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三维表面形貌测量中的共聚焦显微成像技术研究进展
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摘要  随着精密仪器制造和半导体加工产业的蓬勃发展，对微小结构表面形貌的观察和测量是现代科学研究的一个重要

方向。激光扫描共聚焦显微成像技术因高分辨率、高信噪比和优秀的层切能力在三维表面形貌测量领域备受青睐。介绍

共聚焦显微成像技术的基本原理，并对适用于三维表面形貌测量领域的共聚焦显微成像方法进行综述，包括共聚焦成像

的不同扫描方法、不同探测手段及基于光谱的共聚焦成像技术。最后，对共聚焦显微成像技术未来的发展趋势进行展望。
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Advances of Confocal Microscopy in Three-Dimensional Surface 
Topography Measurement
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Abstract With the rapid development of precision instrument manufacturing and semiconductor processing industry, the 
observation and measurement of micro-structure surface profile has become an important orientation of scientific research.  
Laser scanning confocal microscopy becomes popular in three-dimensional (3D) surface topography because of its high 
resolution, high signal-to-noise ratio, and excellent optical sectioning ability.  In this paper, we first introduce the basic 
principle of the confocal microscopy.  Further, various confocal microscopic methods used in 3D surface topography 
measurement are reviewed, including different scanning methods, different detection methods, and different spectral-based 
confocal imaging methods.  Finally, the future developments of confocal microscopy are also prospected.
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1　引   言

随着科技的快速发展，半导体器件以及光学或机

械的微器件的设计日益朝着更微小、更复杂的三维微

结构方向发展，以期提升产品性能并实现更复杂的功

能，这无疑给工业生产带来了巨大难题。所以，在精密

仪器制造和半导体加工中对微器件的三维结构实现高

效率和高精度的无接触测量，对保证产品质量和性能

至关重要。为了实现这个目标，光学显微镜、电子显微

镜和原子力显微镜等无接触的检测设备在三维表面形

貌测量上得到了大力发展与应用。在这些设备中，电

子显微镜和原子力显微镜拥有更高的检测精度，但是

电子显微镜仅能观察导电样品，一般需要对样品进行

镀膜处理，无法实现无接触测量，而原子力显微镜成像

视场较小且受探头影响大，因而在应用上相对受限。

相对而言，光学成像的显微方法虽然检测精度略有逊

色，但对差异化的成像条件和不同性质的样品有更高

的泛用性，所以更受工业生产青睐。进一步地，研究者

们也开发了很多技术实现了更高效的高精度光学检

测。因此，在微器件的尺寸测量与缺陷检测上，光学成
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像的显微方法得到了广泛应用。

光学成像是人们最早观测微观尺度的方式，也是

最直接的方式。但是，光学观测微观的手段被衍射极

限所限制，并不能看清无限小的物体。根据瑞利判据，

推导出的一般光学成像系统的横向和轴向分辨率为

dxy ≈ 0.61λ
n sin α

= 0.61λ
NA

， （1）

dz ≈ λ
n ( sin α )2 ， （2）

式中：λ 为系统工作波长；n 是介质的折射率；α 是系统

中能收集到的光的最大角度的一半；n sin α 称为系统

的数值孔径（NA）。分辨率宽度即为系统艾里斑的半

峰全宽。

虽然瑞利判据原理上规定了显微镜所能达到的分

辨率极限，但是实际上如图 1（a）所示的传统的宽场成像

的光学显微镜无法达到这个分辨率，因为噪声及背景信

号会影响系统成像的信噪比，使原本可以分辨的图像淹

没在噪声和背景中而无法分辨。对于传统宽场显微镜，

尽管可以通过光路和电路的优化来减少系统的噪声，但

是来自焦平面外的背景信号对成像的影响仍然无法避

免，这极大地影响了宽场显微镜的成像质量。因此，

Minsky［1-3］提出了共聚焦显微镜的构想，通过新的显微镜

架构来实现显微镜成像质量的提升。此后，经过众多研

究者的不断努力，激光扫描共聚焦成像技术趋于完备。

激光扫描共聚焦成像技术（laser scanning confocal 
microscopy）的典型光路如图 1（b）所示，其中最关键的

元件是照明端和探测端分别放置的与样品焦平面共轭

的两个小孔。成像时，照明光经过第一个小孔后被物

镜聚焦在样品焦平面上，形成聚焦的光斑，被这个光斑

照明的样品反射照明光或被激发产生荧光，由此产生

的信号经过第一个小孔后被探测器收集，即完成了点

到点的成像。照明端小孔的作用是限制照明光，形成

点照明而非照明整个宽场平面；探测端的小孔则是为

了滤除离焦的背景信号，这可以显著减少系统成像的

背景，提升成像的分辨率和信噪比，并使系统具有优秀

的轴向层切能力。共聚焦系统的成像点扩散函数

（PSF）或称有效点扩散函数为

F eff ( r )= F exc ( r )× [F emi ( r ) ⊗ pinhole ( r )]。 （3）
共聚焦系统中的小孔尺寸同时控制着系统的进光

量和分辨率，当小孔无限小时，系统获得最大的分辨率

提升（最窄的 PSF 半峰全宽），但此时系统进光量无限

小，信噪比也无限低；而倘若小孔的尺寸开得太大，则

失去了滤波作用，系统成像 PSF 与宽场相当。因此，

通常使用宽度相当于一个艾里斑大小的小孔，此时系

统分辨率相比宽场提升了 2 倍，在成像效果上实现

了分辨率和信噪比的平衡［4］。得益于共聚焦小孔的优

秀层切能力，共聚焦系统的三维成像可以通过三维层

切扫描直接实现。对于三维形貌测量，其轴向定位能

力与由衍射极限推导的轴向分辨率无直接关系，三维

扫描的步长及精度决定了最后的检测精度。由此可

见，激光扫描共聚焦成像可直接实现高分辨率的三维

成像。

共聚焦系统的简单、稳定和高信噪比使得该技术

在医学、生命科学和工业上备受青睐，有着广泛的应

用。在精密仪器制造和半导体加工产业中，应用于三

维表面形貌测量的共聚焦显微技术的发展主要集中于

系统的扫描方法、探测数据分析和照明光谱编码 3 个

方面。首先，系统的扫描方法逐渐从单点扫描向并行

扫描发展，通过显著减少扫描次数来缩短成像时间；其

次，在探测手段上，主要的研究思路则是在不进行轴向

扫描的情况下，仅通过探测端的调整从二维扫描的结

果获取样品的三维信息，进而带来成像速度的提升；最

后，对于光谱编码，将传统的单色光源照明更换为宽谱

照明，利用色散原理对采集信号进行光谱解析，使系统

图 1　宽场显微镜与共聚焦显微镜成像示意图。（a） 宽场显微镜；（b） 共聚焦显微镜

Fig.  1　Imaging schematic of wide field microscope and confocal microscope.  (a) Wide field microscope; (b) confocal microscope

在单次扫描过程中能够多获取一个维度的信息，最终

也表现为系统成像速度的提高。基于这 3 个最主要的

技术发展思路，研究者们一直在着力改进，发展更快

速、更大视场、更高检测精度的共聚焦显微技术。本文

将从这 3 个技术发展方向展开，综述应用于三维表面

形貌测量的共聚焦显微技术。

2　共聚焦扫描方法

相较于普通光学显微镜的宽场成像，共聚焦成像技

术最大的缺点在于需要通过扫描的方法获得图像，所以

成像速度相对受限。另一方面，如何实现不同方向上的

扫描也是共聚焦研究的一大命题。最朴素的方法是，让

激光通过物镜后聚焦在光轴上并保持不动，让样品相对

于聚焦点移动，这样系统的像差会被降到最低，但是缺

点是需要使用大行程、高精度、快速的横向乃至三维位

移台［1］，成本极高且往往成像速度受限。所以，在实际

研究中，大部分还是采用样品固定不动而光束对样品进

行扫描的方法，或者仅在三维层切时移动样品，二维扫

描由光束扫描完成。现在比较主流的扫描方法有单点

扫描共聚焦成像、针孔盘扫描共聚焦成像、空间光调制

器（SLM）扫描共聚焦成像、线扫描共聚焦成像。

2. 1　单点扫描共聚焦成像

2. 1. 1　基于振镜的共聚焦成像

振镜（GM），通常指检流计镜，是一个由伺服电机

控制的反射镜片，电机根据输入的电信号转动，带动

反射镜发生偏转。振镜扫描的共聚焦方法是最经典

的激光扫描共聚焦方法之一，通过两个转动方向相互

正交的振镜，理论上可以将光束聚焦到物镜收集角内

的任意三维空间点，轻松地实现三维共聚焦扫描［5］，如

图 3（a）和图 3（e）所示。振镜扫描的好处是准确性非

常高，并且易于电脑控制［6］，缺点就是它的频率较低，

一般是百赫兹以内，限制了扫描速度。然而，考虑到在

扫描过程中两片振镜的速度要求是不一样的，即存在

一片“快镜”和一片“慢镜”。快镜用于每行的快速点扫

描；而慢镜用于列扫描，只需要在扫完一行移动一次，

频率要求远低于快镜。所以，研究者们引入谐振镜作

为 快 镜 ，仍 然 使 用 检 流 计 镜 作 为 慢 镜［7］。 谐 振 镜

（resonant scanning mirror）的原理和检流计镜类似，但

是频率更高，可以高达 16 kHz［8］。通过运用谐振镜并

且进行算法上的差值补偿，可以实现快速大视场的三

维共焦扫描。振镜扫描共聚焦的方法因稳定性高、扫

描角度大和控制方便的优点，在商用共聚焦显微镜中

得到了广泛使用。微机电系统（MEMS）的技术可以

让振镜扫描共聚焦更加集成化和小型化［9］。进一步

地，如果将微机电系统集成的反射镜更换为集成可变

形镜，则可以在成像过程中实现聚焦和球差校正，实现

三维扫描并提升系统的成像质量［10］。

2. 1. 2　基于声光偏转器的共聚焦成像

基于振镜的共聚焦系统是通过振镜的机械运动实

现扫描的，为了进一步突破振镜受限的扫描速度，并且

排除机械运动对系统的干扰，声光偏转器（acousto-

optical deflector）被引入到共聚焦成像系统中［11-12］。声

光偏转器是通过对声光晶体施加机械波实现对入射其

中的光信号角度进行调制的器件，反应迅速快且没有

机械运动，有利于系统的快速控制与系统稳定性。声

光偏转器具有极高的扫描频率，可以高达 100 MHz［11］。

作为单轴扫描器件，声光偏转器通常和振镜组合使用，

达到两轴快速扫描的效果［13］。另一方面，结合非单点

扫描的原理，如本文稍后会详细介绍的线扫描的共聚

焦方法，声光偏转器可作为其唯一的扫描器件［14-15］，实

现系统的快速扫描。

2. 2　并行扫描共聚焦

2. 2. 1　基于针孔盘的共聚焦成像

不同于一次只能扫描样品一个点的反射振镜扫描

的方案，针孔盘的扫描方案可以同时进行多点扫描，进

而提升共聚焦显微镜的扫描速度［16-17］。Nipkow 针孔

盘是一种多个针孔规律排列的金属圆盘，如图 2 所示，

圆盘上的小孔以阿基米德螺旋式排列［18］。照明光打在

圆盘上同时会照亮几百到几千个针孔，金属圆盘被固

定在电机上，成像时电机带动金属圆盘以恒定速度旋

转，使得透过针孔的照明光遍历整个样品视场，系统的

结构及成像方法如图 3（b）和图 3（f）所示。这些针孔

既充当共聚焦激发的小孔，在返回的探测光路中又充

当探测器前的小孔，所以这个系统的探测器一般使用

面阵探测器如 CCD 或 CMOS 而非单点探测器。相比

单点扫描方案，这个方案显著提升了扫描速度，能够实

现对光学切片图像的真正实时观察［17］，并使系统更加

简化与稳定，数据处理也更加容易。但是，Nipkow 针

孔盘扫描的方案也存在很多问题。一方面，为了避免

同时扫描的不同小孔之间的串扰，针孔盘上的小孔排

列相对稀疏，这导致只有不到 1% 的照明光可以通过

图 2　Nipkow 针孔盘示意图［17］

Fig.  2　Schematic of the Nipkow disk[17]
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在单次扫描过程中能够多获取一个维度的信息，最终

也表现为系统成像速度的提高。基于这 3 个最主要的

技术发展思路，研究者们一直在着力改进，发展更快

速、更大视场、更高检测精度的共聚焦显微技术。本文

将从这 3 个技术发展方向展开，综述应用于三维表面

形貌测量的共聚焦显微技术。

2　共聚焦扫描方法

相较于普通光学显微镜的宽场成像，共聚焦成像技

术最大的缺点在于需要通过扫描的方法获得图像，所以

成像速度相对受限。另一方面，如何实现不同方向上的

扫描也是共聚焦研究的一大命题。最朴素的方法是，让

激光通过物镜后聚焦在光轴上并保持不动，让样品相对

于聚焦点移动，这样系统的像差会被降到最低，但是缺

点是需要使用大行程、高精度、快速的横向乃至三维位

移台［1］，成本极高且往往成像速度受限。所以，在实际

研究中，大部分还是采用样品固定不动而光束对样品进

行扫描的方法，或者仅在三维层切时移动样品，二维扫

描由光束扫描完成。现在比较主流的扫描方法有单点

扫描共聚焦成像、针孔盘扫描共聚焦成像、空间光调制

器（SLM）扫描共聚焦成像、线扫描共聚焦成像。

2. 1　单点扫描共聚焦成像

2. 1. 1　基于振镜的共聚焦成像

振镜（GM），通常指检流计镜，是一个由伺服电机

控制的反射镜片，电机根据输入的电信号转动，带动

反射镜发生偏转。振镜扫描的共聚焦方法是最经典

的激光扫描共聚焦方法之一，通过两个转动方向相互

正交的振镜，理论上可以将光束聚焦到物镜收集角内

的任意三维空间点，轻松地实现三维共聚焦扫描［5］，如

图 3（a）和图 3（e）所示。振镜扫描的好处是准确性非

常高，并且易于电脑控制［6］，缺点就是它的频率较低，

一般是百赫兹以内，限制了扫描速度。然而，考虑到在

扫描过程中两片振镜的速度要求是不一样的，即存在

一片“快镜”和一片“慢镜”。快镜用于每行的快速点扫

描；而慢镜用于列扫描，只需要在扫完一行移动一次，

频率要求远低于快镜。所以，研究者们引入谐振镜作

为 快 镜 ，仍 然 使 用 检 流 计 镜 作 为 慢 镜［7］。 谐 振 镜

（resonant scanning mirror）的原理和检流计镜类似，但

是频率更高，可以高达 16 kHz［8］。通过运用谐振镜并

且进行算法上的差值补偿，可以实现快速大视场的三

维共焦扫描。振镜扫描共聚焦的方法因稳定性高、扫

描角度大和控制方便的优点，在商用共聚焦显微镜中

得到了广泛使用。微机电系统（MEMS）的技术可以

让振镜扫描共聚焦更加集成化和小型化［9］。进一步

地，如果将微机电系统集成的反射镜更换为集成可变

形镜，则可以在成像过程中实现聚焦和球差校正，实现

三维扫描并提升系统的成像质量［10］。

2. 1. 2　基于声光偏转器的共聚焦成像

基于振镜的共聚焦系统是通过振镜的机械运动实

现扫描的，为了进一步突破振镜受限的扫描速度，并且

排除机械运动对系统的干扰，声光偏转器（acousto-

optical deflector）被引入到共聚焦成像系统中［11-12］。声

光偏转器是通过对声光晶体施加机械波实现对入射其

中的光信号角度进行调制的器件，反应迅速快且没有

机械运动，有利于系统的快速控制与系统稳定性。声

光偏转器具有极高的扫描频率，可以高达 100 MHz［11］。

作为单轴扫描器件，声光偏转器通常和振镜组合使用，

达到两轴快速扫描的效果［13］。另一方面，结合非单点

扫描的原理，如本文稍后会详细介绍的线扫描的共聚

焦方法，声光偏转器可作为其唯一的扫描器件［14-15］，实

现系统的快速扫描。

2. 2　并行扫描共聚焦

2. 2. 1　基于针孔盘的共聚焦成像

不同于一次只能扫描样品一个点的反射振镜扫描

的方案，针孔盘的扫描方案可以同时进行多点扫描，进

而提升共聚焦显微镜的扫描速度［16-17］。Nipkow 针孔

盘是一种多个针孔规律排列的金属圆盘，如图 2 所示，

圆盘上的小孔以阿基米德螺旋式排列［18］。照明光打在

圆盘上同时会照亮几百到几千个针孔，金属圆盘被固

定在电机上，成像时电机带动金属圆盘以恒定速度旋

转，使得透过针孔的照明光遍历整个样品视场，系统的

结构及成像方法如图 3（b）和图 3（f）所示。这些针孔

既充当共聚焦激发的小孔，在返回的探测光路中又充

当探测器前的小孔，所以这个系统的探测器一般使用

面阵探测器如 CCD 或 CMOS 而非单点探测器。相比

单点扫描方案，这个方案显著提升了扫描速度，能够实

现对光学切片图像的真正实时观察［17］，并使系统更加

简化与稳定，数据处理也更加容易。但是，Nipkow 针

孔盘扫描的方案也存在很多问题。一方面，为了避免

同时扫描的不同小孔之间的串扰，针孔盘上的小孔排

列相对稀疏，这导致只有不到 1% 的照明光可以通过

图 2　Nipkow 针孔盘示意图［17］

Fig.  2　Schematic of the Nipkow disk[17]
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针孔照明样品，系统的光能利用率非常低，并且金属的

针孔盘会使没通过小孔的那部分光发生反射，给系统

带来大量杂散光，影响成像。另一方面，针孔盘限制了

系统扫描的视场，使其固定而无法灵活改变，并且只能

应用于样品的快速二维扫描，而样品三维形貌的测量

必须依靠其他轴向扫描方法才能实现。

于是，Tiziani等［19］对 Nipkow 针孔盘扫描共聚焦系

统进行改进，在针孔盘前加上与每个针孔一一对应的

微透镜阵列，这样可以提高系统的光能利用率，并且在

相同分辨率的情况下允许系统使用更小数值孔径的物

镜以获得更大的扫描视场。但是，微透镜阵列和针孔

盘的对齐是一件非常困难的事情，并且微透镜阵列还

会减小系统的工作距离。2002 年 Tanaami等［20］进一步

优化了系统，在光照均匀性、探测信噪比等方面做出了

改进，实现了毫秒级的成像速度。

除了 Nipkow 针孔盘这种旋转式针孔盘，2016 年

Jeong 等［21］发明了一种新的基于固定针孔板的直视共

聚焦成像方法（DVCM）。这种方法直接在光路中放

置不同于 Nipkow 针孔圆盘的另一种针孔板，这个针孔

板上是规律网格状排列的阵列针孔，其数量与成像像

素数一致，并且探测光不经过针孔板而直接传输到与

焦面共轭的面阵探测器上，让面阵探测器的每个像元

充当探测针孔，无需任何扫描可以直接成像。这种方

法优点在于系统成像速度快，也无需图像处理，系统没

有任何机械运动元件，稳定性高且易于集成，但会损失

成像分辨率，同样无法避免针孔板只能对固定视场进

行成像的缺点。对于系统的进一步改进，可以在面阵

探测器前也放置一个共轭的针孔板，进一步提升系统

的成像质量［22］。

2. 2. 2　基于空间光调制器的共聚焦成像

除了基于固定针孔盘的并行扫描方法，为了提高

系统的灵活性，不局限于固定视场，研究者们进一步应

用空间光调制器实现了可编程的阵列针孔并行扫

描［23-25］。空间光调制器，尤其是铁电液晶空间光调制

器，是一种振幅调制器件，能够对入射光振幅进行逐个

像素点的调制，且调制速度最高可达千赫兹级别。如

图 3（c）和图 3（g）所示，空间光调制器可以对光束进行

调制，生成阵列针孔照明样品，实现快速的并行扫

描［23-24］。另外，空间光调制器也可以对光束的波前进

行调制，实现对并行探测共聚焦系统的像差矫正［26］，以

及实现变焦距的轴向扫描［27］。基于空间光调制器的共

聚焦成像系统仍然和针孔盘扫描的方法一样，具有光

能利用率较低的问题。在最新的研究中，Luo 等［28］在

基于空间光调制器的并行扫描共聚焦系统中加入微透

镜阵列，将空间光调制器生成的多点阵列与微透镜阵

列对齐，提升了该系统的光能利用率，并改善了系统的

图 3　不同的共聚焦扫描方法及其样品面上扫描示意图。（a）（e） 振镜单点扫描的共聚焦方法；（b）（f） 针孔盘的共聚焦方法；

（c）（g） 基于空间光调制器的并行扫描共聚焦方法；（d） （h） 线扫描的共聚焦方法

Fig.  3　Different confocal scanning methods and scanning schematic on the sample plane.  (a) (e) Single point scanning confocal 
microscopy based on GM; (b) (f) confocal microscopy using Nipkow disk; (c) (g) parallel scanning confocal microscopy based on 

SLM; (d) (h) line scanning confocal microscopy

照明不均匀性。

数字微镜阵列（DMD）也可以视作一种广义上的

空间光调制器，因为它也可以对光场进行一定的操纵，

但是其原理和一般的空间光调制器有所区别。顾名思

义，数字微镜阵列是一组阵列排布的微型反射镜，每一

个微镜可以绕着各自的旋转轴进行确定角度的偏转，

所以可以视作一组由电压控制的阵列反射式光开关。

数字微镜阵列的优势在于其反应迅速，调制频率高达

22 kHz，灵活性强，而且微镜之间的间隙不到微镜尺寸

的 1/10，填充度很高，光能利用率高。所以既可以通

过控制数字微镜阵列生成阵列式针孔，实现高速并

行扫描，也可以让它充当衍射元件，实现轴向扫描。

1997 年，Liang 等［25］首次使用 DMD 实现可编程的并行

扫描共聚焦，相比较 Nipkow 针孔盘的方案，明显提升

了系统的光能利用率，该方法的继续优化也以并行扫

描的数字微镜阵列针孔排布设计为核心［29-31］，旨在降

低并行针孔的串扰，提升成像的三维分辨率。单个针

孔尺寸越小，成像的三维分辨率越高；当针孔间距大于

针孔自身尺寸时对分辨率无影响，但是会影响最终图

像的对比度，当针孔间距 4 倍于针孔尺寸时，系统能在

快速成像的同时得到较高对比度的图像［31］。

无论是铁电液晶空间光调制器还是数字微镜阵

列，基于空间光调制器的并行扫描方法中针孔的尺寸

和位置排布都可以根据需求进行编辑，可以根据应用

场景及时调整系统的相关扫描参数，有效地提高了系

统灵活性。

2. 3　线扫描共聚焦成像

线扫描共聚焦［32-34］，如图 3（d）和图 3（h）所示，使用

一个狭缝代替传统点扫描共聚焦照明端的小孔，使聚

焦在样品面上的光不是一个点而是一条线。其对应接

收端的小孔也需要换成共轭的狭缝，并且使用线阵探

测器而非单点探测器来收集样品的信号。此时，对光

斑不需要进行二维扫描，仅需沿垂直于照明线的方向

扫描即可。狭缝的作用和单点扫描的共聚焦系统中小

孔的作用一致，即滤除离焦的信号。因此，线扫描共聚

焦在兼顾低背景和高轴向分辨率优势的同时，显著提

升了系统的成像速度。但是，在沿照明线的方向上，狭

缝相当于一个无限大的小孔，因此会损失该方向上的

横向分辨率。2005 年，Im 等［32］利用柱面镜生成线性光

斑 ，利 用 声 光 偏 转 器 实 现 扫 描 ，成 功 实 现 了 高 达

191 frame/s 的扫描速度，并获得了微米级的成像分辨

率，该方法可以广泛应用于诸多三维扫描场景。

进一步地，2015 年，Kim 等［35］在此基础上进一步开

发了一种暗场线扫描共聚焦显微镜，用于快速检测晶

圆表面的灰尘。他们使用线激光代替用柱面镜生成线

性光斑的方案，并且让激光固定不动而让样品相对于

照明光源发生移动，有效简化了系统构架，使得系统体

积更小，集成度更高，提升了系统的稳定性。另外，他

们引入了暗场的照明方式，即照明光以一定角度照射

样品，而接收信号的 CCD 探测器与聚焦光斑呈另一不

同角度，因此光滑表面的照明光会被完全反射而不进

入此探测器，瑕疵引起的散射光却能较好地被收集。

2017 年，Dong［36］使用旋转多边形镜将激光束扫描为激

光线，利用 f-θ 透镜，每个入射激光束会聚到对应的聚

焦点，结合响应时间极短的光电倍增管，进一步提高了

这个方案的光通量，有效增强了信号强度，提升了系统

成像的信噪比。暗场线扫描共聚焦的方法对划痕、麻

点等表面缺陷较为敏感，并且兼顾成像速度与分辨率，

在大尺寸晶圆的缺陷检测上有较好的发展前景。

3　基于探测数据分析的共聚焦方法

3. 1　差动探测共聚焦成像

在共聚焦成像系统中，要想探测器前的小孔起到

抑制离焦信号的作用，其位置需要与样品焦面上的光

斑严格共轭，如果位置偏移，则在焦信号光强损失掉而

离焦信号会相应加强。因此，离焦放置的小孔可以起

到分辨轴向位移的作用。受此启发，2000 年 Wang
等［37］研究设计了差动探测共聚焦系统，如图 4（a）所

示。该系统将传统共聚焦成像系统中具有复合共轭关

系的小孔和探测器更换为两组分别置于焦前和焦后对

称位置的小孔和探测器，计算两个探测器获得信号差

值与样品轴向位置的函数关系，从而实现对样品表面

的三维定位。这个方法不需要进行轴向扫描层切，仅

通过二维扫描便可获取轴向信息，并且提高了共聚焦

系统的轴向探测精度，最高可以实现 100 μm 成像范围

内 2 nm 的轴向分辨率。差动共聚焦的轴向定位方法

因在大范围内对轴向位置的高度敏感的特性而在精密

光学元件的三维表面测量上有着较多的应用，如透镜

及光学系统的半径、厚度、焦距和景深测量［38-42］。进一

步地，通过使用多色激光器，可以在不牺牲横向分辨率

的情况下进一步扩大轴向定位的范围［43］。这个方法同

样也可以应用在双轴共聚焦显微镜上，提升系统的轴

向定位精度［44］。

2012 年，Zhao 等［45］设计了一种分光瞳面的共聚焦

成像构架，如图 4（b）所示。该方法将物镜后瞳面一分

为二，入射光从一半光瞳内入射而来自样品的反射光

从另一半光瞳内出射，这样照明光和探测光不共用同

一光路，提高了系统的光能利用率。对于这样的系统，

在探测端同样可以利用差动共聚焦的思想，通过在探

测光斑上选取关于中心对称的两个不同小区域（点 A
和点 B）作为“虚拟针孔”，将这两个区域的信号相减来

对样品进行轴向定位。利用这种方法对标准台阶样品

进行扫描，实现了 0. 77 μm 的横向分辨率和 5. 5 nm 的

轴向定位精度。

2019 年，Sun 等［46］在差动共聚焦探测系统原先的

两个探测器的基础上加入了第三个探测器，该探测器

放置在传统共聚焦的焦面位置。通过将两个在焦探测
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照明不均匀性。

数字微镜阵列（DMD）也可以视作一种广义上的

空间光调制器，因为它也可以对光场进行一定的操纵，

但是其原理和一般的空间光调制器有所区别。顾名思

义，数字微镜阵列是一组阵列排布的微型反射镜，每一

个微镜可以绕着各自的旋转轴进行确定角度的偏转，

所以可以视作一组由电压控制的阵列反射式光开关。

数字微镜阵列的优势在于其反应迅速，调制频率高达

22 kHz，灵活性强，而且微镜之间的间隙不到微镜尺寸

的 1/10，填充度很高，光能利用率高。所以既可以通

过控制数字微镜阵列生成阵列式针孔，实现高速并

行扫描，也可以让它充当衍射元件，实现轴向扫描。

1997 年，Liang 等［25］首次使用 DMD 实现可编程的并行

扫描共聚焦，相比较 Nipkow 针孔盘的方案，明显提升

了系统的光能利用率，该方法的继续优化也以并行扫

描的数字微镜阵列针孔排布设计为核心［29-31］，旨在降

低并行针孔的串扰，提升成像的三维分辨率。单个针

孔尺寸越小，成像的三维分辨率越高；当针孔间距大于

针孔自身尺寸时对分辨率无影响，但是会影响最终图

像的对比度，当针孔间距 4 倍于针孔尺寸时，系统能在

快速成像的同时得到较高对比度的图像［31］。

无论是铁电液晶空间光调制器还是数字微镜阵

列，基于空间光调制器的并行扫描方法中针孔的尺寸

和位置排布都可以根据需求进行编辑，可以根据应用

场景及时调整系统的相关扫描参数，有效地提高了系

统灵活性。

2. 3　线扫描共聚焦成像

线扫描共聚焦［32-34］，如图 3（d）和图 3（h）所示，使用

一个狭缝代替传统点扫描共聚焦照明端的小孔，使聚

焦在样品面上的光不是一个点而是一条线。其对应接

收端的小孔也需要换成共轭的狭缝，并且使用线阵探

测器而非单点探测器来收集样品的信号。此时，对光

斑不需要进行二维扫描，仅需沿垂直于照明线的方向

扫描即可。狭缝的作用和单点扫描的共聚焦系统中小

孔的作用一致，即滤除离焦的信号。因此，线扫描共聚

焦在兼顾低背景和高轴向分辨率优势的同时，显著提

升了系统的成像速度。但是，在沿照明线的方向上，狭

缝相当于一个无限大的小孔，因此会损失该方向上的

横向分辨率。2005 年，Im 等［32］利用柱面镜生成线性光

斑 ，利 用 声 光 偏 转 器 实 现 扫 描 ，成 功 实 现 了 高 达

191 frame/s 的扫描速度，并获得了微米级的成像分辨

率，该方法可以广泛应用于诸多三维扫描场景。

进一步地，2015 年，Kim 等［35］在此基础上进一步开

发了一种暗场线扫描共聚焦显微镜，用于快速检测晶

圆表面的灰尘。他们使用线激光代替用柱面镜生成线

性光斑的方案，并且让激光固定不动而让样品相对于

照明光源发生移动，有效简化了系统构架，使得系统体

积更小，集成度更高，提升了系统的稳定性。另外，他

们引入了暗场的照明方式，即照明光以一定角度照射

样品，而接收信号的 CCD 探测器与聚焦光斑呈另一不

同角度，因此光滑表面的照明光会被完全反射而不进

入此探测器，瑕疵引起的散射光却能较好地被收集。

2017 年，Dong［36］使用旋转多边形镜将激光束扫描为激

光线，利用 f-θ 透镜，每个入射激光束会聚到对应的聚

焦点，结合响应时间极短的光电倍增管，进一步提高了

这个方案的光通量，有效增强了信号强度，提升了系统

成像的信噪比。暗场线扫描共聚焦的方法对划痕、麻

点等表面缺陷较为敏感，并且兼顾成像速度与分辨率，

在大尺寸晶圆的缺陷检测上有较好的发展前景。

3　基于探测数据分析的共聚焦方法

3. 1　差动探测共聚焦成像

在共聚焦成像系统中，要想探测器前的小孔起到

抑制离焦信号的作用，其位置需要与样品焦面上的光

斑严格共轭，如果位置偏移，则在焦信号光强损失掉而

离焦信号会相应加强。因此，离焦放置的小孔可以起

到分辨轴向位移的作用。受此启发，2000 年 Wang
等［37］研究设计了差动探测共聚焦系统，如图 4（a）所

示。该系统将传统共聚焦成像系统中具有复合共轭关

系的小孔和探测器更换为两组分别置于焦前和焦后对

称位置的小孔和探测器，计算两个探测器获得信号差

值与样品轴向位置的函数关系，从而实现对样品表面

的三维定位。这个方法不需要进行轴向扫描层切，仅

通过二维扫描便可获取轴向信息，并且提高了共聚焦

系统的轴向探测精度，最高可以实现 100 μm 成像范围

内 2 nm 的轴向分辨率。差动共聚焦的轴向定位方法

因在大范围内对轴向位置的高度敏感的特性而在精密

光学元件的三维表面测量上有着较多的应用，如透镜

及光学系统的半径、厚度、焦距和景深测量［38-42］。进一

步地，通过使用多色激光器，可以在不牺牲横向分辨率

的情况下进一步扩大轴向定位的范围［43］。这个方法同

样也可以应用在双轴共聚焦显微镜上，提升系统的轴

向定位精度［44］。

2012 年，Zhao 等［45］设计了一种分光瞳面的共聚焦

成像构架，如图 4（b）所示。该方法将物镜后瞳面一分

为二，入射光从一半光瞳内入射而来自样品的反射光

从另一半光瞳内出射，这样照明光和探测光不共用同

一光路，提高了系统的光能利用率。对于这样的系统，

在探测端同样可以利用差动共聚焦的思想，通过在探

测光斑上选取关于中心对称的两个不同小区域（点 A
和点 B）作为“虚拟针孔”，将这两个区域的信号相减来

对样品进行轴向定位。利用这种方法对标准台阶样品

进行扫描，实现了 0. 77 μm 的横向分辨率和 5. 5 nm 的

轴向定位精度。

2019 年，Sun 等［46］在差动共聚焦探测系统原先的

两个探测器的基础上加入了第三个探测器，该探测器

放置在传统共聚焦的焦面位置。通过将两个在焦探测
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器信号减去两个离焦探测器的信号，相较于原来的差

动共聚焦系统，该方法可以将轴向分辨率提高 35%。

然而，该系统将光分成了三份，在低光强的情况下信噪

比较差，所以不适合观测对光强有限制的生物样品，但

在材料、机械、化学等具有更好的耐光性的样品上有着

较好的应用。进一步地，利用同样的三探测器原理，在

上述分光瞳面的共聚焦系统中，通过选取中心位置和

两个关于中心对称的不同小区域的“虚拟针孔”，将这

三个区域的信号做差分运算，可以进一步提升系统的

轴向分辨率［47］，该方法将原有的探测范围提升了 1 倍，

并实现了 2 nm 的轴向定位精度。

除此以外，差动探测的思路也可以拓展到基于不

同扫描方法的共聚焦系统中，比如前面所述的线扫描

共聚焦系统。2022 年，赖东明等［48］设计了一套使用双

线阵相机进行差动探测的线扫描共聚焦系统，该系统

兼具线扫描快速大视场和差动探测高轴向定位精度，

可以实现快速大范围的三维形貌测量。

3. 2　双探测共聚焦显微成像

在共聚焦系统中，除了小孔的轴向位移可以起到

分辨信号轴向位置的作用，小孔尺寸带来的信号强度

变化同样也会反映一定的轴向信息。如果小孔尺寸较

小，则抑制离焦信号的能力强，即样品远离焦面时信号

强度会减弱；而如果小孔尺寸较大，则采集到的信号强

度对样品的轴向位移不敏感，更能反映样品本身的反

射信号强度。因此，如果使用两个不同尺寸的小孔并

对其信号强度做比值，也可以实现对样品的轴向定位。

基于这样的原理，Lee 等［49-50］设计了双探测共聚焦反射

显微镜（DDCRM），如图 5 所示，这套系统通过分束器

将光分成两束，然后这两束光分别通过两个不同尺寸

的针孔聚焦在两个点探测器上。由于针孔尺寸不同，

每个检测器测量得到的不同强度的信号可以反映样品

相对于焦平面的轴向位移，由此可以得出系统的特性

曲线，即这两个信号强度的比值和样品轴向位移之间

的函数关系。因此，DDCRM 系统可用于高速测量样

品的表面轮廓，每个点的轴向坐标可以通过两个探测

器的信号比值直接得到。

双探测共聚焦系统的成像速度优化可以借鉴前面

DMD 并行扫描共聚焦的思想。2018 年 Lee 等［51］进一

步 设 计 了 多 点 扫 描 的 双 探 测 共 聚 焦 显 微 镜（MS-

DDCM）。这套系统使用 DMD 扫描的方式替代之前

的振镜扫描方案，可以实现同时多点并行扫描，同时

DMD 也充当系统中的针孔，因此也可以用两个 CCD

图 4　差动探测的共聚焦轴向定位方法。（a） 差动探测共聚焦［37］；（b） 分光瞳面的共聚焦［45］

Fig.  4　Laser differential confocal for axial localization.  (a) Laser differential confocal[37]; (b) divided-aperture differential confocal[45]
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代替之前的单点探测器，并根据所需的针孔尺寸在每

个 CCD 前设置合适放大倍率的中继透镜组，最终通过

对两个 CCD 采集到的信号进行比值处理还原样品的

轴向信息。该方法可以成倍提升成像速度，并且进一

步扩大成像视场，实现快速的三维大体积成像。为了

进一步提升系统的轴向分辨率，可以在系统光路中添

加掩模板，将原本焦点处的高斯光斑编辑为环形光

斑［52］，实验结果表明这个方法可以在不明显损失系统

横向分辨率的前提下将双探测共聚焦系统的轴向分辨

率相应提高 1 倍。

4　基于照明光谱编码的共聚焦方法

4. 1　横向光谱编码（光谱线扫描的共聚焦成像）

横向光谱编码的共聚焦成像方法［53］也可以视作一

种线扫描的成像方法，但是其原理与上述的线扫描共

聚焦有很大区别。光谱编码共聚焦利用了宽谱光源的

色散特性，通过光栅或棱镜等色散元件，将宽谱光源色

散成横向上的彩色线型光斑，接收端也采用具有光谱

分辨力的器件来收集信号，如彩色 CCD 或光谱仪，其

典型系统如图 6 所示。成像时，系统只需要沿着垂直

于彩色线型光斑的方向进行扫描即可。在该系统中，

沿光谱方向的样品分布位置与照明波长一一对应，故

通过光谱分析即可解出样品沿光谱方向的位置信息，

并且该方向的分辨率也取决于系统的光谱分辨率。

1998 年，Tearney 等［53］提出了基于衍射光栅的光

谱编码共聚焦成像方法，使用光纤充当共聚焦系统中

的小孔来抑制离焦信号，系统简单且易小型化。2006
年，Kim 等［54］则将光谱编码技术与前文所述的线扫描

共聚焦结合，其中宽谱线光源沿直线照明正交方向进

行光谱编码，实现了无需扫描的二维光谱编码狭缝共

聚焦成像。2015 年，Hwang 等［55］使用波长扫描光源设

计了光谱编码共聚焦成像系统，这种光源的波长随扫

描时间变化，所以使用光栅就可以实现对样品面沿色

散方向的扫描。同时，由于光源波长随时间变化而不

同，波长对应不同横向位置，所以样品的横向坐标与时

间也相对应，因此可以不使用具有光谱分辨力的探测

器，改为单点探测器探测信号强度即可，能够提升系统

的信噪比。该方法虽然不能提升扫描速度，但是可以

省去一个方向的机械扫描，有利于系统的稳定性和集

成度的提升。2019 年，Feng 等［56］设计开发了一套基于

电光调制器的双梳干涉系统，该系统可以提高功率效

率并进一步实现 2D 无扫描成像，最快实现了 3 MHz
的成像帧率。

4. 2　轴向光谱编码（色散共聚焦）

轴向光谱编码的共聚焦成像方法［57-59］一般称为色

散共聚焦成像，同样需要使用宽谱光源，但是产生色散

的是轴向色散元件，如平凸透镜、色散物镜或者衍射透

镜等，其典型系统如图 7（a）所示。通过这些色散元

件，最终在物镜后产生较大的轴向色散，一般来说蓝色

光波长短焦距短，会聚在样品靠上的位置，红色光波长

长焦距长，会聚在样品靠下的位置，最终在物镜后形成

铅笔状的彩虹光束。由于共聚焦系统中位于探测器前

小孔的限制，只有来自焦面的信息才可以被探测器收

集到，所以被扫描点的轴向位置可以通过分析探测到

信号的中心波长，并根据系统的色散程度计算得出。

换言之，高度信息被编码在了轴向光谱中，解算探测光

谱即可实现样品的轴向定位。色散共聚焦的优势在于

图 6　光谱线扫描的共聚焦方法［53］

Fig.  6　Spectrally encoded confocal microscopy[53]

图 5　双探测的共聚焦轴向定位方法［49］

Fig.  5　Dual-detection confocal for axial localization[49]
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无需轴向扫描即可实现快速准确的轴向定位，其轴向

探测范围和轴向分辨率由色散元件和探测器的光谱分

辨率决定，探测范围覆盖几毫米到几十毫米，分辨率可

达几纳米到几百纳米。轴向扫描速度则取决于光谱仪

的读出速率，可以高达数十千赫兹［60］。

色散元件的发展是色散共聚焦研究最核心的内

容。色散元件一般有折射和衍射两种原理［61］。最早的

色散共聚焦成像系统由 Molesini 等［57］提出，使用平凸

透镜引入轴向色散的方式，可以获得 40 μm 范围内

100 nm 的轴向定位精度。平凸透镜就是一种典型的

折射色散元件，即利用透镜材料对不同波长的光折

射率不同的原理使经过透镜的宽谱光发生色散。

1992 年，Browne 等［58］使用了色散物镜来改进这个系

统，早期的其他研究［62-63］也主要致力于设计不同的色

散物镜。折射色散元件易于设计与加工，但有着色散

特性不固定以及色散曲线非线性等缺点，会对测量的

精度和稳定性造成很大影响。因此，研究者们后续将

目光投向了衍射元件。衍射色散元件引入的色散与波

长严格成反比，有着较好的线性度，并且色散能力更加

灵敏，使色散共聚焦后期的数据分析可以大大简化。

1997 年，Dobson 等［64］率先使用菲涅耳波带片来产生色

散。然而，菲涅耳衍射片虽然可以在仿真上实现非常

好的色散效果，但是实际加工时精度不足，导致在实验

中不能获得较好的结果。另外，菲涅耳透镜的数值孔

径 通 常 非 常 小 ，并 且 无 法 加 工 成 物 镜 。 2012 年 ，

Hillenbrand 等［65］设计了一种折射元件与衍射元件结合

的色散共焦系统，相比于具有纯衍射元件的系统，可以

将轴向色散范围拓展近 1 倍，并且在设计上可以让衍

射元件获得更高的衍射效率。

色散共聚焦的成像方法只需要依赖系统中的色散

元件，所以色散共聚焦可以和前面提到的很多方法相

结合。比如，可以通过结合并行扫描或者线扫描的方

式来提升系统的横向成像速度，从而提升系统整体三

维测量的速度。Tiziani 等［62-66］在色散共聚焦系统中引

入针孔盘实现快速扫描，进一步地，引入了微透镜阵列

来提高系统的光能利用率。1998 年，Lin 等［67］则在色

散共聚焦系统中引入线扫描。2000 年，Sungdo Cha 则

使用了 DMD 并行扫描的方法实现了 3 Hz 扫描速度下

图 7　共聚焦成像系统。（a）色散共聚焦成像系统示意图［59］；（b） 基于透射率检测的色散共聚焦快速检测原理［60］

Fig.  7　Confocal imaging system.  (a) Schematic of dispersion confocal imaging system[59]; (b) principle of dispersion confocal fast 
detection based on transmission detection[60]

390 nm 的轴向分辨率。

虽然色散共聚焦系统在扫描时的照明是多点并行

的，但是由于其接收端的光谱解析设备只能以串行的

方式处理数据，光谱的解析速度会限制系统的成像速

度，所以研究者们也对色散共聚焦的检测装置展开了

研究。他们注意到，在色散共聚焦系统中，探测到的光

谱信息中的有效部分只有强度峰值处的波长。基于这

个思路，2013 年 Kim 等［60］设计了一种基于透射率检测

的 快 速 检 测 方 法 ，这 个 方 法 使 用 2 个 光 电 倍 增 管

（PMT）和 1 个滤光片代替光谱仪，实际的检测光路如

图 7（b）所示。使用分束镜将探测光分为能量均等的

两份，用两个 PMT 分别收集这两份光，其中一个 PMT
前放置一片滤光片。由于这个滤光片的透过率关于波

长单调变化，所以探测信号的峰值波长可以通过两个

PMT 收集到的信号的比值直接还原。这种方法免

去了对光谱信号的扫描，可以有效提升测量速率。

2021 年，Prause 等［68］将这种探测方法与针孔板并行共

聚焦思路相结合，实现了单帧直接成像的色散共聚焦。

另一种解决这个问题的思路是使用衍射光栅和位置敏

感探测器（position sensitive detector），提取光谱峰值

波长位置［69］，进而实现快速轴向定位。

5　总结与展望

在过去的几十年里，科技进步推动着精密仪器制

造和半导体加工产业蓬勃发展。面对日益复杂的三维

微器件，三维表面形貌测量成为了工业生产中的一大

热点。在工业生产中，产品的质量检测主要包括两个

内容：一是产品的尺寸检测，也就是标定器件的关键尺

寸是否符合要求，这要求检测必须具有较高的检测精

度；二是产品的缺陷检测，也就是工作表面上是否有划

痕、麻点等可能影响器件正常工作的瑕疵，这一点上则

只要求检出率高而对检测精度要求较弱。尺寸检测和

缺陷检测决定了最终产品的性能和良率，这对工业生

产的产能和效率起到了决定性作用。而对于工业生产

来说，光学显微镜，尤其是共聚焦显微镜是应用于尺寸

测量和缺陷检测的一个重要技术。相对于一般宽场显

微镜而言，共聚焦显微镜拥有更高的分辨率和优秀的

层切能力，进而拥有更高的三维检测精度，因而适用于

尺寸检测；共聚焦显微镜更高的信噪比优势则能够提

升其对微小瑕疵的检出能力，所以在缺陷检测中也有

着较好的应用。因此，共聚焦的显微探测方法备受研

究者瞩目，也取得了重大进展。本文综述了用于三维

表面形貌测量的各种共聚焦检测方法的原理及研究

进展。

共聚焦的显微方法由于必须要通过扫描来实现全

视场的成像，其成像速度相对受限。然而，在工业生产

中，速度则是生产效率的重要影响因素。因此如何在

不牺牲成像分辨率和信噪比的前提下，提高三维共聚

焦的扫描速度，是研究者们的聚焦方向。并行扫描和

线扫描的共聚焦成像思路可以直接提升二维扫描速

度，最终缩短体成像的总时间，但同时会一定程度上损

失二维的分辨率和信噪比。相比之下，色散轴向定位、

差分轴向定位以及双探测轴向定位等方法可以在横向

扫描过程中获取样品的轴向位置信息，实现在不明显

损失横向分辨率的前提下的快速轴向定位，因此在近

些年备受青睐。其中，色散轴向定位可以实现更高的

定位精度，但需要改用宽谱激光器，同时成像速度也相

对较慢；而差分轴向定位和双探测轴向定位在系统上

更为简易，仅需要对探测光路进行调制便可实现快速

轴向定位，但是相对来说定位精度较低。表 1 对这些

用于三维表面形貌测量的共聚焦技术进行了定性对比

总结。

表 1　用于三维形貌测量的共聚焦方法对比

Table 1　Comparison of different confocal methods for 3D topography measurement
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390 nm 的轴向分辨率。

虽然色散共聚焦系统在扫描时的照明是多点并行

的，但是由于其接收端的光谱解析设备只能以串行的

方式处理数据，光谱的解析速度会限制系统的成像速

度，所以研究者们也对色散共聚焦的检测装置展开了

研究。他们注意到，在色散共聚焦系统中，探测到的光

谱信息中的有效部分只有强度峰值处的波长。基于这

个思路，2013 年 Kim 等［60］设计了一种基于透射率检测

的 快 速 检 测 方 法 ，这 个 方 法 使 用 2 个 光 电 倍 增 管

（PMT）和 1 个滤光片代替光谱仪，实际的检测光路如

图 7（b）所示。使用分束镜将探测光分为能量均等的

两份，用两个 PMT 分别收集这两份光，其中一个 PMT
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2021 年，Prause 等［68］将这种探测方法与针孔板并行共
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感探测器（position sensitive detector），提取光谱峰值

波长位置［69］，进而实现快速轴向定位。

5　总结与展望
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测量和缺陷检测的一个重要技术。相对于一般宽场显

微镜而言，共聚焦显微镜拥有更高的分辨率和优秀的

层切能力，进而拥有更高的三维检测精度，因而适用于

尺寸检测；共聚焦显微镜更高的信噪比优势则能够提

升其对微小瑕疵的检出能力，所以在缺陷检测中也有

着较好的应用。因此，共聚焦的显微探测方法备受研

究者瞩目，也取得了重大进展。本文综述了用于三维

表面形貌测量的各种共聚焦检测方法的原理及研究

进展。

共聚焦的显微方法由于必须要通过扫描来实现全

视场的成像，其成像速度相对受限。然而，在工业生产

中，速度则是生产效率的重要影响因素。因此如何在

不牺牲成像分辨率和信噪比的前提下，提高三维共聚

焦的扫描速度，是研究者们的聚焦方向。并行扫描和

线扫描的共聚焦成像思路可以直接提升二维扫描速

度，最终缩短体成像的总时间，但同时会一定程度上损

失二维的分辨率和信噪比。相比之下，色散轴向定位、

差分轴向定位以及双探测轴向定位等方法可以在横向

扫描过程中获取样品的轴向位置信息，实现在不明显

损失横向分辨率的前提下的快速轴向定位，因此在近

些年备受青睐。其中，色散轴向定位可以实现更高的

定位精度，但需要改用宽谱激光器，同时成像速度也相

对较慢；而差分轴向定位和双探测轴向定位在系统上

更为简易，仅需要对探测光路进行调制便可实现快速

轴向定位，但是相对来说定位精度较低。表 1 对这些

用于三维表面形貌测量的共聚焦技术进行了定性对比

总结。

表 1　用于三维形貌测量的共聚焦方法对比

Table 1　Comparison of different confocal methods for 3D topography measurement
Strategy

Scanning 
method

Detection 
method

Spectral 
based method

Technique
Point scanning confocal 

microscopy
Parallel scanning 

confocal microscopy
Line scanning confocal 

microscopy
Laser differential 

confocal microscopy

Dual-detection confocal 
microscopy

Spectrally encoded 
microscopy

Chromatic confocal 
microscopy

Advantage
High light efficiency，

variable scanning range

Fast frame rate

Fast frame rate，no fast-axis 
scanning device needed

Fast frame rate， high axial resolution， 
no axial scanning device needed

Fast frame rate， simple data 
processing， no axial scanning device 

needed
No fast-axis scanning 

device needed
High axial resolution，

large axial localization range，
no axial scanning device needed

Limitation

Slow frame rate

Low light efficiency， 
fixed field of view

Low light efficiency， fixed scanning 
range， poor fast-axis resolution

Low detection efficiency， limited axial 
localization range with high resolution

Low detection efficiency，
poor axial resolution

Slow frame rate

Slow frame rate

Reference

［5，13］

［17，20，
23，25］

［32-34］

［37，45］

［49-50］

［53，55］

［57-59］
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在工业生产这样的应用场景中，除了快速成像，系

统的简单易用、轻便小型化及长期使用的稳定性也是

着重考量的指标。因此，微机电系统（MEMS）技术的

应用有助于系统更加紧凑并降低能耗，更有利于系统

的集成应用。

总体而言，共聚焦的各类成像方法因简单、稳定、

集成度高、信噪比高、层切能力优异等优势在三维形貌

测量中有着广泛运用。在未来，用于三维形貌测量的

共聚焦成像方法将向着大视场、快速成像和高分辨率

方向发展，同时也应当注重减小系统体积、降低系统复

杂度、提高系统稳定性和适用性，以期更加适应工业生

产的不同场景需求，助力精密仪器制造和半导体加工

产业的发展。
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