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超分辨在共焦三维形貌检测术中的应用!

邓小强 刘 力 杨莉松 王桂英 徐至展
（中国科学院上海光学精密机械研究所，上海 "!’)!!）

摘要： 通过对共焦三维形貌检测术的分析，根据超分辨理论，在共焦系统中加入环形光瞳滤波器，以期延长系统

的动态检测范围，并提高系统的横向分辨率。理论和实验结果表明该方法在适当牺牲轴向分辨率的条件下，能有

效地延长系统的动态检测范围，且提高其横向分辨率。
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’ 引 言

.// 等人［’，"］利用共焦显微系统的轴向响应曲

线斜坡区段的强度与高度的线性关系发展了一种三

维表面形貌检测法。该方法具有很高的轴向分辨

率，但是它所能测量的动态范围一般都很小。例如：

若将 0, 1 ! 2 -# 的 *! 倍物镜用于共焦系统的物镜

部分，纵向分辨率为 * 34，动态范围却只有’ 2 $!4；

将 0, 1 ! 2 )# 的 -! 倍物镜用于物镜部分，纵向分辨

率为 " 34，动态范围只有 ! 2 (!4。若能找到一种

方法在延长动态测量范围的同时，又不影响系统的

横向分辨率，甚至提高系统的横向分辨率将会大大

改善系统的适用范围。幸运的是，根据超分辨理论

在共焦系统中加入适当的光瞳滤波器就能达到目

的。当然，这种光瞳滤波器应该具有以下性质：在延

长系统的轴向响应曲线的半高半宽度（5657）的

同时，还能提高系统的横向分辨率，至少不能降低横

向分辨率。这种滤波器中最简单的是环形光瞳滤波

器［$］。它既能达到上述目的又具有结构简单及容错

性好的优点。当然，我们也可以设计其它类型的光

瞳滤波器与共焦系统相结合来实现这一目的。本文

给出了简要的理论分析和几个计算实例。并用实验

结果验证了该方法的可行性。

" 理论分析

根据衍射理论，设透镜的出瞳半径为 !，出瞳到

像面（本文中为焦平面）的距离为 "，如图 ’ 所示，假

设紧贴着出瞳前加上半径为 !、中心遮挡比（光瞳的

中心区不透光部分的半径与光瞳半径的比值）为!
的环形光瞳滤波器。当用单色平行光入射时，在焦平

面上和焦点附近轴向的光强分布为：
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这里，"对应径向坐标，由下式给出：
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其中$为焦平面上实际的径向坐标，8’ 为第一类一

阶贝塞尔函数。
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轴向强度分布为：
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其中，$ 对应轴向坐标，具体表达式为

$ 1 %&（C;3%）"。

由（$）式 可 知 轴 向 半 高 半 宽 延 长 的 倍 数 为

（’ 9!"）9’，也就是说，当!增大时系统轴向响应曲

线的斜坡区也随之增大。系统的横向强度点扩散函

数的第一零点比［加光瞳时系统的横向强度点扩散
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函数第一零点对应的坐标值与艾里（!"#$）方式时系

统相应的第一零点对应的坐标值之比］随遮挡比!
的关系如图 % 所示。
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由图可知系统的横向强度点扩散函数的第一

零点比随!的增大而减小，当!趋于 9 时第一零点比

为 : ( ;。另外，当环形光瞳的遮挡比越大时，系统的

中心强度值越小，这在实际系统中会降低信号的信

噪比（<=>）。因此，图 %给出了系统的斯特耳（<0#./）
比（加光瞳时系统的中心强度值与艾里方式时系统

的中心强度之比）随遮挡比!变化的曲线。由图 % 可

知，斯特耳比随!的增大而减小，当! ? : ( @ 时斯特

耳比小于 AB 。

对!的几个典型值系统的归一化轴向强度分

布如图 A（*）所示，相应的归一化横向强度分布如图

A（C）所示。
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! G : ( H: 对应的横向第一零点比为 : ( I%:，焦

深延长 9 ( AAA 倍；! G : ( ;H 对应的横向第一零点比

为 : ( JH%，焦深延长 9 ( JA% 倍；! G : ( I: 对应的横向

第一零点比为 : ( ;@%，焦深延长 % ( JJI倍。同时，由图

A 可知无论对轴向还是横向强度曲线，其旁瓣强度

都很低。

A 实验设计和结果

本实验采用如图 K 所示的反射式光纤共焦显微

系统。波长为 ;A% ( I +D 的 L.M=. 激光经透镜 N9

与光纤耦合器的端口 9 耦合（其分光比为 H:OH:，光

纤有效数值孔径为 : ( 9A，场模半径为 % ( K!D）。由

耦合器输出端 K 出射的光经透镜 N%（=! G : ( 9: 的

K 倍物镜）转变成平行光，平行光通过环形光瞳后经

透镜 NA（= ( ! ( G : ( ;H 的 K: 倍透镜）聚焦到置于由

计算机通过压电陶瓷驱动源控制的三维扫描平台上

的样品。从样品反射回来的光经光纤耦合器的端口

% 成像在 PPQ（信噪比 <=> 大于 KI 1R，最小照度为

: ( :%9 /E）探测平面上。光纤耦合器的端口 A 浸入折

射率与光纤匹配的甘油溶液中以避免光纤端面反射

引起的干扰。
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不加环形光瞳时，共焦系统对理想平面的纵向

响应曲线在焦点附近两侧各存在一区域，其光强 !
随 " 变化较其它位置敏感［9，K］，且显现线性变化规

律。理论上，!（ "）归一化斜率 ! T9（:）
1 !
1 " 近似表

示为

# G K U H,"+% "( )% #，

其中 ,"+"为物镜有效数值孔径，故系统响应曲线在

" G : 两侧斜率为 : ( IH O!D。若激光器外界扰动波

动为$B ，则系统轴向分辨精度为 : ( :9$O # O!D。由
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于所用激光器输出波动小于 ! " #$，因此将限制轴

向分辨率约为 %&’，线性区归一化光强为! " ( ) ! " *，

对应的动态范围是 ! " +(!’。

对共焦系统而言，其有效振幅点扩散函数是物

镜部分振幅点扩散函数和集光部分的振幅点扩散函

数之积。该乘积特性在超分辨应用中一般用来抑制

旁瓣强度［%，,］或用来实现三维超分辨研究［-］。

本实验所采用的系统中由于集光透镜和物镜部

分的透镜的数值孔径相差很大，系统的有效振幅点

扩散函数可以近似为物镜部分的振幅点扩散函数。

因此，实验中所采用的环形光瞳是依物镜部分设计

的。

加入环形光瞳滤波器后，系统的轴向响应曲线

如图 % 所示。
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由图可知系统的线性斜坡区变宽了，但其斜率

也相应地变大了。也就是说在扩大动态测量范围的

同时 系 统 的 轴 向 分 辨 率 会 有 所 下 降。图 中

! B ! " % 时，轴向半高半宽（CDCE）延长了 F " (%
倍；! B ! " ,%时，轴向半高半宽延长了 F " ,G倍。这比

理论值 F " GG 和 F " ,+ 小。我们认为这是由于在计算

结果中轴向强度值取的只是像面上严格的轴向点的

强度，而实际测量中总是取 HHI 阵面的一个小区的

强度值作为轴向强度值，这将带来平均效应，从而导

致测量结果偏小。

另外，实验中的共焦系统物镜部分和集光透镜

部分的数值孔径相差虽然较大，但是考虑到共焦系

统的双点扩散函数的相乘性，系统的轴向响应曲线

应该比单透镜系统会略有缩小。为了验证系统的横

向分辨率的提高，我们采用直边响应曲线来评价。

由图 , 可知加上环形光瞳滤波器后系统的直边

响应曲线变陡，且随!增大而变陡。也就是说!越

大，系统横向分辨率提高得越多。这和理论预期相

符合。
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总结 根据超分辨理论，环形光瞳的!越大，系统

的动态范围延长得越多，横向分辨率提高得越多。但

是当! O ! " * 时，由于轴向响应曲线斜坡段的斜率

降低到不加光瞳滤波器时的 FP%，故理论轴向分辨率

会降低到 (% &’；此外系统的中心强度值会低于

G$。因此实际应用中!应取到使系统中心强度值

大于 %$，理论轴向分辨率不低于 (! &’。本文采用

的反射式光纤共焦系统由于端口 G 的反射，实验中

!只取到 ! " ,%。若严格控制甘油的折射率使其与光

纤芯径的折射率相等，则可提高!的取值范围。总

之，本文所用的方法大大地改善了共焦三维形貌检

测系统的适用范围和性能。
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第二届全国光电子物理及应用前沿问题研讨会在厦门市举行

第二届全国光电子物理及应用前沿问题研讨会于 6778 年 L 月 8" 日至 89 日在福建省厦门市举行。会

议由中国物理学会光物理专业委员会主办，中国科学院上海技术物理研究所、红外物理国家重点实验室、上

海市应用物理研究中心、厦门大学物理系、上海市物理学会联合承办。来自上海、北京、合肥、厦门、武汉、广

州、济南等省市的 M7 余名代表，包括中国科学院上海光学精密机械研究所干福熹院士、上海技术物理研究所

匡定波院士、薛永祺院士出席了本次会议。

开幕式由上海技术物理研究所褚君浩研究员主持，上海大学副校长、上海教委主任王奇教授和厦门大学

物理系陈金灿教授分别致词，表达了对会议的良好祝愿。

会议共收录论文 MN 篇，其中 67 篇为邀请报告，主要内容是光电子技术应用或其他方面的评述等，其余

ON 篇则涉及发光和探测器件、材料制备和检测、光电子物理和光学技术方面的内容。大会分大会报告和三

个分会场进行分组报告，会后代表们还展开了热烈的讨论。

与会代表反映，这次会议开展得很成功，报告内容丰富、精彩。在会议近结束时还掀起了高潮，其主要特

点是将从事光电子物理与光电子应用的人集中在一起进行讨论，促进了不同学科的交流，很有启发。同时，

它还促进了单位之间的合作，对推动国家光电子技术领域的发展具有重要而深远的意义。会上专家还倡议

论文应多引用国内刊物上发表的文献，好文章应多投国内刊物，以促进国内刊物的发展。

张 洁
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