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差动共焦显微边缘轮廓检测与定位方法
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摘要　为了实现高效、准确的检测和定位微结构如光刻掩模版的边缘轮廓，提出了一种差动共焦显微（ＤＣＭ）边缘

轮廓检测方法，并对该方法进行了原理仿真分析和实验验证。该方法具有在焦点的过零阶跃触发特性。利用该特

性，该方法可以实时得到样品二值化边缘轮廓图像，极大地提高了边缘轮廓检测效率。理论分析和仿真表明，该方

法边缘定位准确，不受边缘形状、方向和样品有效反射率的影响，可以有效抑制噪声和干扰。５μｍ周期台阶标准

样品周期测量对比实验表明，该方法所得边缘轮廓能够实现高精度的横向尺寸测量，因此能够用于微结构的快速

工业边缘轮廓成像检测。
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１　引　　言

边缘轮廓能够准确描述测试对象的重要结构属

性如深度上的不连续、特征形状的范围。在微结构

的几何量精密测量方面，如光刻掩模版线宽工业测

量的关键内容就是如何实现对线宽边缘进行高效、

准确的检测和定位［１］。因而，对样品实现实时高效、

１００８００１１
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定位准确、能够有效抑制干扰和噪声的边缘检测具

有重要的应用价值。有关边缘检测的研究在工业测

量、图像处理、图像分割、模式识别、机器视觉、机器

人、医学成像等领域广泛展开［２］。在微结构测量领

域，主要采用显微技术获得被测对象的图像，然后利

用图像处理方法对图像做边缘检测［３－４］。样品边缘

检测和定位的准确性取决于显微系统的横向分辨力

和边缘检测算法的准确性。一方面，当前高分辨显

微技术成像效率亟待提高。电子显微镜、近场显微

镜、原子力显微镜等虽然能够对样品实现高横向分

辨成像，不过这些方法操作复杂、耗时长、设备成本

高，不适用于工业检测。共焦显微镜因其具有１．４

倍于传统光学显微镜的横向分辨力，以及非接触测

量，成像快速，无需制样，成本适中等优点在微结构

测量领域被广泛采用［５－９］，但由于需要以极小轴向

间隔在不同高度上扫描多层图像来拟合高度轮廓和

局部有效反射率图像［１０－１１］，共焦显微镜成像效率也

不能满足实时检测需求。另一方面，图像边缘检测

算法对图像噪声极为敏感，故在算法实施之前需先

采用平滑滤波实现降噪，反而牺牲了图像的分辨率，

所得到的边缘轮廓也不甚理想。为改进上述不足，

文献［１２］提出一种横向差动共焦显微（ＤＣＭ）边缘

检测定位方法，实现了对与针孔横向偏移方向垂直

的边缘实时精确检测，但为了获得样品的全部边缘

则不得不多次转动样品。

依据ＤＣＭ技术的过零触发特性和良好的共模

噪声抑制特性［１３－１５］，本文提出了一种ＤＣＭ 成像边

缘轮廓检测方法。该方法具有对共焦点的过零阶跃

触发特性，实现了对微结构的实时、准确、全方向的

边缘检测定位，因而能够实现对样品横向特征尺寸

的在线自动测量。该方法通过单层扫描获得两路光

强信号，利用信号处理电路实时获得两路信号的差

值和该差值的绝对值，并将该差值除以该差值的绝

对值得到边缘轮廓信号，从而实现对样品快速准确

的边缘检测和线宽、周期等横向尺寸的高精度、高效

率的光学测量。

２　系统构成和工作原理

图１所示为ＤＣＭ边缘轮廓成像系统。激光经

过扩束后被物镜聚焦在样品表面。物镜的位置通过

压电陶瓷（ＰＺＴ）驱动器控制，以实现对样品表面的

精确聚焦。由样品反射回的光进入探测光路，经过

聚光镜、针孔，由探测器输出光强信号。探测针孔相

对于聚光镜的焦点位置具有轴向偏移，探测器１前

针孔偏移－狕犱，该路输出信号犐犃，探测器２前针孔偏

移狕犱，该路输出信号犐犅。狕犱以光进入探测器方向为正，

其光学归一化坐标为狌犱 ＝犽狕犱ｓｉｎ
２
α１。物方轴向坐标狕

以ＰＺＴ伸长方向即光斑接近样品的方向为正，其光学

归一化坐标为狌＝犽狕ｓｉｎ
２
α０。犽是波数，ｓｉｎα０是物方物

镜数值孔径，ｓｉｎα１ 是像方聚光镜数值孔径。

图１ 差动共焦边缘轮廓显微成像系统

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｏｎｆｏｃａｌｅｄｇｅｃｏｎｔｏｕｒｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｓｙｓｔｅｍ

　　假设显微系统为无像差、成像与探测透镜一致、

使用点探测器的理想共焦相干成像系统。当对有效

振幅反射率为犚、轴向位置为狌＝０的平面镜沿轴向

扫描时，探测器１输出光强信号记为犐犃（狌，狌犱），探

测器２输出光强信号记为犐犅（狌，－狌犱），这里狌是物

镜焦平面位置。由共焦探测器轴向偏置特性可知，针

孔偏移会造成共焦轴向响应曲线沿轴向的相

移［１３－１４，１６］。系统探测方分光使用１∶１分光镜，以保证

１００８００１２
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Ｉ犃（狌，狌犱）和犐犅（狌，－狌犱）的幅值相等，为犚
２。影响平

面镜有效反射率的因素主要是平面镜的物质反射率

和平面镜的倾斜。于是探测器输出轴向扫描信号为

犐犃（狌，狌犱）＝犚
２ｓｉｎ犮２

狌
２
＋
狌犱（ ）４ ， （１）

犐犅（狌，－狌犱）＝犚
２ｓｉｎ犮２

狌
２
－
狌犱（ ）４ ． （２）

式中ｓｉｎ犮２（狌／２）＝ ［ｓｉｎ（狌／２）／（狌／２）］
２，是共焦归

一化轴向响应公式。

记犐ｍａｘ＝ｍａｘ（犐犃，犐犅），是在当前位置两路光强

信号中的较大值，犐ｍｉｎ ＝ｍｉｎ（犐犃，犐犅）是当前位置两

路光强信号中的较小值，两者相减即得到犐犃和犐犅的

差值的绝对值信号。于是得到样品的边缘轮廓信号

犐犫（狌，狌犱）＝ｉｎｔ
犐犅－犐犃

犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ＋（ ）Δ ＝

ｉｎｔ
犐犅－犐犃
犐犅－犐犃 ＋（ ）Δ ＝

１， 犐犅 ＞犐犃

０， 犐犅 ＝犐犃

－１，犐犅 ＜犐

烅

烄

烆 犃

． （３）

式中ｉｎｔ是取整函数，Δ是趋近于零的可忽略的极小

量，用以避免０／０。

图２ 差动共焦轴向响应曲线（狌犱＝５．２１）

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｏｎｆｏｃａｌａｘｉａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓ

（狌犱＝５．２１）

显然（３）式是一个阶跃函数，其取值只与犐犃 和

犐犅 的相对大小关系有关，而与犐犃 和犐犅 的具体值无

关，与犐犃 和犐犅 的幅值无关，与平面的有效反射率无

关。由图２所示系统轴向响应可见，犐犫的阶跃边位置

犐犫＝０对应物镜焦平面位置狌＝０，此时反射平面与

焦平面重合；当焦平面高于反射平面（狌＜０）时，

犐犫 ＝－１；当焦平面高于反射平面（狌＞０）时，犐犫 ＝

１。因此犐犫 可以用于探测样品在焦平面上的轮廓。由

于平面的倾斜只影响平面的有效反射率，不影响共

焦轴向响应曲线形状，故该结论对于倾斜平面如台

阶的上升或下降斜面仍然成立。但当平面倾斜过于

陡峭时，反射光不能进入探测器，因而不能实现检

测。受系统像差、探测器有限尺寸效应的影响，犐犃 和

犐犅 实际轴向曲线未必具有图２所示对称性，但不影

响上述结论的成立。此外，与犐犅－犐犃 相比较，犐犫具有

更灵敏的过零触发特性和极高的抑制噪声能力和抗

干扰性能。

利用犐犫 对物镜焦平面上样品轮廓的阶跃触发

特性，能够实现对样品等高线边缘轮廓的检测和定

位。考虑一个普通样品，样品的有效反射率为犚（狓，

狔），若样品高度轮廓的极值的轴向坐标为狕１、狕２。为

获得样品中腰的边缘轮廓，驱动物镜聚焦在狕０ ＝

（狕１＋狕２）／２，即样品的中腰位置，该位置轴向归一化

坐标记为狌０；然后狓狔驱动单元使光束逐行扫描样

品。在样品（狓，狔）位置，该点样品高度为狕′，其轴向

坐标记为狌′。

由共焦成像公式［１７］得

犐犃（狓，狔）＝

犚２（狓，狔）犺犪（狓，狔，狕０－狕′，狕犱）狅（狓，狔，狕′）
２，

（４）

犐犅（狓，狔）＝

犚２（狓，狔）犺犪（狓，狔，狕０－狕′，－狕犱）狅（狓，狔，狕′）
２，

（５）

式中是卷积运算符号，狅（狓，狔，狕′）是物在狕′位置

的物函数。犺犪（狓，狔，狕０－狕′，狕犱）是探测器具有轴向

离焦的共焦振幅点扩展函数，其归一化坐标表达式

为［１８］

犺犪（狏，狌，狌犱）＝ｅｘｐ（－２ｉ狊０狌）∫
１

０
犘（ρ，狌）Ｊ０（狏ρ）ρｄρ×

∫
１

０
犘（ρ，狌）ｅｘｐ（ｉ狌犱ρ

２／２）Ｊ０（狏ρ）ρｄρ， （６）

式中犘是透镜离焦光瞳函数，Ｊ０是零阶贝塞尔函数，

ρ是透镜归一化半径坐标，狊０是轴向空间频率的位移

常量，狏＝犽狉ｓｉｎα０ 是光学归一化径向坐标。

于是样品的边缘图像为

犐犫（狓，狔）＝ｉｎｔ
犐犅（狓，狔）－犐犃（狓，狔）

犐犅（狓，狔）－犐犃（狓，狔）＋［ ］Δ ．

（７）

　　由（３）式可知，当犐犅（狓，狔）＜犐犃（狓，狔）时，犐犫（狓，

狔）＝－１，此时样品当前位置的高度低于物镜的焦

平面；当犐犅（狓，狔）＞犐犃（狓，狔）时，犐犫（狓，狔）＝１，此时

样品当前位置的高度高于物镜的焦平面；当犐犅（狓，

狔）＝犐犃（狓，狔）时，犐犫（狓，狔）＝０，此时样品当前位置

的高度等于物镜的焦平面高度。由于采样间隔的原

因，不一定能够得到犐犫（狓，狔）＝０。为简化处理，当

犐犫（狓，狔）≥０时，相应位置数字边缘图像的灰度值记

录为２５５；当犐犫（狓，狔）＜０时，相应位置数字边缘图

像的灰度值记录为０，于是得到表征样品边缘的二
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值化图像。由于物镜被聚焦在样品的中腰位置，因

此二值化图像中图像的交界轮廓即样品在中腰位置

的等高线边缘轮廓。

边缘数字图像的灰度值只与当前位置犐犅（狓，狔）

和犐犃（狓，狔）有关，且数据处理方法简单，运算时间极

短，因此边缘数字图像可以与扫描同时获得，实现对

样品边缘的实时检测。基于该实时边缘数字图像可

以测量样品横向尺寸。

以台阶样品为例，首先对准在台阶的顶部或底

部，然后驱动物镜沿轴向扫描，获得如图２所示

犐犅犐犃 曲线，接着利用曲线拟合获得犐犅 －犐犃 曲线线

性区域的方程，最后由该方程计算犐犅－犐犃 ＝０的轴

向坐标，得到狕１ 或狕２，进而得到狕０。在此之后，驱动

物镜聚焦在狕０ 位置，利用本方法检测在该平面上的

台阶边缘轮廓。物镜的定位误差Δ源于系统对狕０ 的

测量误差和ＰＺＴ的驱动分辨率，其造成所得边缘位

置与理想边缘位置的横向偏离为Δ／ｔａｎθ，这里ｔａｎθ

是台阶斜边的斜率。差动共焦轴向分辨力可达

２ｎｍ
［１３］，ＰＺＴ的闭环分辨力可达１ｎｍ，因此物镜的

定位误差很小，其对边缘定位精度的影响可以忽略。

３　理论分析与仿真

３．１　噪声抑制分析

共焦系统中存在加性噪声和乘性噪声两种作用

形式的噪声扰动。前者主要是环境光噪声、光电探测

器电路噪声，后者主要源自系统激光光源的功率扰

动、样品局部有效反射率突变。假设显微系统的乘性

噪声如光源功率扰动、反射率扰动造成的与理想信号

的比例为η，１＋η≈１。环境光造成的加性噪声为狀ａ，

两探测电路的噪声特性相同，电路噪声分别是狀犃 和

狀犅。犐′犃＝η犐犃＋狀犃＋狀犪，犐′犅＝η犐犅＋狀犅＋狀ａ。于是

犐′犫＝
犐′犅－犐′犃
犐′犅－犐′犃

＝
犐犫＋Δ狀／狘Δ犐狘
犐犫＋Δ狀／狘Δ犐狘

， （８）

式中Δ狀＝狀犅－狀犃，Δ犐＝犐犅－犐犃。对于非边缘区域，

有狘Δ犐狘狘Δ狀狘，于是犐犫′＝犐犫。Δ犐越大，对上述任

何扰动和噪声抑制特性越好。在边缘附近，有

狘Δ犐狘≈狘Δ狀狘，此时噪声表现为散粒噪声。Δ犐在焦

点斜率越大，噪声影响范围越窄，对边缘检测准确

度的影响越小。

３．２　针孔偏移量的优化

为保证良好的噪声抑制性，犐犅－犐犃 在焦点斜率

越大越好。图３采用狘犐犅－犐犃狘曲线表征不同针孔轴

向偏移量的噪声抑制特性。由图３可见，随着针孔轴

向偏移量狌犱 的逐渐增大，狌＝０附近对应的边缘区

域逐渐变窄、斜率逐渐变大。当狌犱 ＞２．５时，边缘区

域斜率改善渐趋不明显。不过探测器针孔轴向偏移

会引入离焦像差，降低系统的横向分辨率，恶化犐犃、

犐犅 的成像质量，从而影响犐犫 的准确性，故系统应选

择较小的偏移量。

图３ 噪声抑制特性曲线

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｎｏｉｓｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓ

综合考虑横向分辨率和噪声抑制能力，采用

狌犱＝２．５作为最佳偏移量，有效检测区间由｜犐犅－犐犃｜

曲线峰值位置确定，即狌∈［－２．６，２．６］。

３．３　边缘检测仿真分析

考虑一个简单的台阶样品，台阶顶部振幅反射

率为狉１，轴向坐标为狕１，台阶底部振幅反射率为狉２，

轴向坐标为狕２，且狕１ 和狕２ 在有效检测区间内。当台

阶物理边缘在狓＝０时，台阶的物函数表示为

狅（狓，狔，狕）＝狉１犎（狓）δ（狕１）＋狉２犎（－狓）δ（狕２），

（９）

式中犎（狓）是阶跃函数。令狕＝ （狕１＋狕２）／２，将（９）

式代入（５）、（６）式即可得台阶成像犐犃、犐犅。然后将

犐犃、犐犅 代入（７）式即可得到台阶的边缘轮廓图像。仿

真参数为物镜数值孔径（ＮＡ）为 ＝０．８０，波长λ＝

０．６３２８μｍ，扫描间隔１０ｎｍ。台阶参数为狉１ ＝１，

狉２ ＝０．７０７１，狕１ ＝－７５ｎｍ，狕２ ＝７５ｎｍ。

图４ 台阶成像仿真曲线

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｅｐｉｍａｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓ

仿真结果如图４所示。图中细虚线所示为台阶

边缘位置。由图４可见，台阶被准确分割为高度高

于焦点的顶面区域、高度低于焦点的底面区域。犐犫
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（狓，狔）图像中的阶跃锐边即反映了样品的边缘轮廓

的位置信息。受离散采样影响，（４）式中的０值没有

出现。若（４）式能够得到０值，则可以依据０值的横

坐标精确定位边缘位置。当不能得到０值时，可知

边缘在－１和１的阶跃边的１个横向间隔内，因此

边缘最大定位偏差为１个横向扫描间隔。为简便处

理实际边缘位置定义为图４中犲点所示位置。

仿真表明，本方法能够实现对具有不同有效反

射率的台阶样品边缘的实时检测，边缘定位最大偏

差为１个扫描间隔。使用小横向间隔，有利于提高

边缘定位精度。

３．４　边缘检测方向性和噪声抑制性仿真

圆孔具有各个方向的边缘。对圆孔做差动共焦

成像和共焦成像仿真。圆孔参数为Φ＝３．０μｍ，

狉１＝１，狉２＝０．７０７１，狕１＝－７５ｎｍ，狕２＝７５ｎｍ。扫描

间隔１０ｎｍ。

图５（ａ）中犐犃、犐犅 是由差动共焦成像所得的光

强数据得到的数字图像。犐犆 是由共焦成像所得的

光强数据得到的图像。图５中犐犫 是由差动共焦光

强数据使用（７）式得到的圆边缘图像；犐犈 是对共焦

光强数据使用Ｓｏｂｅｌ算子得到圆边缘图像。由仿真

差动共焦光强数据得到本方法检测圆孔直径为

２．９６μｍ，由仿真共焦光强数据结合Ｓｏｂｅｌ算子方法

检测结果为３．２４μｍ。可见，本方法能够检测任何

方向的边缘，且较共焦结合Ｓｏｂｅｌ算子边缘检测方

法定位更为准确。

图５（ｂ）、（ｃ）所示为仿真光强数据的信噪比

犚ＳＮ＝３０ｄＢ和极度恶化条件下犚ＳＮ＝１３ｄＢ时圆孔

光强的图像和边缘轮廓图像。比较不同犚ＳＮ下由

Ｓｏｂｅｌ算子图像处理方法获得的边缘图像犐犈 可见，

在共焦光强数据犚ＳＮ严重恶化时Ｓｏｂｅｌ算子图像处

理方法无法实现边缘检测。比较不同犚ＳＮ下由本方

法获得的边缘图像犐犫 可见，在共焦图像犚ＳＮ严重恶

化时，犐犫 图像边缘部分犚ＳＮ变差，但是边缘区域仍能

够被很好辨识，能够用于边缘检测定位。由仿真可

见，本方法具有良好的噪声抑制特性，在光强数据的

犚ＳＮ严重恶化的情况下，仍能够实现对样品边缘的检

测和定位。

图５ 圆孔成像仿真图像。（ａ）无噪声；（ｂ）犚ＳＮ＝３０ｄＢ；（ｃ）犚ＳＮ＝１３ｄＢ

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｈｏｌｅｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｎｏｉｓｅ．（ａ）Ｎｏｎｏｉｓｅ；（ｂ）犚ＳＮ＝３０ｄＢ；（ｃ）犚ＳＮ＝１３ｄＢ

　　上述分析仿真表明，所提方法能够检测和定位

样品在物镜焦平面上任意方向的边缘轮廓，即使在

系统噪声和干扰极其严重的情况下，仍然能够获得

有效的边缘轮廓图像。边缘定位精度主要受横向扫

描间隔影响，在不考虑噪声和干扰情况下，最大边缘

定位偏差为１个横向扫描间隔。

４　测量实验与结果

构建差动共焦边缘轮廓显微镜作为实验装置对

所 提 方 法 进 行 验 证。系 统 激 光 光 源 波 长 为

０．６３２８μｍ，物镜数犖犃 为０．８０。针孔轴向离焦量

狌犱 为２．５。物镜采用ＰＩＰ７２５ＣＤ物镜纳米聚焦系

统驱动。该系统内置具有绝对测量和直接计量性能

的超精密电容传感器，系统闭环定位分辨率为

１．２５ｎｍ。系统实测噪声抑制特性曲线如图６所示，

在实测中测得的犐犅 和犐犃 形状不同、左右侧曲线不

对称，但始终满足在物镜焦平面位置犐犅＝犐犃，犐犫 的

阶跃边与之相对应。考虑噪声影响，系统的有效边

缘检测成像范围１μｍ，如图６中犃犅所示。
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图６ 系统实测噪声抑制特性曲线

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｄｎｏｉｓｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓ

４．１　台阶标准样品测量实验

测量标准样品ＢｕｄｇｅｔＳｅｎｓｏｒｓＨＳ５００ＭＧ的

硅基二氧化硅台阶周期来考察本方法对有斜边的台

阶的边缘检测定位精度和测量性能。台阶标称高度

为５００ｎｍ。实测台阶周期数据如图７所示。扫描

间隔为１０ｎｍ。台阶高度轮廓由 ＤＩＤｉｍｅｎｓｉｏｎ

３１００型原子力显微镜获得，用作对比，如图８所示。

原子力显微镜获得的台阶周期为５．００５４μｍ。

图７ ＤＣＭ实测曲线

Ｆｉｇ．７ ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＤＣＭ

图８ 原子力显微镜测量结果

Ｆｉｇ．８ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙａｔｏｍｉｃ

ｆｏｒｃｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

由图７可见本方法对边缘轮廓检测未受台阶各

部分有效反射率变化的影响，能够辨识台阶的斜面

在物镜焦平面上的边缘。使用图７测量台阶周期，

各测量位置所得结果如表１所示。周期测量需要定

位两条边缘，其测量偏差由边缘定位偏差决定。由

表１中测量残差可见，本方法所得周期测量最大偏

差０．０１９２μｍ约是横向扫描间隔的２倍，因此对边

缘的定位偏差约１个横向扫描间隔。由表１计算得

到本方法所得台阶周期平均值为５．００３３μｍ，均方

根误差为０．０１３μｍ，与原子力显微镜获得结果相

比，测量残差为０．００２１μｍ。该对比实验结果表明，

本方法能够准确辨识台阶边缘，且不受台阶斜坡斜

率、台阶物质组成的影响，所得边缘轮廓能够实现高

精度的横向尺寸测量。

表１ 台阶周期测量结果（单位：μｍ）

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｅｐｐｅｒｉｏｄ（ｕｎｉｔ：μｍ）

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｔｅ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔ Ｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒ

犃犆 ５．０１３８ ０．００８４

犅犇 ４．９８６２ －０．０１９２

犆犈 ５．０１３８ ０．００８４

犇犉 ５．０１３８ ０．００８４

犈犌 ４．９８６２ －０．０１９２

犌犎 ５．０１３８ ０．００８４

４．２　不同形状标准样品测量实验

图９ ＨＳ５００ＭＧ实测图像。（ａ）光强图像；

（ｂ）边缘轮廓图像

Ｆｉｇ．９ ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｍａｇｅｓｏｆＨＳ５００ＭＧ．

（ａ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｍａｇｅ；（ｂ）ｅｄｇｅｃｏｎｔｏｕｒｉｍａｇｅ

对ＨＳ５００ＭＧ的复杂图形区域成像来考察本

方法对边缘方向的检测性能，该区域包含各个方向

的边 缘。图 像 尺 寸 为 ２５６×２５６，成 像 范 围 为

３７．４６μｍ×３７．４６μｍ，成像效果如图９所示。图中

虚线框所示区域样品的原始形貌被落在样品上的污

染物破坏了，是无效区域。污染物的存在不影响其

他区域的边缘检测。对于图中有效区域，由图９（ａ）

可见被检测区域包含圆孔、圆台、横纵方向台阶等表

面结构。图９（ｂ）与图９（ａ）同时获得，不需要旋转样

品，不需要后期处理。由图９（ｂ）可见，该图为黑白

二值化图像。由 ＨＳ５００ＭＧ结构可知，高亮部分为

样品底部的硅基，灰暗部分为 ＨＳ５００ＭＧ的表面形
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状结构。图９（ｂ）黑色部分对应图９（ａ）高亮度部分，

即硅基部分，该部分低于物镜焦平面。图９（ｂ）白色

部分对应图９（ａ）低亮度部分，即二氧化硅部分，该

部分高于物镜焦平面。因而边缘轮廓图像实现了对

样品的高度分割。图９（ｂ）中圆孔、圆台、横纵方向

台阶边缘清晰，形状与图９（ａ）中响应区域边缘相

符。可见，本方法实现了对圆孔、圆柱台阶和横向台

阶、纵向台阶的边缘检测，证明本方法不受边缘的方

向影响。

５　结　　论

实现了一种ＤＣＭ成像边缘轮廓检测方法。该

方法改进了差动共焦的过零触发灵敏度，仅通过单

次扫描，利用简单的数据处理就可以实时得到样品

二值化边缘轮廓图像，极大地提高了对微结构的边

缘轮廓检测效率。理论分析和仿真表明，该方法边

缘定位准确，定位精度为１个横向扫描间隔，不受边

缘形状、方向和样品有效反射率的影响，可以有效抑

制噪声和干扰，即使在信噪比极端恶化的条件下也

能有效检测和定位样品边缘。５μｍ周期台阶标准

样品周期测量对比实验表明，本方法所得边缘轮廓

能够用于高精度的横向尺寸测量。因此本方法能够

用于光刻掩模版等微结构的快速工业边缘轮廓成像

检测。
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