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基于数字微镜的并行激光共焦显微检测技术研究
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摘要　为了对微纳加工工件进行三维形貌测量，建立了基于数字微镜的并行激光共焦显微检测系统。首先，利用

衍射光学对数字微镜的夫琅禾费衍射模型进行了研究。接着，利用数字微镜实现扫描像素单元为２×２，周期为

犜＝３的并行扫描模式。然后对三维图像重构算法和激光散斑匀化进行了分析。最后，利用该系统分别对镀膜平

板、ＷＳＺ位置灵敏阳极探测器以及螺钉进行了三维测量。实验结果表明，在轴向平移台步距为１０ｎｍ的条件下，该

系统能准确重构出样品三维形貌。该共焦显微检测方法能大大提高共焦扫描速度，能很好地满足一般工业检测需

求，本文为并行共焦检测技术提供了一条新的研究和应用方法。
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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形貌检测提出了越来

越高的要求。共焦显微成像技术由于其高精度、高分辨率、非接触、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。传统的共焦显微探

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。

为克服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，极大提高了测量速度。目前，国内外研

究人员提出了各类并行共焦方法，按实现并行方式的不同主要分为 Ｎｉｐｋｏｗ 转盘法
［１－２］、微透镜阵列

法［３－４］、达曼光栅法［５－６］、像散法［７］、数字微镜法［８－９］和彩色色差法［１０－１２］等。

基于ＤＭＤ的并行共焦显微检测技术将ＤＭＤ与共焦测量方法相结合，用ＤＭＤ及其控制系统替代了传

统共焦测量中的照明针孔和横向扫描结构，充分发挥ＤＭＤ横向分辨率高、响应速度快以及便于计算机控制

的优点，大大提高其扫描速度［９］。但是国内外在此方面的研究中大多采用准单色非相干光作光源，而不是采

用单色性和方向性都好的激光做光源，主要原因是激光良好的相干性在并行共焦显微检测中会带来相干噪

声和散斑，从而影响分辨率。对此，本文给出了一种基于数字微镜（ＤＭＤ）的并行激光共焦显微检测系统并

对其进行相关的理论和实验研究。理论上，本文在傅里叶光学分析基础上，给出了基于ＤＭＤ的并行激光共

焦显微理论模型。实验上，搭建了并行共焦显微检测系统，利用旋转随机相位板对激光散斑进行了匀化并达

到较好的效果，充分利用激光单色性好、亮度高和方向性好的优点，又去除了激光散斑对分辨率的影响，在图

像处理上，利用 Ｍａｔｌａｂ图像处理工具对ＣＣＤ采集到的二维图像依次进行去噪和压缩处理、层面图像恢复和

三维图像重构，实现对样品表面精确、大范围的三维测量。并在此基础上进行了大量的实验研究，分析了影

响并行共焦探测系统特性的一些因素及其对并行共焦检测精度的影响，为并行共焦测量系统设计与仪器化

提供了理论基础和实验参考。

２　基于ＤＭＤ的并行共焦显微理论模型

２．１　并行共焦显微技术简介

并行共焦系统通过微光学器件，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

不同点进行检测，从而实现全场同步测量。图１为并行共焦检测的原理图。

图１ 并行共焦显微示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒａｌｌｅｌｃｏｎｆｏｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ

中国科学院光电研究院的田维坚等［１３］在１９９９年给出了共焦三维检测的理论。（１）式给出了在共焦显

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）

与串级系统（两个点扩展函数的卷积）不同，这样系统总的点扩展函数变窄了，因而改善了总的点扩散特性。

这是共焦系统分辨率优于一般显微系统的根本原因。在傍轴的条件下，并行共焦检测中任一点光源成像都

满足脉冲响应函数乘积的共焦关系。定义开关函数

１０１７０２２
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犛犻，犼（狓犻，狔犼）＝
１，

０｛， （２）

当微镜处于‘开’状态时为１，处于‘关’状态时为０，则平行单色光照射到ＤＭＤ上经反射形成的光源阵列排

列如图２所示。

图２ 点光源阵列示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｉｎｔｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅａｒｒａｙ

点光源阵列的光场振幅分布函数可表示为

犌（狉０）＝∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

δ（狓０－犻犱，狔０－犼犱，犣０）犛犻，犼（狓犻，狔犼）， （３）

式中犱为相邻点光源间距。在傍轴条件下，对于并行共焦检测，系统的总点扩展函数为

犺ｃｏｎ＝∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犺１（０，０，Δ狕）犺２（狓－犻犇，狔－犼犇，Δ狕）犛犻，犼（狓犻，狔犼）， （４）

即并行共焦系统探测面的总光场是各点光源形成的共焦光路光场的和，对于整个系统而言，相当于大量共焦

系统同时工作［１４］，从而实现了并行共焦检测。

２．２　犇犕犇夫琅禾费衍射模型分析

光线经过ＤＭＤ调制后的特性，由于微镜的尺寸很小，衍射现象显著，此时应将微镜阵列看成是一个二

维衍射光栅。设犕 为ＤＭＤ在狓方向的微镜数目，犖 为ＤＭＤ在狔方向的微镜数目，犱为相邻微镜中心之间

的间距，犪为一个ＤＭＤ镜片的边长，设波长为λ的一束平行光正入射于ＤＭＤ上，由位移相移定理，其产生

的夫琅禾费衍射场的一般形式为

珦犝（θ狓，θ狔）＝珘狌０（θ狓，θ狔）珟犛（θ狓，θ狔）， （５）

其中结构因子为

珟犛（θ狓，θ狔）＝∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

ｅｘｐ［ｉ（δ１犻＋δ２犼）］， （６）

排内元间干涉为

珟犛狓（θ狓）＝ｅｘｐ［ｉ（犕－１）β１］
ｓｉｎ犕β１
ｓｉｎβ
（ ）

１

，且β１ ＝
π犱ｓｉｎθ狓

λ
， （７）

面内排间干涉为

珟犛狔（θ狔）＝ｅｘｐ［ｉ（犖－１）β２］
ｓｉｎ犖β２
ｓｉｎβ
（ ）

２

，且β２ ＝
π犱ｓｉｎθ狔
λ

． （８）

　　因此，ＤＭＤ产生的夫琅禾费衍射场结构因子为

珟犛（θ狓，θ狔）＝珟犛狓（θ狓）珟犛狔（θ狔）， （９）

相应的夫琅禾费衍射场强度分布为

犐（θ狓，θ狔）＝ 珘狌０（θ狓，θ狔）
２ ｓｉｎ犕β１
ｓｉｎβ
（ ）

１

２ ｓｉｎ犖β２
ｓｉｎβ
（ ）

２

２

， （１０）

由于ＤＭＤ单元为矩孔（犪×犪），则其衍射强度单元因子为
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珘狌０（θ狓，θ狔）
２
＝犻０

ｓｉｎα１

α（ ）
１

２ ｓｉｎα２

α（ ）
２

２

， （１１）

且 α１ ＝
π犪ｓｉｎθ狓

λ
，　α２ ＝

π犪ｓｉｎθ狔
λ

， （１２）

ＤＭＤ产生的夫琅禾费衍射强度结构因子
ｓｉｎ犕β１
ｓｉｎβ
（ ）

１

２

· ｓｉｎ犖β２
ｓｉｎβ
（ ）

２

２

，决定了主极强的方位角（θ狓，θ狔）

犱ｓｉｎθ狓 ＝犽１λ，　犽１ ＝０，±１，±２，…

犱ｓｉｎθ狔 ＝犽２λ，　犽２ ＝０，±１，±２
烅
烄

烆 ，…
， （１３）

当犽１＝０及犽２＝０时，光波场出现零级衍射条纹，此时光强也达到最大，因而相干光经ＤＭＤ调制后所形成的

光波场是一个包含了ＤＭＤ自身的衍射图样
［１５］。由衍射反比定律犪Δθ≈λ可得零级衍射条纹的发散角约为

０．０２ｒａｄ，在传播距离不远的情况下可以近似的看作平行光。

３　实验设计

３．１　光学系统

基于ＤＭＤ的并行激光共焦显微检测系统设计如图３所示。

图３ 基于ＤＭＤ的并行激光共焦显微系统示意图

Ｆｉｇ．３ ＰａｒａｌｌｅｌｌａｓｅｒｃｏｎｆｏｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＤＭＤ

波长为５３２ｎｍ的半导体激光器发出的光经偏振方向与水平面平行的偏振片后，再经过扩束准直和滤

波针孔后变为平行光，入射至ＤＭＤ上，ＤＭＤ像素充当虚拟照明针孔阵列
［１７］，对入射光进行调制。经ＤＭＤ

反射的平行光通过偏振分光棱镜后被分解为ｐ偏振态测量光和ｓ偏振态杂散光，测量光依次入射到准直透

镜和１／４波片，再经无限远显微物镜聚焦到被测物上。被测物反射回来的光束经无限远显微物镜、１／４波

片、准直透镜后成为Ｓ偏振光，经偏振分光棱镜反射后成像到ＣＣＤ上，此时ＤＭＤ像素和ＣＣＤ像素在焦平

面上满足物象关系，ＣＣＤ像素相当于探测针孔
［１６］。被测物固定在一维位移台上，由计算机控制一维电控平

移台在轴向运动，对被测物进行逐层扫描，然后再对采集到的二维图像进行三维重构，得到物体表面轮廓。

３．２　数字微镜控制

使用的ＤＭＤ是由德州仪器生产，其阵列大小为１０２４×７６８，翻转角度为＋１２°、０°和－１２°，微镜二进制翻

转频率为１５０Ｈｚ。如果同时让ＤＭＤ上每一个微镜同时处于“ＯＮ”的状态，则由于ＤＭＤ相邻微镜间隔太

小，根据瑞利判据会造成接收端成像的重叠。最小间距由瑞利衍射决定：

δ＝０．６１λ／犖犃． （１４）

从（１４）式可以看出最小间距与光源的波长和物镜的数值孔径有关。系统中采用绿光，波长为５３２ｎｍ，当显

微物镜的数值孔径为０．１５时，计算出δ为２．２μｍ，而数字微镜之间间隙为１μｍ，所以相邻工作微镜间至少

有一个微镜处于“ＯＦＦ”状态。对于共焦成像来说，相邻工作微镜的间隔越大越好，但是这将降低测量效率。

综合考虑，选用２×２的像素单元，周期为犜＝３的扫描模式。其扫描方法为图４所示，图中每个绿色方格代
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表处于“开”状态的４个数字微镜，只有处于“开”状态的微镜起到扫描成像的作用，每次扫描完一个状态后，

数字微镜阵列分别向右或向下移动一个单位，由于周期为犜＝３的扫描模式一共有９个扫描状态，这样扫描

３２ 次后，就可以在一个层面上完成对整个视场的扫描
［１６］。

图４ ２×２像素单元，犜＝３的ＤＭＤ扫描模式示意图

Ｆｉｇ．４ ＳｃａｎｎｉｎｇｍｏｄｅｄｉａｇｒａｍｏｆＤＭＤｗｉｔｈ２×２ｐｉｘｅｌｕｎｉｔａｎｄ犜＝３

按照蔡司公司给出的共焦显微系统的轴向分辨率计算公式算得该并行共焦显微检测系统轴向光强分布

曲线的半峰全宽约为０．４２μｍ，其表达式为

Δ狕≈
０．４５λ

狀－ 狀２－犖犃槡
２
。 （１５）

３．３　图像处理

基于ＤＭＤ的并行共焦显微检测系统在三维检测中需要在横向进行犜２ 次扫描得到一个层面的完整信

息，然后依次在轴向进行扫描以获取不同层面的光斑阵列图像，再根据各层面图像的光强灰度值来获取样品

的三维信息。本实验采用极值搜索法和 Ｍａｔｌａｂ图像处理工具对所采集到的二维图像进行三维重构。极值

搜索法就是对每个光斑点搜索其所有轴向采样光强，将最大光强对应的位置作为该横向采样光斑点的高度，

最终重构出整个样品的形貌［４］。在本实验的三维图像重构中，先在横向上采取局部求极值求得一个层面的

二维图像信息，然后对二维图像进行去噪［１８－１９］和压缩，再在轴向上采取整体求极值的办法获得整个样品表

面的三维形貌，其原理如图５所示。

图５ 三维重构流程图

Ｆｉｇ．５ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

图５是以２×２扫描单元、周期为犜＝３的并行模式对楔条型 ＷＳＺ位置灵敏阳极探测器测量图像的处

理流程简图，其轴向步距为１０ｎｍ，整个轴向上的扫描深度为８０ｎｍ，在扫描位置逐渐发生变化的过程中，其

获取的图像也逐渐发生变化。
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３．４　激光散斑匀化

由于具有极好的相干性，当激光从粗糙表面反射时会形成了无规的强度分布，也就是散斑。散斑的存在

降低了并行共焦显微的成像质量，在本实验中，为了尽量降低散斑对成像质量的影响，采取了两种办法，一是

采用发散角大、相干性差的半导体激光器做光源；二是在光路中加入散斑匀化装置，本实验在光路中加入旋

转随机相位板来匀化散斑，图６是加旋转随机相位板之前和之后的对比图，可以看出加旋转随机相位板后散

斑得到很好的匀化，图像变得更加清晰，这样既充分运用了激光单色性好、亮度高和方向性好的优点，又克服

了激光散斑对图像清晰度的影响。

图６ 散斑匀化前后对比图

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｎｔｒａｓｔｄｉａｇｒａｍｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｐｅｃｋｌｅｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ

４　实验测量与结果

４．１　对镀膜平板的测量

用单个虚拟针孔为２×２单元、周期为３、步距为１μｍ的ＤＭＤ扫描模式对镀膜平板进行并行共焦测量，

所用无限远平场显微物镜的数值孔径为０．１５，放大倍数为５倍，将所获得的９０幅图像经过去噪、压缩和三

维重构后，所得结果如图７所示。

从图７可以看出，实验结果能较好的反映镀膜平板的三维形貌，轴向测量深度为９μｍ，俯视图中左上角

高程略高说明平板法线相对光轴方向略微倾斜；蓝线代表一条未打开的ＤＭＤ阵列，在图像上能清晰地显示

出来 。

图７ 镀膜玻璃平板并行共焦显微三维形貌侧视图和俯视图

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｄｅｖｉｅｗａｎｄｔｏｐｖｉｅｗｏｆｃｏａｔｅｄｇｌａｓｓｐｌａｔｅ′ｓｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ

４．２　对楔条型 犠犛犣位置灵敏阳极探测器的测量

用单个虚拟针孔为２×２单元、周期为３、步距为１０ｎｍ的ＤＭＤ扫描模式对楔条型 ＷＳＺ位置灵敏阳极

探测器（图８）进行并行共焦显微测量，所用无限远平场显微物镜的数值孔径为０．９０，放大倍数为１００倍，将

所获得的７２幅图像经过去噪、压缩和三维重构后，所得结果如图９所示。

从图９可以看出，实验结果能较好的被检区域的三维形貌，轴向测量深度为８０ｎｍ，像方视场为

０．０７６ｍｍ×０．０６２ｍｍ。右上角大部分区域为镀膜区，红带部分为激光加工产生的突起熔渣，左下角蓝色区

域为加工划线区。
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图８ ＷＳＺ阳极探测器

Ｆｉｇ．８ ＷＡＺａｎｏｄｅｄｅｔｅｃｔｏｒ

图９ 阳极探测器并行共焦显微三维形貌侧视图和俯视图

Ｆｉｇ．９ Ｓｉｄｅｖｉｅｗａｎｄｔｏｐｖｉｅｗｏｆａｎｏｄｅｄｅｔｅｃｔｏｒ′ｓｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ

４．３　对螺钉的测量

用单个虚拟针孔为２×２单元、周期为３、步距为１μｍ的ＤＭＤ扫描模式对螺钉进行并行共焦显微测量，

所用无限远平场显微物镜的数值孔径为０．１５，放大倍数为５倍，将所获得的７２幅图像经过去噪、压缩和三

维重构后，所得结果如图１０所示。

从图１０可以看出，轴向测量深度为８μｍ，俯视图中三条红色斜带表示螺钉的螺纹顶，像方视场为

１．５２ｍｍ×１．２４ｍｍ，螺钉上两条螺纹的间距约为１ｍｍ，与螺钉的实际的螺纹间距吻合。此外，不难发现中

间条纹比两边条纹略宽，这是由于螺钉的斜面很陡，非正入射的光源经样品反射回来后会有较大的能量

损失。

图１０ 螺钉并行共焦显微三维形貌侧视图和俯视图

Ｆｉｇ．１０ Ｓｉｄｅｖｉｅｗａｎｄｔｏｐｖｉｅｗｏｆｓｃｒｅｗ′ｓｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ

５　结　　论

本文建立了基于数字微镜的并行激光共焦显微检测系统，对该系统所采用的并行分光技术、数字微镜衍

射模型、三维图像重构算法、激光散斑匀化以及实验结果进行研究，在步进电机最小步距为１０ｎｍ的情况下
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达到轴向扫描分辨率１０ｎｍ的结果。实验中也存在如下问题：光源光强的波动范围为３％左右，这会对测量

结果产生影响。本文在理论和实验上充分说明了并行激光共焦显微检测技术在工业应用上的良好前景，为

并行激光共焦显微检测技术的理论和实验研究提供了相关参考。
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