精度测量提供了一种新的传感技术及系统。
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０　引　　言

现代超精密制造和加工技术的不断进步对微观尺寸

的超精密检测技术提出了越来越高的要求，因此微观尺寸

结构的形貌及尺寸测量也成为了研究热点［１３］。共聚焦显

微技术在传统显微技术的探测器前引入了针孔，使传统的

显微测量由面成像变为点扫描成像，具有独特的光学层析

成像能力和高轴向分辨力，作为光探针技术广泛应用于三

维微细结构和三维表面轮廓测量等领域，一直是显微测量

领域的重要工具之一。为了进一步提高其分辨能力，

ＫｏｅｓｔｅｒＣ．Ｊ．［４］在ＭａｕｒｉｃｅＤ．Ｍ．［５］的基础上将共聚焦显微
技术与光学分光瞳技术相结合，提出了一种非满光瞳入射

的共聚焦显微技术，该技术进一步增强了系统抑制散射光

的能力，其层析能力和杂散光抑制能力得到了显著的增

强，因此非常适于透明、半透明和高散射率样品的测量；

ＳｈｅｐｐａｒｄＣ．Ｊ．Ｒ．等人［６７］在传统共聚焦显微技术光路结构

中加入了遮光板，提出了共聚焦θ显微技术，并对三维表
面进行了观测，获得了分辨力更高、成像立体感更好的图

像；ＴｒｋＰ等人［８９］在共聚焦显微技术的入射光路中设置

了半光瞳光阑，并引进暗场照明以改进成像效果，对印刷

掩膜板和人体细胞进行了成像测量，通过理论分析和实验

给出了该技术会降低系统横向分辨力的结论；ＡｇｕｉｌａｒＪ．
Ｆ．［１０］对ＳｈｅｐｐａｒｄＣ．Ｊ．Ｒ．等人和ＴｒｋＰ等人的光路结构
进行了改进，将光阑设置在光源和分光镜之间，充分利用

了物镜的入瞳和出瞳，更符合反射式共聚焦显微镜的工作

状态，显著地抑制了伪光作用；ＤｗｙｅｒＰ．Ｊ．等人［１１１２］提出了

一种具有柱面镜和扫描反射镜的线扫描共聚焦θ显微技
术，实现了线照明和扫描成像；ＧｌａｚｏｗｓｋｉＣ等人［１３１４］研制

了基于共聚焦θ显微技术的内诊镜，实现了实时成像，获
取的图像拥有更好的层析效果和更少的斑点杂像。

但是，以上技术仍采用传统共聚焦技术的强度响应

曲线斜边线性段换算或峰值追踪法的测量方法［１５１７］，存

在以下不足：当利用强度响应曲线斜边线形段进行测量

时，无法实现绝对位移测量；当利用强度响应的峰值对样

品进行焦点跟踪测量时，由于与焦点对应的强度响应曲

线顶点处灵敏度最差，因而制约了焦点跟踪精度的进一

步提高；容易受光源强度波动、背景光干扰、环境温度漂

移的影响，成像信噪比不高。为了克服上述不足，基于虚

拟针孔技术，提出了一种可进行双极性绝对测量的分光

瞳差动共聚焦传感技术（ｄｉｖｉｄｅｄａｐｅｒｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｃｏｎｆｏｃａｌｓｅｎｓｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＤＤＣＳＴ）［１８］，其利用可编辑探

测器件取代了传统的物理针孔与光电探测器，通过软件

在探测面上设置了两个点探测器实现差动探测，进而实

现了双极性绝对零点跟踪测量等。

本文基于分光瞳差动共聚焦传感技术，优化了其关

键参数，研制了分光瞳差动共聚焦传感器，实现了基于

ＣＣＤ的虚拟针孔探测，大幅简化了探测系统，实现了针孔
位置和尺寸的自由调整，避免了物理针孔调整误差给传

感系统带来的影响，并构建了相应的实验系统对其基本

特性进行验证。本文所研传感器保留了分光瞳共聚焦传

感技术结构简单、有利于传感器小型化设计的突出优点，

由于取消了针孔等硬件设备，传感器的尺寸及成本都被

大幅压缩，稳定性得到了明显提升，特别适用于三维微细

结构和三维表面轮廓测量领域，扩展了分光瞳共聚焦技

术的应用领域。

１　基本原理

１．１　分光瞳差动共聚焦传感技术原理

ＤＤＣＳＴ测量原理如图１所示，物镜 Ｌ的光瞳面被分
割为照明光瞳Ｓ１和收集光瞳 Ｓ２。平行光束透过照明光
瞳Ｓ１后被物镜Ｌ会聚到被测表面，载有被测样品信息的
反射光经过收集光瞳Ｓ２及会聚镜后成像于 ＣＣＤ探测面
上，在被测样品离焦过程中光斑运动的方向上，在光斑中

心两侧对称地设置两个微区 Ａ和 Ｂ，只读取其平均灰度
值，则该区域即点探测器的设置就起到了针孔的作用，然

后利用两微区信号进行差动相减处理后的曲线的零位或

线性段即可实现焦点跟踪或者位移测量。其中，（ｘ，ｙ，ｚ）
为物镜Ｌ的像方空间坐标，（η，ξ）为光瞳坐标，（ｘｄ，ｙｄ，ｚｄ）
为探测面的像方坐标。

图１　分光瞳差动共聚焦传感技术原理
Ｆｉｇ．１　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＤＤＣＳＴ

在ＤＤＣＳＴ中，当使用中等以下数值孔径（ＮＡ＜０．７）
的物镜时，系统遵循傍轴近似原理。此时，照明系统和收

集系统的点扩散函数分别为 ｈｉ（ｖｘ，ｖｙ，ｕ）和 ｈｃ（ｖｘ，ｖｙ，
ｕ，ｖＭ），其式可表达为：

ｈｉ（ｖｘ，ｖｙ，ｕ）＝
Ｓ１

Ｐ（ｖξ，ｖη）ｅｘｐ
ｉｕ
２（ｖ

２
ξ＋ｖ

２
η[ ]）×

ｅｘｐ［ｉ（ｖｘｖξ＋ｖｙｖη）］ｄｖξｄｖη （１）

ｈｃ（ｖｘ，ｖｙ，ｕ，ｖＭ）＝
Ｓ２

Ｐ（ｖξ，ｖη）ｅｘｐ
ｉｕ
２（ｖ

２
ξ＋ｖ

２
η[ ]）×

ｅｘｐ｛ｉ［（ｖｘ＋ｖＭ）ｖξ＋ｖｙｖη］｝ｄｖξｄｖη （２）
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式中：ｖｘ＝２πｘｓｉｎα／λ，ｖｙ＝２πｙｓｉｎα／λ，ｕ＝８πｚｓｉｎ
２（α／２）／λ

为物镜Ｌ在像空间的归一化光学坐标，Ｐ（ｖη，ｖζ）为物镜
Ｌ的光瞳函数，ｖη与ｖζ为物镜 Ｌ的归一化半径，令 Ｍ为

点探测器与光轴之间的偏移量，ｖＭ ＝２πＭｓｉｎαｄ／λ为点
探测器偏移量的归一化坐标。点探测器Ａ和点探测器Ｂ
探测到的强度信号分别如式（３）、（４）。

　　ＩＡ（ｘ，ｙ，ｚ，－ｖＭ）＝ 
Ｓ１

Ｐ（ｖξ，ｖη）ｅｘｐ
ｉｕ
２（ｖ

２
ξ＋ｖ

２
η[ ]）·ｅｘｐ［ｉ（ｖｘｖξ＋ｖｙｖη）］ｄｖξｄｖη×


Ｓ２

Ｐ（ｖξ，ｖη）ｅｘｐ
ｉｕ
２（ｖ

２
ξ＋ｖ

２
η[ ]）·ｅｘｐ｛ｉ［（ｖｘ－ｖｍ）ｖξ＋ｖｙｖη］｝ｄｖξｄｖη ２

（３）

ＩＢ（ｘ，ｙ，ｚ，＋ｖＭ）＝ 
Ｓ１

Ｐ（ｖξ，ｖη）ｅｘｐ
ｉｕ
２（ｖ

２
ξ＋ｖ

２
η[ ]）·ｅｘｐ［ｉ（ｖｘｖξ＋ｖｙｖη）］ｄｖξｄｖη×


Ｓ２

Ｐ（ｖξ，ｖη）ｅｘｐ
ｉｕ
２（ｖ

２
ξ＋ｖ

２
η[ ]）·ｅｘｐ｛ｉ［（ｖｘ＋ｖｍ）ｖξ＋ｖｙｖη］｝ｄｖξｄｖη ２

（４）

　　ＤＤＣＳＴ的响应曲线由两个点探测器即单针孔的响
应曲线相减而成，其强度响应函数如式（５），其仿真结果

如图２所示。

　　ＩＤＤＣＳＴ（ｘ，ｙ，ｚ，ｖＭ）＝ＩＡ（ｘ，ｙ，ｚ，－ｖＭ）－ＩＢ（ｘ，ｙ，ｚ，＋ｖＭ）＝
Ｓ１

Ｐ（ｖξ，ｖη）ｅｘｐ
ｉｕ
２（ｖ

２
ξ＋ｖ

２
η[ ]）·ｅｘｐ［ｉ（ｖｘｖξ＋ｖｙｖη）］ｄｖξｄｖη ２

×


Ｓ２

Ｐ（ｖξ，ｖη）ｅｘｐ
ｉｕ
２（ｖ

２
ξ＋ｖ

２
η[ ]）·ｅｘｐ｛ｉ［（ｖｘ－ｖｍ）ｖξ＋ｖｙｖη］｝ｄｖξｄｖη{ ２

－


Ｓ２

Ｐ（ｖξ，ｖη）ｅｘｐ
ｉｕ
２（ｖ

２
ξ＋ｖ

２
η[ ]）·ｅｘｐ｛ｉ［（ｖｘ＋ｖｍ）ｖξ＋ｖｙｖη］｝ｄｖξｄｖη }２ （５）

图２　分光瞳差动共聚焦传感技术轴向响应曲线
Ｆｉｇ．２　ＡｘｉａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆＤＤＣＳＴ

　　由图２可知，当点探测器存在横向偏移 ｖＭ时，其相
应的轴向强度响应ＩＡ（ｕ，－ｖＭ）及ＩＢ（ｕ，ｖＭ）沿ｕ轴方向产
生一定的相移。差动相减后的轴向响应曲线ＩＤＤＣＳＴ（ｕ，ｖＭ）
的零位与物镜 Ｌ的焦点位置共轭，此特性极为便于
ＤＤＣＳＴ进行焦点跟踪测量；其线性段的斜率及长度均优
于单针孔探测时，因此轴向分辨力及线性量程范围也得

到了提升。

在ＤＤＣＳＴ中，点探测器的偏移量、位置和大小均可
通过软件系统任意选定，可以避免物理针孔调整难度大

的缺点，极大地降低了系统调试难度和成本；而且还可依

据不同的测量需求，综合考虑传感器分辨力和量程范围

之间的关系，通过改变点探测器的位置和大小进行参数

间的最优化的匹配，选定合适的传感器特性曲线以取得

最佳测量结果。

由于采用了差动相减的数据处理方法，ＤＤＳＣＴ还可

以有效抑制光源光强波动、探测器电子漂移、环境状态差

异等产生的共模噪声，提高了系统的稳定性。

１．２　系统参数优化

物镜Ｌ的光瞳函数Ｐ（ｖη，ｖζ）是影响单针孔响应的
重要因素，可决定其轴向响应的峰值及宽度，影响单针孔

探测时的测量精度和分辨力，进而影响ＤＤＣＳＴ的分辨能
力，其分辨力公式可表达为：

Δ＝
ＩＡ（ｘ，ｙ，ｚ，－ｖＭ）

ｖη
（６）

光轴偏移量与单针孔系统分辨力的关系如图３所
示，可知Ｐ（ｖη，ｖζ）对轴向及横向分辨力影响趋势不一，
当０．４＜ｖη＜０．６时，其横向和轴向分辨力变化不大。并
且当ｖη＝ｖζ＝０．５时，物镜的入瞳面得到最大利用，可探
测信号强度也最大，而且可使被测样品在产生轴向运动

时显微系统焦斑只沿ｘｄ方向运动，是轴向及横向分辨力
变化的最佳平衡点，可以充分发挥分光瞳差动共聚焦传

感技术的优势，最有利于后续的测量。因此，本文所设计

传感器取ｖη＝０．５。
传统共聚焦传感技术利用响应曲线的线性段测量相

对位移，其曲线斜率决定了测量精度，且可表征轴向分辨

力。在ＤＤＣＳＴ中，其轴向分辨力同样可由响应曲线线性
段的斜率表示，由于其由带有对称偏移量的点探测器相

减运算得到，点探测器的响应对ＤＤＣＳＴ响应曲线线性段
的斜率有直接影响，探测焦面上离轴ｖＭ处的某微小区域
ｉ的轴向强度响应Ｉｉ（ｕ，ｖＭ）为：

Ｉｉ（ｕ，ｖＭ）＝ ｈｉ（０，０，ｕ）·ｈｃ（０，０，ｕ，ｖＭ）
２ （７）

选取不同的偏移量 ｖＭ，对其轴向响应进行仿真，其
结果如图４所示。
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图３　光轴偏移量与单针孔系统分辨力的关系
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｐｉｎｈｏｌｅ

ｓｙｓｔｅｍａｎｄａｘｉｓｏｆｆｓｅｔ

图４　不同ｖＭ值的分光瞳差动共聚焦

传感技术轴向响应曲线

Ｆｉｇ．４　ＡｘｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｃｕｒｖｅｓｏｆＤＤＣＳＴｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖＭ

由图４可知，不同的偏移量ｖＭ会决定不同的轴向响
应曲线，也具有不同的线性段斜率，因此，一定存在一个

最佳偏移量ｖＭ对应着最佳的系统轴向分辨力。
由于直线上各点斜率均相等，所以 ＤＤＣＳＴ响应曲线

线性段的斜率可以由其在ｕ＝０处的斜率ｋ（０，ｖＭ）表示：

Δａｘｉａｌ＝ｋ（ｕ＝０，ｖＭ）＝
ＩＤＤＣＳＴ（ｕ，ｖＭ）

ｕ
＝ｋ

ｕ＝０，ｖＭ （８）
对其进行仿真计算，结果如图５所示，可知，当ｖＭ＝４

时，ｋ（ｕ＝０，ｖＭ）有最大值，即当 ｖＭ＝４时 ＤＤＣＳＴ具有最
佳轴向分辨力。

图５　不同ｖＭ值的分光瞳差动共聚焦传感

技术轴向响应曲线线性段斜率

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｌｉｎｅａｒｓｅｃｔｉｏｎｓｌｏｐｅｏｆＤＤＣＳＴａｘｉａｌｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｃｕｒｖｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖＭ

２　传感器设计

基于图１所示原理，依据前述分析，本文设计了如图
６所示的激光分光瞳差动共聚焦传感器（ｄｉｖｉｄｅｄａｐｅｒｔｕｒｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｏｎｆｏｃａｌｓｅｎｓｏｒ，ＤＤＣＳ）。其物镜光瞳面被分割
为直径均等的照明光瞳Ｓ１和收集光瞳Ｓ２，为了便于ＣＣＤ
探测器进行分割焦斑探测，ＤＤＣＳ将会聚在 ＣＣＤ探测器
面上的焦斑进行放大。由元器件参数和几何光学原理计

算得，测量光束在会聚透镜焦面上的光斑直径约为

３０μｍ，被放大镜放大并成像在 ＣＣＤ的光斑直径约为
５２０μｍ，在该参数条件下的，针孔实际最佳偏移量约为
３０ｐｉｘｅｌｓ。在ＣＣＤ像面上设置直径为６个像素的圆形微
区Ａ和Ｂ，其几何尺寸约为３６μｍ。

图６　激光分光瞳差动共聚焦传感器
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅａｓｓｅｍｂｌｅｄＤＤＣＳ
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３　实验验证

为了验证以上技术的正确性及所设计传感器的测量

特性，对ＤＤＣＳ进行了轴向特性实验以获得其传感方程，
并进一步针对实际样品进行了测量。

３．１　轴向特性实验

以平面反射镜为测量物沿物镜轴向运动，对 ＤＤＣＳ
的轴向分辨力进行测量。实验中，平面反射镜位移由压

电陶瓷驱动器完成，位移监测由干涉仪完成。同时在探

测面上设置２个具有对称偏移量的虚拟针孔，计算其像
素平均灰度并进行差动处理，得到如图７所示的 ＤＤＣＳ
轴向强度响应ＩＤＤＣＳ（ｚ）。

图７　ＤＤＣＳ轴向特性实验结果
Ｆｉｇ．７　ＡｘｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｓｏｆＤＤＣＳ

取其线性段［－０．７５１，０．７６８］μｍ进行直线拟合，可
得光强与轴向位移ｚ的关系为：

Ｉ（ｚ）＝－２１２ｚ－７．６　ｚ∈（－０．７５１，０．７６８） （９）
由图７分析还可知，所测轴向强度响应曲线与理论

仿真结果一致，线性测量范围约１．５１９μｍ，包含的灰阶
总数为３００，因此所研 ＤＤＣＳ的轴向分辨力约为 ５ｎｍ。
利用该线性方程还可在量程范围内进行相对位移量的换

算，从而在不需要对样品进行 ｚ向扫描的情况下仍然可
以完成三维表面的测量。

３．２　非线性测试

利用式（９）计算线性区域内的轴向位移，用激光干
涉仪对所研ＤＤＣＳ的轴向位移进行标定，为直观起见，我
们将线性区域内传感器测量的轴向位移量和干涉仪位移

归零化，将传感器测量位移变化量与干涉仪位移变化量

的对应关系制成图，如图８所示，可知，ＤＤＣＳ在其测量曲
线线性区域内的非线性误差约为２０ｎｍ，约为其量程的
１．３％。

图８　ＤＤＣＳ非线性曲线
Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｕｒｖｅｏｆＤＤＣＳ

４　应用案例

采用本文所研制的ＤＤＣＳ，对ＢｕｄｇｅｔＳｅｎｓｏｒ公司生产
的高度标准 ＨＳ５００ＭＧ的表面轮廓进行了实际测量验
证，其实物及原子力显微镜（ａｔｏｍｉｃｆｏｒｃｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，
ＡＦＭ）Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ３１００测量结果如图９所示，由标示说明
可知，ＡＦＭ测得的峰谷高度为４７７．２９ｎｍ，可测得斜坡横
向距离９３７．５ｎｍ。

图９　ＨＳ５００ＭＧ的ＡＦＭ测量结果
Ｆｉｇ．９　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆＨＳ５００ＭＧｗｉｔｈＡＦＭ
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利用ＤＤＣＳ对所显示的同一段微观结构进行测量，
其结果如图１０所示，可知，ＤＤＣＳ实测高度约为４８９ｎｍ，
实测斜坡宽度为 １．７９μｍ（包含 ＡＦＭ所测斜坡宽度
０．９７３５μｍ），可得系统的横向分辨力约为０．８２μｍ。与
实际已测特性曲线比较可知，轴向和横向特性符合程度

良好。

图１０　ＨＳ５００ＭＧ的ＤＤＣＳ测量结果
Ｆｉｇ．１０　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆＨＳ５００ＭＧｗｉｔｈＤＤＣＳ

５　结　　论

本文基于激光分光瞳差动共聚焦传感技术，对其关

键参数进行了优化设计，确定了最佳归一化光瞳半径及

点探测器的最佳偏移量，设计和装配了激光分光瞳差动

共聚焦传感器，并对其轴向响应特性进行了验证，给出了

其相对位移测量方程和非线性特性。针对实际高度标准

的测量证明，所研传感器的轴向分辨力可达５ｎｍ，横向
分辨力约为０．８２μｍ，与标准测量结果基本一致。本文
所研传感器采用了可编辑器件作为探测器，大幅减小了

传感器的成本及装调难度，扩展了其性能可调性，后期将

继续进行系统集成研究以减小传感器尺寸及重量，可为

三维微细结构和三维表面轮廓测量领域提供一种新的传

感技术与系统。
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