
书书书

激光与光电子学进展
４９，０８０００６（２０１２） 犔犪狊犲狉牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊 ○Ｃ２０１２《中国激光》杂志社

并行共焦显微检测技术及其研究进展

涂　龙１
，２
　余　锦１　樊仲维１　边　强１　葛文琦１　刘　洋１　张　雪１　黄　科１

聂树真１　李　晗１　貊泽强１
，２

（１ 中国科学院光电研究院光电工程部，北京１０００９４；ｖ２中国科学院研究生院，北京１０００４９）

摘要　共焦显微术是一种重要的微小物体成像技术，由于具有高精度、高分辨率及容易实现三维重构图像的优势

而被广泛应用于微纳三维形貌测量。近年来，并行共焦显微检测技术引起各国专家的广泛关注，该技术将单点扫

描变为多路同时并行探测，大大提高了三维检测速度。综述了并行共焦显微检测技术的基本原理，系统论述了近

年来国内外在并行共焦显微检测技术方面的研究进展以及作者在这方面的研究。按照实现并行检测的方法对７种

并行共焦显微检测技术进行了分类介绍，并指出了各种方法的优缺点。最后总结了目前存在的技术难题，分析了

未来的发展趋势，为我国进一步开展此项研究提供技术参考。

关键词　显微术；并行共焦显微术；微纳检测；数字微镜；静态扫描
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１　引　　言

近年来，微器件和微光机电系统（ＭＯＥＭＳ）的实验研究和工业生产对其表面三维（３Ｄ）形貌检测提出了

越来越高的要求。共焦显微技术由于其高精度、高分辨率、非接触和独特的轴向层析成像能力以及易于实现

三维图像重构等功能在微纳检测、精密测量和生命科学研究等领域得到了广泛的应用，欧美发达国家已研制
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出了高精度的成熟产品［１～４］。共焦显微技术是目前光学显微领域最尖端的技术之一，进口激光共焦显微产

品价格昂贵，国内尚无成熟产品，需要我们开展相关研究。

传统的共焦显微检测技术都是基于光源、被照物点和探测器三点彼此共轭的原理进行单点机械扫描，因

此扫描速度比较慢，机械控制系统复杂，扫描所引起的振动限制了测量的精度，并存在渐晕现象，不易实现实

时快速的三维测量。为解决共焦显微镜成像速度慢、视场小的缺点，并行共焦显微检测技术成为当前的研究

热点。该方法采用微光学器件实现对光束的分割，使单点扫描变为多光束同时并行扫描，极大地提高了测量

速度［５］。本文对各国研究的并行共焦显微检测技术进行了调研，按实现并行检测的方法对并行共焦显微检

测技术进行了分类介绍。

２　共焦显微技术原理简介

图１ 单点共焦显微术示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔ

ｃｏｎｆｏｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ

２．１　单点共焦显微技术

共焦显微技术的概念首先由 Ｗｉｌｓｏｎ于２０世纪６０年

代前后提出［６］，随后多位学者对共焦成像进行了更细致

的研究［７］。Ｌｕｋｏｓｚ
［８］原理指出，能用牺牲视场的办法来

改善分辨率，也就是通过缩小物体被照明的区域来改善

成像分辨率，共焦显微技术正是用减小视场来换取高分

辨率。其基本思想是实现光源、被照物点和探测器三点

处于彼此对应的共轭位置，其工作原理如图１所示。其

横向分辨率是相同数值孔径的普通光学显微镜的１．４

倍，轴向分辨率可以达到亚微米级。中国科学院光电研

究院的田维坚等［９］在１９９９年给出了共焦三维检测的理

论。在共焦显微镜三维成像的过程中，系统的有效点扩

展函数是照明和成像子系统点扩展函数的乘积，即

犺ｃｏｎ＝犺１犺２， （１）

　　而不像一般串级系统是两个点扩展函数的卷积，这

样系统总的点扩展函数变窄了，因而改善了总的点扩展特性。这是共焦系统分辨率优于一般显微系统的根

本原因。

２．２　并行共焦显微技术

图２ 并行共焦显微示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒａｌｌｅｌｃｏｎｆｏｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ

与通常的共焦显微技术相比，并行共焦显微技术用点光源列阵并行投射到被测物平面上，对同一层共焦

剖面上的样点进行同时探测。如图２所示，其技术关键是通过光学元件的分光实现一列阵点光源，同时成像

在物面上照明物点，然后物面各点又同时成像在探测器上，它们都是同时点点对应的，即用一点光源列阵同

时完成了全场共焦二维信息的采焦与记录，再通过轴向扫描，就可以完成对物待测物体的三维重构［１０，１１］，其

重构示意图如图３所示。这样既做到了提高测量速度，又简化了系统，降低了成本。

０８０００６２
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图３ 并行共焦显微技术三维重构简图

Ｆｉｇ．３ ３Ｄｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｏｒｐａｒａｌｌｅｌ

ｃｏｎｆｏｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ

田维坚等［９］已经对并行共焦显微技术做了理论上的

证明，得出并行共焦检测探测面的总光场分布是各并行

点光源形成的微共焦光路的光场分布和，且任一微共焦

光路的响应与常规单点共焦显微镜的响应相同，因此对

于整个系统而言，相当于大量共焦系统同时工作，从而实

现了并行共焦检测。

３　国内外并行共焦显微检测技术研究现

状及分析

并行共焦显微检测技术可以大大提高检测速度，引起了各国专家的普遍关注，国内外研究人员提出了各

类并行共焦检测方法。本文按实现并行检测方法的不同，对并行共焦显微检测技术做了７种划分：Ｎｉｐｋｏｗ

转盘法、微透镜阵列法、达曼光栅法、像散法、集成光纤束法、数字微镜法和彩色色差法。下面将分别对这

７类方法的研究进展进行论述，并在数字微镜法中简要介绍作者提出的一种新方法。

３．１　基于Ｎｉｐｋｏｗ转盘的并行共焦显微检测技术

图４ Ｎｉｐｋｏｗ转盘共焦显微系统示意图

Ｆｉｇ．４ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＮｉｐｋｏｗｓｐｉｎｎｉｎｇｄｉｓｋ

ｃｏｎｆｏｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｓｙｓｔｅｍ

Ｎｉｐｋｏｗ盘扫描法最早是在１８８４年由德国科学家

Ｎｉｐｋｏｗ提出的，后来由其他学者用于共焦显微检测系统

中，用Ｎｉｐｋｏｗ盘来代替单个针孔，实现了多光束的分时

扫描，提高了测量精度。Ｘｉａｏ等
［１２］在２０世纪８０年代进

行了改进，结构原理如图４所示。在高速旋转的Ｎｉｐｋｏｗ

转盘上呈螺旋状周期分布着针孔阵列，每一时刻被测面

被不同针孔处的光源所照明，观察到的共焦剖面像是与

被测物剖面上与照明针孔共轭的离散点。由于Ｎｉｐｋｏｗ

转盘的高速旋转以及针孔阵列的螺旋状分布，这些离散

点在被测物剖面快速扫描，对眼睛或其他光电信号接收

器件形成积分效应，给人一种观察到整个剖面的感觉。

这种方法由于实现了一维多点并行探测，所以比传统单

点扫描的速度高。但是Ｎｉｐｋｏｗ转盘上只有一组组针孔

图５ 帝国理工大学建立的实验系统

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｍａｄｅｂｙ

ＩｍｐｅｒｉａｌＣｏｌｌｅｇｅＬｏｎｄｏｎ

是透光的，来自光源的光大部分被转盘阻挡，光能利用率

低，仅为１％左右；此外Ｎｉｐｋｏｗ转盘的制作较复杂，转动

带来的振动误差影响测量的精度。

德国学者Ｊｏｒｄａｎ等
［１３］利用Ｎｉｐｋｏｗ盘扫描法对待测

物体进行二维犡犢平面扫描，利用压电陶瓷驱动完成了犣

轴扫描，同时还证明，当系统采用机械筒长１６０ｍｍ，数值

孔径０．９５的物镜，工作距离为７０μｍ时，其轴向分辨率和

横向分辨率分别可以达到１０ｎｍ和０．３５μｍ，由此可见

Ｎｉｐｋｏｗ盘能够实现快速扫描，并且使测量精度达到了纳

米水平。但是该光学系统的轴外像差比较大，需要对轴外

像差进行校正。

２００７年，英国帝国理工学院生化中心的Ｇｒａｎｔ等
［１４］

成功研制出了基于Ｎｉｐｋｏｗ转盘的共焦系统。系统采用

重复频率为５０ＭＨｚ的超连续谱皮秒脉冲激光器，波长

调谐范围为４７０～４９０ｎｍ。由于采用Ｎｉｐｋｏｗ转盘实现

了多点并行探测，所以比传统单点扫描的速度高。每秒能采集１０幅图像，可以对生物细胞进行实时检测。
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由于采用微透镜阵列与Ｎｉｐｋｏｗ转盘的组合，大大提高了光束传输效率，避免了像素串扰，使成像更加清晰。

其实验系统如图５所示。

３．２　基于微透镜阵列的并行共焦显微检测技术

自从１９９４年德国斯图加特大学的Ｔｉｚｉａｎｉ等
［１５，１６］直接用微透镜阵列代替共焦光学系统中的物镜，实现

了全场并行共焦检测以来，基于微透镜阵列的并行共焦显微检测技术得到各国科学家的广泛研究。Ｔｉｚｉａｎｉ

等设计的并行共焦系统如图６所示。采用这种方法大大提高了光能利用率，提高了测量速度。其深度响应

曲线的半峰全宽为０．９μｍ，轴向分辨率达到１００ｎｍ。

１９９８年，日本高岗电器制造公司的Ｉｓｈｉｈａｒａ等
［１７］变换微透镜阵列的位置，利用微透镜阵列产生一个二

维点光源阵列，用远心光组作为共焦系统的物镜，形成并行微共焦光路。系统如图７所示，采用针孔阵列光

阑和偏振光学系统阻挡了杂散光的通过，提高了信噪比。针孔阵列、微透镜阵列和ＣＣＤ上的像素相互匹配，

都为４８０ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ像素。实验系统测量９．６ｍｍ×９．６ｍｍ×０．６４ｍｍ范围的样品只需０．４ｓ，能实

现对样品的快速检测，犣轴测量精度达１μｍ。

图６ 基于微透镜阵列的三维共焦分析示意图

Ｆｉｇ．６ Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｆｏｒｃｏｎｆｏｃａｌｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓｗｉｔｈａｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙ

图７ 非扫描多光束共焦显微镜

Ｆｉｇ．７ Ｎｏｎｓｃａｎｎｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｂｅａｍｃｏｎｆｏｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

田维坚等［１８］在１９９８年提出了一种利用微透镜针孔合成器件实现全场三维面形并行检测、记录的共焦

方法。该方法对同一剖面实现了同时并行检测，并首次采用了ＣＣＤ面阵像元取代小孔光阑直接截取三维信

息光强。采用微透镜阵列提高了光能利用率，利用小孔阵列光阑阻挡了杂散光的通过，提高了信噪比。该检

测系统视场范围４ｍｍ×４ｍｍ，物距在１０～１００ｍｍ量级，最大纵向测量范围１ｍｍ，精度为２０μｍ，相对误

差小于１０％。同年，德国的Ｅｉｓｎｅｒ等
［１９］使用微透镜阵列和针孔阵列组成微光学合成器件应用于共焦系统

中，此微光学合成器件产生均匀的点光源阵列，实现了同一剖面同时测量，系统的光能利用率和信噪比得到

了较大提高。

２００３年，合肥工业大学的 Ｗａｎｇ
［２０］研究了基于微透镜针孔阵列的全场并行共焦探测技术，针对常规并

行共焦检测技术中的不足，研究新的方法与技术来有效抑制光源的噪声和漂移对测量结果的影响，同时可以

在较大采样间距下获得较高的轴向分辨率，有效解决测量分辨率和测量速度之间的矛盾。

２００８年，南昌大学的袁冠伟
［２１］研究了基于微透镜阵列的并行光纤束共焦显微镜，设计了光纤束共焦显

微系统中的耦合透镜和光纤束末端的微物镜等光学元件，并对设计结果进行了像质评价分析。

微透镜法是目前采用较多的一种方法，其光能利用率较高，但是微透镜本身的制作工艺比较复杂，其焦

距无法严格保持一致，无法满足较高的测量精度要求。要提高共焦检测系统的轴向分辨率，就要增大物镜的

数值孔径，由于微透镜直径小，这就造成微透镜焦距很小，因此限制了系统的轴向测量范围，纵向测量范围一

般在几百微米以内。

３．３　基于达曼光栅的并行共焦显微检测技术

为了获得更高的系统分辨率，国内外学者把一些新的测量方法应用在共焦系统中，比如清华大学提出了
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一种利用达曼光栅的并行共焦检测装置［２２，２３］，其系统原理如图８所示，整套系统包括１０ｍＷ ＨｅＮｅ激光

器、针孔滤波器、聚光透镜、５×５阵列的达曼光栅、二向色镜、成像透镜组、滤光片、共焦针孔阵列板和二维光

电探测器，被测样品置于二向色镜的下方。由于达曼光栅的性质，多通道之间的光强均匀，各个通道之间间

距可调，消除杂散光效果好，有利于荧光检测，其横向分辨率为２０～４０μｍ。该系统结构简单，利用微加工工

艺制作达曼光栅可降低成本，有很好的应用前景。

３．４　基于像散法的并行共焦显微检测技术

基于像散法的并行共聚焦检测技术利用微光学器件和像散元件来实现并行像散光路，通过像散镜调制

光场强度的分布来获取系统的正焦信息，实现并行的高分辨率和高精度的正焦信息提取，进而重构出物体的

三维形貌。其实验原理如图９所示。像散镜在弧矢和子午方向上成像时横向放大率与纵向放大率不同，造

成像点的失真。利用这一特性把被测物体距离物方焦点（即弧矢焦点和子午焦点中心位置）位置的不同转变

为像方不同方向上的散斑光场能量分布的变化，通过光电探测器即可得到位置和能量之间的关系，进而求出

离焦量。此方法理论上能够抑制光源的噪声和漂移对测量结果的影响，且探测光场的并行性解决了测量速

度和测量精度之间的矛盾。合肥工业大学的毕美华等［２４］对此做了深入的研究，针对系统中光斑序列图片的

探测特性获取提出了模板匹配算法，该算法是针对单个光斑进行的，提高了探测特性曲线获取的速度。

图８ 基于达曼光栅的并行荧光共焦显微示意图

Ｆｉｇ．８ Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｆｏｒｃｏｎｆｏｃａｌｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓｗｉｔｈａｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙ

图９ 像散法示意图

Ｆｉｇ．９ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｓｔｉｇｍａｔｉｃｍｅｔｈｏｄ

图１０ 基于集成光纤束的快速并行激光共焦显微镜

Ｆｉｇ．１０ Ｆａｓｔｃｏｎｆｏｃａｌｌａｓｅｒｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ＣＬＭ）ｂａｓｅｄ

ｏｎｐａｒａｌｌｅｌｍｕｌｔｉｆｉｂｅｒａｒｒａｙ

３．５　基于集成光纤束的并行共焦显微检测技术

２００５年，西安交通大学激光与红外应用研究所的王昭等
［２５］设计了集成光纤束并行共焦测量系统，利用

集成光纤束面板进行光束分割，产生二维点光源阵列来实现并行共焦光路，光纤同时起到共焦测量中针孔

的作用，从而实现对测量表面的全场同步检测。系统设

计的轴向测量分辨率为１μｍ，横向为２０μｍ。

２０１０年，中国计量学院的ＳｈｉＹａｎ等
［２６］成功研制了

多光纤并行共焦显微镜，如图１０所示，与传统的基于微

透镜阵列并行共焦的探测技术相比，这套系统用光纤束

代替了ＣＣＤ阵列探测器，大大提高了信噪比。由于光纤

具有良好的弯曲性，该套装置适用于体内生物组织检测。

基于集成光纤束的并行共焦显微检测技术具有结构紧

凑、调试简单、制造成本低等优点，但是目前集成光纤阵

列中的光纤数目并不多，只能用于小面积检测，不适合大

面积同时检测。

３．６　基于数字微镜的并行共焦显微检测技术

数字微镜（ＤＭＤ）是一种新型、全数字化的平面显示
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器件，应用微电子机械系统（ＭＥＭＳ）的工艺将反射微镜阵列和互补金属氧化物半导体（ＣＭＯＳ）静态随机存

取存储器（ＳＲＡＭ）集成在同一块芯片上。ＤＭＤ具有开关速度快、亮度高、对比度高和可靠性高等优点。基

于ＤＭＤ工作的光路结构简单，易于实现，这些优点使ＤＭＤ成为最优秀的空间光调制器之一
［２７］。最近几

年，国内外一些学者成功地将数字微镜应用到并行共焦显微检测上，取得了丰硕的成果［２８，２９］。这种方法通

过ＤＭＤ，实现对光束的分割，从单点扫描变为多路并行探测，同步对被测表面的不同点进行瞄准检测，在配

套的三维重构程序辅助下，实现全场同步三维测量，大大提高了扫描速度，克服了现有激光显微镜扫描速度

比较慢、操控扫描头和样品运动的机械控制复杂等缺点。

２００１年，美国加州大学的Ｆａｉｎｍａｎ等
［３０］成功研制出基于ＤＭＤ的并行共焦显微镜，其原理如图１１所

示。他们完成了微脉管系统快速并行点扫描，进而实现了对微脉管系统的三维重构，其轴向分辨率为

（３．００±０．１６）μｍ。２０１０年，浙江大学现代光学仪器国家重点实验室的ＺｈｉｆｅｎｇＦｅｎｇ等
［３１］研制出了基于

ＤＭＤ的并行激光共焦显微镜，完成了对皮上组织的实时三维测量，分辨率达到２２８ｌｉｎｅ／ｍｍ，其实验原理如

下：激光器发出的光束经扩束准直和分色镜分光后以２４°的角度入射到ＤＭＤ上，与竖直方向顺时针偏转１２°

的光线被反射到样品上产生荧光反射回来并被ＣＣＤ接受，与竖直方向逆时针偏转１２°的光线被滤除。ＤＭＤ

的偏转状态由计算机控制，按照周期为６、单镜片方式进行扫描，即完成一次平面扫描需要ＤＭＤ移动３６次，

其扫描模式图如图１２所示。

图１１ 基于ＤＭＤ的荧光并行共焦显微镜

Ｆｉｇ．１１ Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｐａｒａｌｌｅｌｃｏｎｆｏｃａｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

ｍｉｃｒｏｅｎｄｏｓｃｏｐｅｂａｓｅｄｏｎＤＭＤ

图１２ 基于ＤＭＤ的荧光并行共焦显微镜横向扫描模式

Ｆｉｇ．１２ Ｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｓｃａｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｐａｒａｌｌｅｌｃｏｎｆｏｃａｌ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｍｉｃｒｏｅｎｄｏｓｃｏｐｙｂａｓｅｄＤＭＤ

图１３ 基于ＤＭＤ的并行共焦显微光路图

Ｆｉｇ．１３ ＯｐｔｉｃａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＤＭＤｂａｓｅｄ

ｃｏｎｆｏｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

２０１１年，上海理工大学的 ＷｅｎｍｅｉＨｏｕ等
［３２］研制出

了基于ＤＭＤ的并行共焦显微镜，其原理如图１３所示。

该系统利用ＤＭＤ 产生特定的图案对光源进行调制，形

成多路并行共焦检测工作模式，在不损失分辨率的前提

下，大大提高了测量速度。系统中虚拟针孔的大小和周

期等关键参数具有程序可控制性，能够根据不同的要求

对样品进行测量。解决了分光棱镜内表面反射作用对共

焦成像造成的干扰问题。设计了ＤＭＤ 横向扫描策略，

对样机进行了测试实验，获得了系统的深度响应曲线，并

且成功还原了被测物表面的微结构。

２０１１年，本实验室设计了基于ＤＭＤ器件的并行扫

描共焦检测系统，实验装置如图１４所示。光源发出的光

束经过分束镜以后，由物镜聚焦在被测面上，从被测面反射的光束经过物镜和分束镜后分成两束光，一束投

射到探测器１上，另外一束投射到探测器２上。探测器针孔的位置分别对称地位于像焦平面之前和之后Δ犣

的距离。当物面位于焦平面时，两探测器针孔位置相对于像焦平面对称，两探测器上的光强相等，两探测器

输出信号之差为零。当物面偏离焦平面一定位移时，两探测器上的光斑大小不再相等，探测器输出光强信号

也不同。则根据两探测器输出信号差值的大小犐Ｄ，便可判断物面离焦量的大小。犐Ｄ 的计算公式为

犐Ｄ ＝犐（＋Δ犣）－犐（－Δ犣）． （２）
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　　通过使用光斑光强差动算法可以有效抑制光源的噪声和漂移对测量结果的影响，利用差动共焦特性曲

线中的线性关系，在较大采样间距下获得较高的轴向分辨率。滤波针孔和偏振片的引入大大减小了激光直

接打在ＤＭＤ上因相干叠加产生的图像模糊现象，该方案为工业微纳三维形貌检测提供了一种新方法。

３．７　基于彩色色差法的并行共焦显微术

基于彩色色差法的轴向扫描技术最初是由Ｇ．Ｍｏｌｅｓｉｎｉ等
［３３］提出的，他们发明了基于色差法的光学轮

廓仪，实现了对样品表面位置的检测。随后，这种波长和焦平面对应的方法被应用到共焦显微镜上。近年来

基于色差的共焦显微术在高速和高精度非接触光学微纳测量、表面轮廓测量以及深度测量上得到了广泛应

用［３４～３７］。２０００年，美国加州大学的ＳｕｎｇｄｏＣｈａ等
［３８］在美国国防部和美国国家科学基金的赞助下，成功研

制了全静态彩色色差法的并行共焦显微镜。其原理如图１５所示。

图１４ 基于ＤＭＤ的并行差动共焦显微系统示意图

Ｆｉｇ．１４ Ｐａｒａｌｌｅｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｏｎｆｏｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ

ｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＤＭＤ

图１５ 彩色色差全静态并行共焦显微原理示意图

Ｆｉｇ．１５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｎｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌ，ｃｈｒｏｍａｔｉｃ

ｃｏｎｆｏｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

该仪器的最大特点整个三维扫描过程是静态的，没有机械传动部分。其实验装置如图所示，可调谐钛宝

石激光器的波长调谐范围为７９０～９００ｎｍ，发出的激光经过衍射光学元件后，不同颜色激光的焦平面分开，

而且４８．３ｎｍ的颜色变化范围和２６．４μｍ的焦平面位置变化范围成严格线性关系，因此可以通过改变激光

波长来实现对样品的轴向扫描，其轴向分辨率为０．３９μｍ。钛宝石激光器发出的激光经过ＤＭＤ后分割为

多路并行光路，同步对被测表面的不同点进行瞄准检测，从而实现了对样品表面的横向扫描。消偏振分光棱

镜大大消除了杂散光的影响，提高了信噪比。整个系统的纵向通过彩色色差法完成轴向扫描，横向通过并行

探测的方式大大提高了扫描速度，在系统保持静态的条件下完成对样品的高精度三维扫描。该系统的不足

之处是系统成本太高、轴向测量范围有限。

２００９年，韩国科学技术高级研究院的Ｂ．Ｓ．Ｃｈｕｎ等
［３９］也研制出了全静态彩色色差共焦显微镜，和加州

大学的不同之处是，其横向并行扫描是先通过ＤＭＤ对光束进行分割后打到样品表面，再用光栅光谱仪对从

样品表面反射回来的宽光谱光源（波长范围５００～６００ｎｍ）进行同时探测，轴向扫描也是通过彩色色差法来

完成的。其轴向分辨率达到０．７２μｍ，５５０ｎｍ波长的视场范围２８４μｍ×２８４μｍ。

４　结束语

微光机电制造技术及微纳检测技术的快速发展对其表面三维形貌测量提出了越来越高的要求和需要。并

行共焦显微检测技术由于其非接触、高速度、高分辨率及易于实现三维重构的功能受到国内外专家学者的广泛

关注，并已经广泛地应用到有关三维形貌测量的科学研究和工程应用中，尤其是在工业微纳制造和检测、工程

表面测量和生物细胞检测［４０］等领域。但是，影响并行共焦显微探测技术的因素也有很多，如采用微光学元件进

行分光产生的塔尔博特效应造成像间串扰，会降低图像的清晰度。合肥工业大学的余卿等［４１］对此已经作了深

入的研究，并且提出了较好的解决办法。其他因素诸如探测器的光子效率和分辨率都会影响系统的检测精
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度［４２，４３］。因此，提高并行共焦显微检测系统的可靠性和稳定性是当前亟待研究和解决的问题。

基于ＤＭＤ的并行共焦显微检测技术由于能通过程序设计控制各微反射镜的偏转状态，因而能灵活地

实现各式各样的并行横向扫描方式，应用范围更加广泛。基于二元光学元件的彩色色差轴向扫描技术能在

样品不需要轴向移动的情况下完成对样品的轴向扫描，所以二元光学元件有可能代替步进电机完成对样品

的轴向扫描。如果将横向的并行分光技术和轴向的彩色色差扫描相结合，就能在样品完全静止的情况下完

成对物体的三维形貌测量，这有可能成为将来共焦显微检测领域的研究方向。在共焦显微探测领域，我国与

欧美发达国家还有很大差距，并行共焦显微检测技术有待我们进行更加深入的理论和实验研究。
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