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像散法离焦检测系统的分析与校准
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摘要　离焦检测技术的研究是光学加工与检测行业的一项重要课题.像散法由于操作简单、灵敏度高等优点,被
广泛应用于离焦检测技术中.然而,基于像散法的离焦检测系统设计有待完善.基于像散法的基本理论,综合考

虑系统像面光斑大小合理性和光学元件可加工性等因素对像散离焦检测系统进行灵敏度分析.设置合适的参数,

并使用光学设计软件Zemax对光学元件几何参数进行优化.为了计算实际光斑的能量非均匀与非标准椭圆的性

质带来的误差,采用 MATLAB对该系统进行光线追迹.根据光线追迹的结果,完成对零信号像面的校准工作,提
高了测量精度.
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１　引　　言
在激光直写、光存储、聚焦伺服技术等领域[１Ｇ３],为了保证系统的工作质量,对工作距离的非接触式实时

精确检测是必不可少的.将工作距离的变化转换为离焦量的检测是较为普遍的一种方式.现有的离焦检测

方法有临界角法[４Ｇ５]、像散法[６Ｇ７]、共焦法[８Ｇ９]等,其中像散法由于具有操作简单与测量精度高等优点,已经成

为被广泛使用的离焦检测方法.像散离焦检测技术基本原理是当工件表面偏离系统前焦点时,由于像散元
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件的存在,失配的位置关系导致光束投射到探测器表面上的光斑发生非对称的变化.通过光电探测器将光

斑的能量信息转换为电信号输出,进而对输出信号的分析反解出离焦的大小.国内外关于像散法离焦检测

技术的研究已经取得了一定的成绩.２００３年,西安光学精密机械研究所的贺锋涛等[６]用像散法对微位移进

行实时测量,该系统的测量分辨率优于１７nm.２００９年,RheeHG[１０]在激光直写机中采用两个柱面透镜设

计的离焦检测系统,在±５０μm的调焦范围内测量分辨率达０．１μm.２０１２年,合肥工业大学的LiY等[１１]

以像散法为基础设计的高精度微位移系统,分辨率为０．１μm.
然而,像散离焦检测系统的设计在参数选定与系统校准等方面仍需要进一步完善.例如,文献[３]中分

析了物镜焦距的影响,并指出测量线性范围可达到２μm .基于该文献给出的参数,可以计算得到其像面光

斑大小为２０μm左右.一般在像散离焦检测系统中采用的四象限探测器最小尺寸在１mm左右,并且各象

限之间存在间隙,且间隙范围保持在几十微米的量级.故使用四象限探测器探测２０μm 左右大小的光斑是

不切实际的,并且截至目前对于如此小的尺寸也未见相关报道提出可替代的光电探测器.因此为了提高测

量灵敏度,盲目优化参数大小而忽略实际可行性是一种不可取的设计方式.传统的像散法理论得到的信号

响应曲线是基于像面光斑能量分布均匀与光斑形状规则两个基本假设之上的,由上述两条假设给测量结果

带来的误差并未见相关的报道分析.因此,本文基于像散法的基本理论,对像散离焦检测系统进行灵敏度分

析,并使用光线追迹手段完成对误差的分析与消除.

２　像散法基本理论
像散法离焦检测系统中的像散透镜使轴向旋转对称的光束会聚到探测器上形成的探测光斑呈近似椭圆

形的分布.当工件表面从不同的方向偏离系统前焦点时,探测光斑的分布会发生非对称的变化.柱面透镜

是一种应用较为广泛的像散透镜,光束经过柱面透镜后在不同的入射平面内,成像过程有所差异.如图１所

示,柱面透镜存在两个特殊的入射平面,其中入射平面１内的剖面与凸透镜的剖面相同,对这个平面内的光

线有会聚作用.另外在与之垂直的入射平面２内,剖面与平行平板的剖面相同,对光线无会聚作用.

图１ 柱面透镜示意图

Fig敭１ Schematicdiagramofcylindricallens

像散法采用了四象限光电探测器(QD)将光信号转换为电信号,该探测器由４个性能完全相同的光电二

极管按照直角坐标要求排列而成,分别记录４个象限光强的信息.像平面与前焦点位置存在某一特定关系

时,可使得正焦时像平面处的光斑形状为正圆,此时４个象限的光强大小相等.当工件表面偏离前焦点位置

时,即存在离焦,则像平面上的光斑变为椭圆形.将第一、三象限与第二、四象限之间的差动信号经过滤波和

放大等处理后得到信号值,进而根据系统信号曲线求得离焦大小.显然,正焦时,差动信号的大小为零;存在

前后离焦时,差动信号的大小不为零,且信号的正负代表着不同方向的离焦.像散法离焦检测系统如图２所

示,圆透镜L１ 的焦距为f１;柱面透镜L２ 的焦距为f２;l,d 和w 依次表示物镜与工件表面的距离、物镜与柱

面透镜的距离、柱面透镜与像平面的距离.
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图２ 像散法离焦检测光学系统

Fig敭２ Opticalsystembasedonastigmaticmethodfordefocusingdetection

根据几何光学理论,有如下关系式[６]:
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式中rx和ry分别为探测面上椭圆形光斑的半轴大小,r０为入瞳半径.正焦时,为了在像平面处得到圆形的

探测光斑,即rx＝ry,可计算得到参数l 与参数w 须满足关系:

w[lf１＋(２f２－d)(l－f１)]＝２f２(lf１－ld＋f１d). (３)
现作如下两条假设,首先入射总能量为I０＝k０πr２０,其中k０为一常数,所有能量均能被探测器吸收.其次,像
平面上光斑能量呈均匀分布,即能量大小与面积成正比.基于以上两条假设,可得输出信号:

Ps＝Ck０r２０ π－４arcsin
rx

rx
２＋ry

２

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (４)

式中C 为探测器响应系数.
从(４)式中不难看出,当 rx ＞ ry 时,Ps＜０;当 rx ＜ ry 时,Ps＞０;当 rx ＝ ry 时,

Ps＝０.当系统存在不同程度的离焦时,四象限探测器差动信号的大小将随着离焦的变化而变化.由此可建

立以离焦量为横坐标,信号大小为纵坐标的直角坐标系,绘制系统信号曲线.实际测量过程中,根据信号的

大小对比信号响应曲线,即可完成对离焦量的检测.

３　像散法系统的应用与分析

图３ 基于像散法的表面形貌检测的测量系统

Fig敭３ Measurementsystembasedonastigmatismmethodforsurfacemorphologydetection

像散法离焦检测系统主要的应用场合是对微小尺寸的精密测量,如振动量的实时监控和表面形貌的检

测等.如图３所示,该图是一套基于像散法的表面形貌检测系统的光路图.由激光器(LD)出射的光束经过
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偏振分光棱镜(PBS)成为S 偏振光,得到的S 偏振光由工件表面反射.光束由于两次经过四分之一波片

(QWP),偏振方向将偏转９０°成为P 偏振光,顺利透过偏振分光棱镜,然后经像散透镜L２ 投射在四象限探

测器(QD)上.根据离焦的大小推算被测工件的表面高度,配备机械横向扫描的方式可完成对物体表面微形

貌的测量.该表面形貌测量系统的主要部分即为前面所叙述的像散法离焦检测系统.后续对离焦检测系统

的参数分析和校准等工作均是来自于该测量系统的设计.
经多次尝试并综合考虑灵敏度大小和实际可行性等因素,设定检测系统目标参数如下:f１＝６mm ,

f２＝１８mm,d＝１５０mm,w＝２２mm,r０＝６mm,且正焦时光斑直径为２mm.根据像散法离焦检测基

本理论,理想信号响应曲线如图４所示.在绘制曲线的过程中为了消除由探测器响应系数C 与常数k０引
起信号曲线的变动,已对信号采取无量纲标准化操作.

图４ 理想响应曲线

Fig敭４ Idealresponsecurve

对于一套离焦检测系统,在其后端信号采样与处理方式一定的情况下,系统测量分辨率的大小主要依赖

于系统信号曲线的灵敏度.测量灵敏度受到系统参数的影响,然而,盲目改变参数提高灵敏度的方式是不可

取的.需要在分析的同时综合考虑系统设计的可行性,其中像面光斑大小与光学元件加工难度是较重要的

两个因素.例如,一般情况下灵敏度与探测光斑的大小成反比,但是目前可用四象限探测器的受光面直径范

围从一毫米到十几毫米不等.直径过小的光斑可能造成探测器无法有效探测到信号,且对系统的装配精度

要求较高,导致系统的测量误差较大.
在灵敏度分析的过程中,若各参数定义域未知,则难以定量分析灵敏度的变化趋势.将上述目标参数的

大小设为讨论范围的参考点,以方便计算与进行图形的直观表示.为了实现灵敏度的量化,将差动信号的大

小(已标准化)对于离焦量的导数表示此时测量灵敏度的相对大小.显然对不同大小的离焦量,导数的大小

是不同的.考虑到离焦检测系统一般是实现对微小位移的测量,则可用正焦时的导数来表征灵敏度的大小.
改变某一参数的大小,保持其他参数不变,给出灵敏度大小与探测光斑大小的变化曲线,结果如图５所示.

从图５中可以看到测量灵敏度随着f１和w 的增加而下降,随着f２和d 的增加而上升.在观察灵敏度

变化趋势的同时,计算了正焦时像面光斑的半径.经分析发现不同参数对于像面光斑大小与光学元件加工

难度这两个因素的敏感程度是不同的.下面分别从以上两个制约因素对结果进行分析:

１)曲线如图５(a)所示,随着物镜的焦距f１从４mm 变化至８mm,像面光斑的半径保持在１．００４１mm
左右,基本无变化.因此物镜的焦距f１不受像面光斑大小的约束,但是显然对于口径为１２mm 、焦距为

４mm 的透镜加工是比较困难的.故当物镜口径一定时,物镜的焦距受到加工难度的限制.

２)以下几个参数的变化会在提高测量灵敏度的同时,使得光斑的尺寸急剧减小.如图５(b)所示,物镜

与柱面透镜的距离d 从１００mm增加至２００mm,光斑半径从１．３２４８mm降至０．８０８５mm.如图５(c)所示,
随着柱面透镜焦距f２的增加,由１６mm增加至２０mm,光斑的半径从１．３１７６mm降至０．８１１２mm.如图５
(d)所示,对于柱面透镜与像平面的距离w 的影响,随着w 的减小,由２４mm 减小到２０mm ,光斑半径由

１．２９７３mm降至０．７６９２mm .因此对于这几个参数的大小选择,应优先考虑到光斑的大小限制,避免出现

盲目提高灵敏度,导致光斑尺寸过小的情况.
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图５ 不同参数对测量灵敏度和光斑大小的影响.(a)f１;(b)d;(c)f２;(d)w
Fig敭５ Influenceofdifferentparametersonmeasurementsensitivityandradiusoflightspot敭 a f１  b d  c f２  d w

４　像散法系统的校准
以所给出的各元件目标参数为基础,采用光学设计软件Zemax对该系统光学元件的几何参数进行优

化.设计结果显示当l＝６．１７９５mm时,在距离柱面透镜第二个表面２１．２２６９mm处有rx＝ry＝１．０１７mm.
该光学系统像面上光斑能量分布如图６所示.其中,图６(a)为正焦时像面的光斑能量分布,图６(b)和图６
(c)分别为前后离焦时像面的光斑能量分布.

图６ 不同状态下光斑能量分布图.(a)正焦;(b)向前离焦;(c)向后离焦

Fig敭６ Lightspotenergydistributionindifferentstates敭 a Focus  b forwarddefocus  c backwarddefocus

从光斑能量分布图中发现,首先光斑并非十分均匀,按像散理论利用面积的大小表征光斑各区域能量的

相对大小并不精确.再者,正焦时光斑显然并不为完美的圆形光斑;当存在离焦时,光斑也并不是标准的椭

圆形光斑.像散理论将光斑视为标准的椭圆形均匀光斑将对测量结果带来多大的误差难以估测.
根据优化结果,使得两垂直入射平面的半轴大小相等的探测像平面位于距离柱面透镜后表面
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２１．２２６９mm处.采用数值分析软件 MATLAB对该像散离焦检测系统进行光线追迹,每次参与追迹的光线

不少于２５０００条.实际信号曲线与理想信号曲线如图７所示,当无离焦时,显然差动信号的大小不为零.若

依照理想系统信号曲线计算离焦的大小,对正焦位置的判断将造成约２．５μm 左右的误差.
像散法离焦检测系统一般用于对微小位移的精密测量,２．５μm 的系统误差给整个装置的测量效果带来

的影响无疑是巨大的.为了消除该误差,需要对像散离焦检测系统的零信号像面的位置进行校准.由于实

际像散离焦检测系统无法与理想的系统完全匹配,无法完成对整个测量范围的校准,而校准零信号像面的位

置必然可以提高对微小位移的整体测量精度.可采取的方法是移动像面的位置,使得零信号像面的位置得

到校正,其实质是利用像面的位置变化来补偿由于光斑能量不均和形状不规则带来的误差.该校准过程同

样可以使用光线追迹的方法来完成对实际情况的模拟.根据光线追迹的结果,可以得到四象限探测器信号

为零的像面在距离柱面透镜后表面２１．６８４７mm处.
由于光斑的能量分布不均匀性及光斑形状的不规则性,导致由判据rx＝ry 得到的零信号像面与实际系

统的零信号像面的位置之间存在０．４５７８mm 的偏差.当零信号像面得到校正后,该离焦检测系统的响应曲

线如图８所示.通过对理想响应曲线与实际响应曲线的对比发现,该校准工作消除了校准前约２．５μm的系

统误差,有效地提高了系统的测量精度.

图７ 理想与实际情况下的信号曲线

Fig敭７ Signalcurvesinidealandactualconditions

图８ 修正后离焦检测系统的信号变化曲线

Fig敭８ Signalcurvesofreviseddefocusdetectionsystem

５　结　　论
阐述了像散离焦检测技术基本原理.在考虑系统实际可行性的情况下,讨论了各参数对灵敏度的影响.

设置合理的系统参数,根据这些参数的大小完成光学元件的几何参数优化.为了计算由实际光斑能量分布

的非均匀性与光斑形状的无规则性带来的影响,使用 MATLAB对实际光学系统进行光线追迹.根据实际

信号的变化调整像面的位置,完成零信号像面的校准工作,给出校准后离焦检测系统的响应曲线.相比传统

的设计方法有较大的改进.参数的设计方面,在提高灵敏度的同时,考虑了实际系统的可行性,而不是未设

定约束条件就对系统参数进行盲目地优化.基于实际系统的光线追迹结果,完成对零信号像面的校准,提高

系统的测量精度.
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