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基于激光三角法对透明平板厚度测量光线补偿的
研究及应用
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摘要 提出了一种基于激光三角法光线折射补偿对透明平板厚度测量的方法，设计了基于单激光位移传感器的透

明平板厚度测量装置，并应用于准分子激光投影光刻加工透明材料时的像面校准。首先构建了激光三角法测量情

形下偏折光线和透明平板位置之间的关系，分析了散射光斑因折射发生的位置偏移量与平板厚度之间的关系，以

及透明平板与散射基面的间距和散射基面位置的变化对测量结果产生的影响。然后设计了基于单激光位移传感

器的透明平板厚度测量装置，实验验证了散射光斑偏移量和平板厚度之间的对应关系，测得了聚甲基丙烯酸甲酯

(PMMA)厚度测量的补偿系数为 0.441。综合理论分析和实验验证，结果表明散射光斑偏移量与透明平板的厚度呈

线性变化关系，透明平板与散射基面间距的大小对测量结果无影响，散射基面偏移量与传感器探头示数变化量相

等。PMMA平板厚度测量的平均绝对误差小于 0.01 mm，平均相对误差为 0.6%，能够满足准分子激光 (KrF，248 nm)
加工 PMMA基生物芯片的精度要求。
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Abstract A novel transparent plate thickness measurement method based on laser triangulation with the light

compensation is put forward, and a design of transparent plate thickness measuring device is based on single laser

displacement sensor, which is applied to correct the focal plane in excimer laser micromachining of transparent

material based on projection lithography. Firstly, the relationship between bending light and transparent plate

location based on laser triangulation method is built, and the relationship between displacement of scattering light

spot and plate thickness is analyzed. The changing rules of measuring results caused by the distance between

transparent plate and scattering base plate and the position change of scattering base plate are also analyzed. Then

transparent plate thickness measuring device based on single laser displacement sensor is designed. The relationship

between spot migration and transparent plate thickness is tested, and compensation coefficient of polymethyl

methacrylate (PMMA) thickness measured by experiments is 0.441. Based on the theoretical analysis and

experimental verification, the results show that laser displacement sensor readings are linear relation with the
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thickness of transparent plate, and the distance between transparent plate and scattering surface has no effect on

it. The average absolute error of PMMA plate thickness measurement is less than 0.01mm, and the average relative

error is 0.6%, which can meet the precision requirements for processing biochip of PMMA base by the excimer laser

(KrF, 248 nm) micromachining system.

Key words measurement; light compensation measurement; laser triangulation; laser displacement sensor;

transparent plate thickness measurement; excimer laser micromachining
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1 引 言
基于激光三角测量法的激光位移传感器(LD)在位移测量中具有非接触、高精度、高效率等优点[1]，通过设计

不同的测量系统，可以测量工件的偏移、厚度、振动、平整度、倾斜度、直径等参数 [1-4]，因此被广泛应用于工业自

动化加工、产品在线检测及质量控制等领域。LD的测量是基于被测物体表面的散射效应，表面的粗糙度直接

影响到散射测量光斑的光强，文献[5]研究表明被测物体表面粗糙度越大，散射光强越大，并且粗糙度在 0.8 mm
左右的表面测量误差最小。对于透明平板，激光束入射到其表面主要发生透射和反射，但 LD往往是 CCD传感

器和半导体激光器在样品同侧表面配置设计且相对位置固定，因此基于散射光斑测量的 LD不易随意探测到

平板表面的反射光信号，而透明平板的散射光极弱，因而无法直接测量透明平板的表面位置及厚度。

透明平板 (如平面玻璃、有机玻璃等)的表面位置及厚度的测量对透明平板的加工和质量控制具有重要

意义。透明平板的表面位置及厚度的测量有多种方式，目前基于光电非接触测量的方法仍然以采用反射光

信号的测试方案居多，文献 [6]设计了基于反射光测量的双 LD探头测量玻璃厚度的方法，该方法对两个 LD
探头的校准比较复杂，并且透射光在玻璃底层的二次反射光对 LD的测量也会产生较大的干扰；文献 [7]设计

了基于线结构光的反射式平板玻璃的厚度测量装置，该方法测量范围广、效率高，但由于光束宽度和 CCD相

机图像畸变的限制，测量精度相对不高；另外基于共焦法的透明平板厚度测量方法 [8-10]，测量精度相对较高，

但光谱分析对高速测量有一定的限制。

本文仍然基于激光三角法的散射光斑，利用光线透过透明平板时产生的折射偏移现象，建模分析光线

偏移所产生的像移规律及厚度测量的补偿计算关系，设计了基于单 LD的透明平板厚度及其表面位置测量

装置，降低了测量系统的复杂度，以此来实现对透明平板的非接触、高精度、高效率的测量，并应用于准分子

激光光刻投影加工聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)基生物芯片的像面校准。

2 激光三角法光线补偿测厚原理
激光三角法光线折射补偿测量透明平板厚度是基于激光三角测量原理，对激光三角测量光路中加入透

明平板时的情况进行分析，推导出透明平板厚度测量的光线补偿计算公式。

2.1 激光三角测量法

根据入射光线与被测物体表面法线的关系，激光三角测量法可分为直射式和斜射式 [1]，本文主要分析直

射式。其测量原理如图 1所示，激光器发出的激光束经聚焦投射到被测物体表面，入射激光束在被测物体表

面发生散射，经散射后光线由成像透镜成像于光敏元件 (CCD/PSD)的光敏面。当被测表面沿入射激光方向

发生位置偏移量 X 时，光线在光敏面上所成像点将产生偏移量 X′。通过处理光敏元件的光电转换信号，可

以得出像点的偏移量 X′。为了提高测量精度，使被测点在一定景深范围内都能正焦成像在光敏面上，图 1
中的 θ1 和 θ2 必须满足 Scheimpflug条件 [1]，即

tan θ1 = β tan θ2 , (1)
式中 β 为横向放大率，θ1 为直射激光束与成像透镜光轴的夹角，θ2 为光敏面与成像透镜光轴的夹角。根据

三角形相似关系计算可得被测物体表面发生的偏移量 X 为

X = LX′ sin θ2
L′ sin θ1 - X′ sin(θ1 + θ2) , (2)

式中 L 为成像透镜到被测物体表面的物距，L′为成像透镜到光敏面间的像距。
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图 1 激光三角测量法原理图

Fig.1 Diagram of laser measurement based on triangulation
2.2 激光三角法光线补偿测量厚度原理

对于直射式激光三角测量法，当光线发生散射的基面上放置不同厚度的透明平板时，如图 2所示 ,直入

射到透明平板的激光束光线的入射角趋近于零，因此几乎全部透射过平板，在平板下面的不透明基面发生

散射，光点向不同方向的散射光线在通过透明平板时都将发生折射平移，其在 CCD光敏面上的像点也发生

偏移，导致激光位移传感器的测量值也发生变化。为了确定被测物体表面所产生的虚位移量 (即透明平板相

对厚度) x 与透明平板的实际厚度 (绝对厚度) d 之间的补偿计算关系，根据透镜成像原理和光路可逆原理，采

用散射光线中平行于成像透镜光轴的光线来确定 CCD光敏面上的像点，以此来分析被测物体表面虚位移量

x 的变化。如图 2所示，利用三角形相似关系可得

{ }x1
x2

= d1
d2

, x1
x3

= d1
d3

, x2
x3

= d2
d3

⇒ x ∝ d . (3)

图 2 激光三角法光线补偿测量原理图

Fig.2 Diagram of laser measurement based on triangulation with light compensation
另根据三角关系可知

d∙ tan δ1 = (d - x)∙ tan θ1 , (4)
式中 δ1 为光线在透明平板中的折射角。透明平板相对空气的折射率 n 为

n = sin θ1
sin δ1

. (5)
由(4)式和(5)式计算可得透明平板厚度测量的光线补偿系数 α 为

α = x
d

= 1 - 1 - sin2θ1
n2 - sin2θ1

. (6)
在激光三角测量系统中，激光器和成像透镜及探测器是封装在一起的，即相对位置为固定的，则 θ1 值也

固定，由(6)式可知，α 的取值仅随放入透明平板材料的不同而变化。

当测量系统的 θ1 已知时，可以根据待测平板材料相对空气的折射率 n ，由 (6)式求得 α ，然后根据 LD表

3



中 国 激 光

0708004-

头读数 x ，再由 (6)式计算得出透明平板的厚度 d ；当测量系统的 θ1 未知、平板材料的折射率已知时，首先通

过实验测量不同厚度的透明平板来标定 α ，同时根据该材料的相对折射率 n 由 (6)式求得系统的 θ1 ，然后可

以根据 LD表头读数 x ，由 (6)式来测量计算任何已知材料折射率的透明平板的厚度 d ；若测量系统的 θ1 、平

板材料的折射率都未知，先通过实验测量不同厚度的透明平板来标定 α ，再由 (6)式来测量计算该种材料透

明平板的厚度 d 。

2.3 透明平板位置及基面移动对测量表头读数的影响

以上所分析的测量原理为透明平板紧贴光线散射基面时的情况，但在实际测量透明平板厚度或在线测量

透明平板生产过程中的厚度时，透明平板与光线散射基面存在一定的间隙或要求有一定的间距 h ，如图 3所示，

通过透明平板的光线经两次折射后仍保持平行，因此其反向延长线与法线间构成平行四边形 OAA′O′，结合图

2可知，h 的变化并不会引起 x 的变化，即透明平板与散射基面之间的间距对测量结果没有影响。

当透明平板在散射基面之上，散射基面的位置发生位移 Δh 时，如图 4所示，根据光线平行所构造的平行

四边形对边相等关系，可得 LD所测得的基面位置的位移量 Δx = Δh ，即 LD测得的基面位移量就是透明平板

和基面整体的位移量，同时也等于透明平板上表面的位移量。

3 透明平板厚度测量实验
根据激光三角法光线折射补偿测量透明平板厚度的原理，采用 KEYENCE公司的 LK-G30直射式激光位

移传感器 (激光器为 650 nm半导体激光器，有效量程为 6 mm，读数表头精确至 0.1 μm ，被测物体表面在基准

面附近指示灯为绿色，在测量范围之内指示灯为黄色，超出测量范围时指示灯为黄色闪烁)，搭建测量透明平

板厚度的实验装置，如图 5所示。LD固定在三轴微移动平台 (Zolix公司 PSA050-11-Z)上，通过 MC600-4B控

制器控制三轴微移动平台可以调节 LD相对载物台的位置，实验材料选用不同厚度的无色有机玻璃 PMMA。

图 5 基于单 LD的 PMMA平板厚度测量装置图

Fig.5 Device of PMMA plate thickness measurement based on single LD

图 4 光线散射基面位置的变化对激光位移传感器

测量结果的影响

Fig.4 Influence of position changes of base level which light
scatters from on laser displacement sensor measurement results

图 3 透明平板距基面一定高度时，激光光线

折射偏移图

Fig.3 Diagram of laser light refraction, when transparent plate
is away from the base plate
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3.1 测量系统的标定

首先调整载物台相对 LD的位置，使载物台上表面作为 LD的散射基准面，此时指示灯显示为绿色，设置

读数表头复位，表头读数归零。标定实验选取 7块不同厚度的 PMMA平板作为标定样品，用千分尺测量同一

块 PMMA板四个不同位置处的厚度，然后将该 PMMA板放置载物台上，调整微移动台的 X轴和 Y轴，得到四

个不同位置 LD表头的示数 (LD数显表的后两位示数波动较大，因此读数精确到小数点后三位)，测量结果如

表 1所示，LD测量示数 x 随透明平板实际厚度 d 的变化情况如图 6所示，呈良好的线性关系，即与理论分析

(6)式的变化规律一致，实验测得该种 PMMA平板厚度测量的光线补偿系数 α 为 0.441。
表 1 系统标定的测量数据

Table 1 Data of measuring system calibration
Sample codes

Results
measured by
micrometer

d /mm

Results
measured by
LD x /mm

α

Point 1
Point 2
Point 3
Point 4
Average
Point 1
Point 2
Point 3
Point 4
Average

1
1.424
1.431
1.429
1.422
1.427
0.629
0.630
0.635
0.634
0.632
0.443

2
1.628
1.632
1.615
1.609
1.621
0.714
0.718
0.713
0.706
0.713
0.440

3
1.882
1.880
1.894
1.894
1.888
0.829
0.830
0.830
0.834
0.831
0.440

4
2.155
2.142
2.142
2.152
2.148
0.952
0.936
0.947
0.946
0.945
0.440

5
2.948
2.929
2.935
2.945
2.939
1.299
1.296
1.296
1.300
1.298
0.442

6
3.594
3.602
3.605
3.599
3.600
1.586
1.588
1.582
1.584
1.585
0.440

7
4.062
4.053
4.043
4.051
4.052
1.780
1.793
1.786
1.786
1.786
0.441

图 6 LD测量示数 x 随透明平板实际厚度 d 的变化情况

Fig.6 Relationship between LD measurement readings and transparent plate actual thickness
3.2 PMMA平板厚度的测量

由标定实验得到 PMMA平板的厚度补偿系数 α 为 0.441,选取厚度不同 PMMA的平板 10块通过该厚度

测量装置进行厚度测量，根据激光三角法光线折射补偿测量透明平板厚度的原理，得到的测量结果及系统

误差如表 2所示。

表 2 PMMA平板厚度的测量结果

Table 2 Results of PMMA plates thickness measurements
Sample codes

Actual thickness /mm
LD measurement /mm

Calculation thickness /mm
Absolute errors /mm

Average absolute error /mm
Relative errors /%

Average relative error /%

1
1.334
0.591
1.340
0.006

0.0094
0.46

0.60

2
1.945
0.860
1.950
0.005

0.26

3
2.386
1.061
2.406
0.020

0.83

4
1.206
0.533
1.209
0.003

0.22

5
1.608
0.707
1.603
0.005

0.30

6
1.332
0.593
1.345
0.013

0.95

7
1.328
0.572
1.297
0.031

2.33

8
0.979
0.432
0.980
0.001

0.06

9
1.479
0.653
1.481
0.002

0.12

10
1.891
0.838
1.900
0.009

0.49
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3.3 PMMA平板位置对其厚度测量的影响

选取厚度为 1.881mm的 PMMA平板，LD表头示数 x随 PMMA平板上移高度 h的变化情况如表 3所示，可

知 PMMA平板与散射基面的间距的变化基本不会引起 LD表头示数的变化，与图 3理论分析结果一致。

表 3 LD表头示数 x随 PMMA平板上移高度的变化

Table 3 Change of LD reading x with change of PMMA displacement h
PMMA displacement h /mm

LD reading x /mm
0.000
0.829

1.426
0.830

2.852
0.829

4.278
0.831

5.704
0.830

7.130
0.829

8.556
0.829

4 准分子激光光刻投影加工 PMMA基生物芯片的像面校准实验
生物微流控芯片是生命科学工作者进行基因测序、基因诊断、基因识别以及基因和蛋白质功能研究的

重要工具 [11]。以 PMMA高聚物材料代替硅和玻璃作为基片材料，具有价格便宜、加工方法简单、生物兼容性

好等优点 [11-12]，且准分子激光投影光刻直写入微加工方法因其灵活性大，加工质量高，将成为高聚物加工方

法的主流 [11-13]。在准分子激光投影光刻加工 PMMA基生物微流控芯片时，透过掩膜的激光束经高倍聚焦物

镜成像，其发散角变得更大，在加工过程中，PMMA基板厚度的变化及机械抖动，都将会导致 PMMA刻蚀面

偏离投影像面，造成聚刻蚀像点弥散、能量密度降低，对刻蚀效果产生较大的影响。因此通过实时监测

PMMA基板厚度的变化及刻蚀面的位置，自动校准生物芯片基体表面与投影像面的偏差，能够提高刻蚀精

度，提升生物芯片的加工质量。

准分子激光投影光刻加工 PMMA基生物芯片的像面校正实验，采用 LAMBDA PHYSIK 305IF型准分子

激光器 (工作气体：KrF；波长：248 nm；激光脉冲工作频率：1~50 Hz；脉宽：30 ns)，微加工系统平台如图 7所

示。在加工过程中，该系统的光路结构固定不动，聚焦物镜的光轴沿三维微移动加工平台的 Z轴方向，刻蚀

面偏离像面不超过 50 μm 可获得清晰刻蚀图样；被加工的样品位于三维加工平台上，加工台 Z轴的运动行

程为 6 mm，精度为 1 μm ；LD被固定在光学平台的支架上，与光路结构保持相对静止。在准分子激光投影光

刻加工 PMMA基生物芯片时，采用 LD测量 PMMA基体的厚度来获得其上表面 (即激光刻蚀面)的位置，以此

判断激光刻蚀面是否与掩膜投影成像的清晰像面发生偏离，若发生偏离，则基于偏移量自动调整 PMMA基

面来进行像面校正，流程图如图 8所示。

图 7 PMMA基生物芯片的准分子激光加工平台

Fig.7 Processing platform of PMMA biochip by excimer laser
由于是调节三维微移动平台 Z轴来进行像面校准，因此首先研究了 LD示数随 Z轴移动的变化规律。分

别测量了载物台上无 PMMA基板和有 PMMA基板 (厚度为 1.420 mm)时 LD数显表头示数随 Z等间距移动的

变化，其结果如图 9所示，可知在像面校正时，LD数显表数值变化与 Z轴调整的位移量相等，即与图 4的理论

分析结果一致。

像面校准实验采用如图 10(a)所示的“十”字形掩膜 (3 mm×3 mm)，厚度 d 为 1.451 mm的 PMMA基板在像

面处刻蚀的清晰图样 (显微镜放大 100倍的视场下观察)如图 10(b)所示。系统以该 PMMA基板的刻蚀面为清

晰像面的参考基面，此时数显表示数置零。当载物台上放入厚度不同的 PMMA基板时，通过如图 8所示的流

程图来对像面进行校准。实验中，先后对厚度为 1.850 mm和 2.104 mm的 PMMA基板进行像面校正，校正前

和校正后的刻蚀效果如图 10(c)、(e)和 (d)、(f)所示 (1.850 mm 和 2.104 mm 的 PMMA 基板由于同 1.451 mm 厚的
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图 8 像面校准工作流程图

Fig.8 Flow chart of focal plane calibration work

图 9 LD数显表头的读数随载物台沿 Z方向移动的变化情况

Fig.9 Change of LD meter readings when platform moves along the direction of Z axis
PMMA基板不是同一批实验材料，质量稍差，产生的飞溅物较多，但经过像面校准后的刻蚀图样整体轮廓清

晰)，可知通过该校准方法能明显改善刻蚀图样轮廓的清晰度，并且提高了校准的精度和效率。

图 10 掩膜及不同厚度 PMMA基板像面校准前后准分子激光(单脉冲能量 600 mJ，4个脉冲)刻蚀的图样。 (a) 掩膜 ; (b) 厚度为

1.451 mm的基板在像面处的刻蚀图样 ; (c)、(d) 厚度为 1.850 mm的基板在像面校准前后的刻蚀图样 ; (e)、(f) 厚度为 2.104 mm的

基板在像面校准前后的刻蚀图样

Fig.10 Mask and etching patterns of different thickness PMMA substrates by excimer laser (single pulse energy 600 mJ, 4 pulses)
before and after focal plane correction. (a) Mask; (b) etching pattern of 1.451 mm substrate on the focal plane; (c) and (d) etching

patterns of 1.850 mm substrate before and after focal plane correction; (e) and (f) etching patterns of 2.104 mm substrate before and
after focal plane correction

5 结 论
激光位移传感器直接测量透明平板的厚度存在一定的难度和误差，通过理论建模分析激光三角法光线
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折射补偿测量透明平板厚度的原理，以及透明平板厚度测量实验，可以得出：1) 激光位移传感器的测量示数

与透明平板的厚度呈线性变化关系，PMMA平板的厚度测量补偿系数为 0.441；2) 透明平板与散射基面的间

距大小对激光位移传感器的测量结果无影响；3) 设计的 PMMA平板厚度测量装置的平均误差小于 0.01 mm，

平均相对误差为 0.6%，能够满足准分子激光加工 PMMA基生物芯片系统像面校准的要求。基于激光三角法

的光线折射补偿厚度测量装置具有系统尺寸小、校准方便、非接触、精度高、效率高等优点，可以进一步推广

到平板玻璃生产的在线检测、加工应用等领域。另外基于光线折射补偿的方法，可进一步应用于对透明介

质折射率等参数的测量。
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