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数字微镜器件用于并行共焦测量的再研究
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摘要　数字微镜器件（ＤＭＤ）可以控制其中每个微镜的偏转状态，相对于其他光分束器件，它可以构建出点光源大

小可变、间距可调的柔性阵列光源。在前期研究的基础上，理论上推导出该阵列光源可以用于并行共焦测量，改进

了测量光路，并结合实际使用找到了合适的阵列光源参数，获知了并行共焦测量系统的纵向分辨率与点光源大小

的关系，最终通过对实物的测量较完善地阐述了基于ＤＭＤ的并行共焦测量系统。
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１　引　　言

自从２０世纪５０年代 Ｍｉｎｓｋｙ提出了共焦显微

的概念以来，共焦显微测量已经在生物医学、材料学

等领域有了广泛的应用［１～３］，而其中并行共焦测量

技术由于可以对被测物面上的多个点同时进行层

析，大大提高了测量速度，引起了国内外专家的重

视。并行法的特点是将一束光分成彼此之间光轴平

行的多束光，再通过光学系统建立起并行光源、物面

和ＣＣＤ像面的共轭关系。国内外的研究者尝试利

用多种方法进行光源的分束，包括针孔阵列、微透镜

阵列等［４～７］，这些方法都有一定的应用场合，但是都

存在一个缺陷，就是它们制作起来比较麻烦，而且一

旦制作完成，诸如孔径、孔间距（微透镜阵列上对应

的参数分别是微透镜直径和微透镜间距）等都不能

再改变，导致构建成的并行共焦系统的适应性较差。

为了改善这一缺陷，本文采用了数字微镜器件

（ＤＭＤ）作为光分束器件。首先从理论上推导了相

干光被它调制后在空间中的特性［８～１１］，然后探讨了

一种适用于ＤＭＤ的并行共焦光路，并通过实验研

究了ＤＭＤ构建的阵列光源中点光源的大小与所得
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到的光强位移曲线的半峰全宽（ＦＷＨＭ）之间的关

系，并对实物进行了测量。

２　ＤＭＤ介绍

ＤＭＤ是在１９８７年由 ＴＩ公司发明的，它的微

芯片实际上是一个快速的、能进行反射的数字光开

关。一块ＤＭＤ芯片是由一定像素的微镜阵列构成

的（有多种规格：８００ｐｉｘｅｌ×６００ｐｉｘｅｌ，１０２４ｐｉｘｅｌ×

７６８ｐｉｘｅｌ，１２８０ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ，…），每一个微镜

的大小固定、彼此的间距也是固定的，且可以绕着各

自的旋转轴做±１２°的偏转（早期的ＤＭＤ微镜可以

绕旋转轴做±１０°的偏转），即每个微镜都有三个状

态：＋１２°，０°和－１２°。现在定义＋１２°时微镜处于

“ＯＮ”状态，－１２°时微镜处于“ＯＦＦ”状态，ＤＭＤ芯

片未通电时，所有微镜均保持在０°。图１是 ＤＭＤ

微镜的结构示意图。

图１ ＤＭＤ微镜的结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＤＭＤ

从ＤＭＤ的结构特点很容易知道，ＤＭＤ通电

后，各个微镜会偏转＋１２°或－１２°，假设这时有一束

光照射在ＤＭＤ表面，那么必然会在空间中产生两

个反射像，且这两个反射像的光强互补，如图２中的

犪，犫，使用过程中，只需用其中一个反射像即可。

如果照射在微镜表面的是一束激光，由于其单

色性非常好，那么必然会在空间中形成微镜阵列的

衍射像。因此，很有必要再用衍射的原理推导相干

光照射下ＤＭＤ在空间的特性。

３　理论推导

３．１　反射模型

可以将微镜看成是一面反射镜，遵循反射定律，

定义了一些参数，如图２所示。入射光线与微镜平

面的夹角是θ，当微镜绕其旋转轴做－δ或＋δ的偏

转时，光线就被分别反射至接收屏的犪，犫两处，形成

互补像，此时犪，犫两处像的间距可以表示为

图２ 单个微镜反射模型

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆａｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒ

２犔＝犛［ｓｉｎ（９０°－θ－２δ）＋ｓｉｎ（９０°－θ＋２δ）］＝

２犛ｃｏｓθｃｏｓ２δ， （１）

式中犛表示微镜平面与接收屏的距离。

从前文已知，δ＝１２°，而犛也可看成是定值，所

以２犔是由光线的入射角θ决定的：θ越小，２犔越大；

即入射角与微镜平面的夹角越小，互补像之间的间

距越大。

假定入射光强是犐０，且光在传播、反射期间能

量不会损失；犪，犫两处的光强可以分别表示为犐ａ 和

犐ｂ，那么它们和入射光之间存在关系：

犐０ ＝犐ａ＋犐ｂ． （２）

３．２　衍射模型

实际上，光线经过ＤＭＤ调制后的特性，并不能

单纯地看作是由反射定律决定的。由于微镜阵列中

每一个“小单元”之间是有间隙的，在光线的照射下，

微镜单元会对光线产生作用，而彼此间的间隙则不

会，因此不妨将微镜阵列看成是具有一定占空比的

二维衍射光栅，并以此为模型推导它在单色光照射

下的空间衍射特性。在进行这部分推导之前，首先

定义几个和ＤＭＤ相关的物理量：

犡，犢 为微镜阵列０°时所在平面对应的直角坐

标系两个指向；犕 为ＤＭＤ在犡 向的微镜数目；犖

为ＤＭＤ在犢 向的微镜数目；α为ＤＭＤ在犡 向的

占空比；β为ＤＭＤ在犢 向的占空比；犱为相邻微镜

中心之间的间距，犡 向与犢 向的值相等。由此，建

立了ＤＭＤ的理论模型狋（狓，狔）为

狋（狓，狔）＝狋狓（狓）狋狔（狔）， （３）

式中

０５２３００５２
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狓

α（ ）犱 
１

犱
ｃｏｍｂ

狓（ ）［ ］犱
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狓（ ）犕犱

狋狔（狔）＝ ｒｅｃｔ
狔

β（ ）犱 
１
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狔（ ）［ ］犱
ｒｅｃｔ

狔（ ）
烅

烄

烆 犖犱

．
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式中表示卷积，下同。这时，让一个单位振幅的单

色平面波照射在ＤＭＤ上，那么根据菲涅耳衍射可

知，在显示屏狓１狔１ 上的光波场可以表示为

珟犈（狓１，狔１）＝
∞

－∞

狋（狓，狔）ｅｘｐ
ｉπ

λ犛
［（狓－狓１）

２
＋（狔－狔１）

２｛ ｝］ｄ狓ｄ狔， （５）

式中犛表示ＤＭＤ表面到显示屏的间距。如果再考虑到入射光的角度θ，则需要引入空间频率（μ，ν），如果用

θ狓 和θ狔 来表示空间频率的话，又有μ＝
ｓｉｎθ狓

λ
，ν＝

ｓｉｎθ狔
λ

，那么，就会得到

珟犈（狓１，狔１）＝
∞

－∞

狋狓（狓）狋狔（狔）ｅｘｐ［ｉ２π（μ狓＋ν狔）］ｅｘｐ
ｉπ

λ犛
［（狓－狓１）

２
＋（狔－狔１）

２｛ ｝］ｄ狓ｄ狔． （６）

　　如果只考虑和积分因子ｄ狓，ｄ狔相关的量，则可得

珟犈（狓１，狔１）＝ｅｘｐ
ｉπ

λ犛
（狓２１＋狔

２
１［ ］）

－∞

ｅｘｐ
ｉπ

λ犛
（狓２＋狔

２［ ］）狋狓（狓）狋狔（狔）·

ｅｘｐｉ２π
ｓｉｎθ狓

λ
－
狓１

λ（ ）犛 狓＋
ｓｉｎθ狓

λ
－
狔１

λ（ ）犛［ ］｛ ｝狔 ｄ狓ｄ狔． （７）

令ｓｉｎθ狓

λ
－
狓１

λ犛
＝犳狓，

ｓｉｎθ狔
λ

－
狔１

λ犛
＝犳狔，并进行傅里叶变换可得

珟犈（狓１，狔１）＝αβ犕
２犱２ｅｘｐ

ｉπ

λ犛
（狓２１＋狔

２
１［ ］）犉 ｅｘｐｉπλ犛（狓

２
＋狔

２［ ］｛ ｝）
犳狓
，犳狔



∑
∞

犿＝－∞

ｓｉｎｃ（α犿）ｓｉｎｃ犕犱 犳狓－
犿（ ）［ ］｛ ｝犱 ∑

∞

狀＝－∞

ｓｉｎｃ（β狀）ｓｉｎｃ犖犱（犳狔－
狀
犱［ ］｛ ｝） ． （８）

从（８）式不难发现，单色光被ＤＭＤ调制后，所形成

的光波场实际上是一个二维周期性光波场，其中心

在犳狓 ＝犿／犱，犳狔 ＝狀／犱时的位置。由犳狓 和犳狔 的定

义可以知道，中心坐标为

狓１ ＝犛ｓｉｎθ狓－
犛犿λ
犱

狔１ ＝犛ｓｉｎθ狔－
犛狀λ

烅

烄

烆 犱

． （９）

　　当犿＝０及狀＝０时，光波场出现零级衍射图

像，此时的光强也达到了最大；当α＝１且β＝１时，

调制后的光波场的周期性消失。从宏观上看，此时

ＤＭＤ微镜之间的间隙消失了，ＤＭＤ平面可以看成

是一个完整的平面镜，但是实际上，相邻微镜之间肯

定是存在间隙的，即０＜α，β＜１始终成立，所以调制

后的光波场始终是一个二维周期性衍射场。

因而，相干光经过ＤＭＤ调制后所形成的光波

场是一个包含了ＤＭＤ自身的衍射图案、ＤＭＤ所显

示图像的实像、虚像的复杂二维周期性光波场。

４　光路设计

通过理论推导，知道了相干光经过ＤＭＤ调制

后所形成的是复杂的二维周期性光波场，而在ＤＭＤ

用于并行共焦探测时，只需用到ＤＭＤ的零级衍射

图案中所包含的ＤＭＤ所显示图像的实像。因而在

光路构建上，参考了投影光路以形成所需的阵列光，

同时还利用了望远镜系统，使物面移动时，光点阵列

不会发生横向移动，并在ＣＣＤ前方安置了一块透镜

来进行ＣＣＤ与 ＤＭＤ的像素匹配，最终搭建了如

图３所示的光路图。

为了保证ＤＭＤ形成的光点阵列不会随着物面

沿光轴方向的移动而发生偏移，需要在ＤＭＤ、物面

和ＣＣＤ中的任意二者之间分别构建出望远镜系统，

因而在设计的光路中，３个透镜的焦点重合到了分

光镜的中心。

实际测量中，如果单个ＤＭＤ像素在ＣＣＤ上所

成像的大小小于ＣＣＤ的单个像素，就会出现一个

ＣＣＤ像素同时“测量”多个ＤＭＤ像素的灰度值的情
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图３ 测量光路示意图

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

况，带来了测量误差；另外，如果单个ＤＭＤ像素的

像过小，有可能导致其成像在ＣＣＤ像素之间的空隙

中，使测量失效，如图４所示。

从图４可以看到，ＤＭＤ所成像的像素应至少大

于两个ＣＣＤ的像素，才不会出现上面所说的情况，

因而系统中需要在ＣＣＤ前方加一块焦距为犳３ 的透

镜３来实现像素的匹配。假设ＤＭＤ后方透镜１的

焦距是犳１，那么结合图３所示的光路图，ＤＭＤ在

ＣＣＤ上所成像的像素大小为

δＣ ＝δＤＭＤ
犳３

犳１
． （１０）

图４ ＣＣＤ与ＤＭＤ的像素匹配示意图

Ｆｉｇ．４ ＰｉｘｅｌｍａｔｃｈｉｎｇｏｆＣＣＤａｎｄＤＭＤ

　　ＣＣＤ和ＤＭＤ像素的尺寸都已经给定了，透镜１

的焦距犳１也是确定的，因此可以计算得到透镜３的焦

距犳３≥犳１
２δＣＣＤ

δＤＭＤ
，所选ＣＣＤ的像素尺寸是６．４５μｍ，

ＤＭＤ的像素尺寸是１０．８μｍ，那么透镜３的焦距犳３≥

１．２犳１。实验中，透镜１和透镜３的焦距分别是１００ｍｍ

和１５０ｍｍ。

５　实　　验

在实验之前，本课题组编制了一套软件来控制

ＤＭＤ中的每个微镜的偏转方向及偏转频率，以获

得任意所需的阵列光源，且这个阵列光源中的各个

点光源的大小和间距都是可调的。

为了论证ＤＭＤ可以用于并行共焦测量，首先

利用量块作为反射物面，得到了点光源大小不同情

况下的光强位移曲线，如图５所示。

图５ 点光源大小不同时的光强位移曲线。（ａ）３ｐｉｘｅｌ×３ｐｉｘｅｌ，（ｂ）４ｐｉｘｅｌ×４ｐｉｘｅｌ，（ｃ）５ｐｉｘｅｌ×５ｐｉｘｅｌ

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｐｏｉｎｔｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅ．（ａ）３ｐｉｘｅｌ×３ｐｉｘｅｌ，

（ｂ）４ｐｉｘｅｌ×４ｐｉｘｅｌ，（ｃ）５ｐｉｘｅｌ×５ｐｉｘｅｌ

　　图５中多种颜色的曲线表示多次测量的结果。

显然，随着点光源的尺寸逐渐变大，光强位移曲线的

半峰全宽也在变大，与之密切相关的共焦测量系统

的纵向分辨率却在降低，即较小的点光源尺寸可以

带来纵向分辨率的提升。但是，点光源的尺寸不能

无限制地变小，一方面它受到了ＤＭＤ的单像素尺

寸以及图３所示的透镜１，３的焦距比的限制；另一

方面，如果点光源尺寸太小，则需要增加光功率，这

样会带来比较大的背景噪声，对测量不利。综合考

虑后，点光源的大小设定为 ＤＭＤ 的 ３ｐｉｘｅｌ×

３ｐｉｘｅｌ，间距为ＤＭＤ的２０ｐｉｘｅｌ（间距只会影响有

效测量点的数量）。

在上述理论及实验的基础上，对硬币背面花纹

的高度进行了测量，首先用分辨率为１０ｎｍ的电感

测微仪对花纹的高度进行标定，其结果作为真实值；

再用ＤＭＤ构建的并行共焦系统进行测量，结果如

表１及图６所示。
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表１ 硬币背面花纹的高度测量数据

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｏｆｈｅｉｇｈｔｆｒｏｍｔｈｅｒｅｖｅｒｓｅｓｉｄｅｏｆｃｏｉｎ

１ ２ ３ ４ ５ Ａｖｅｒａｇｅ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ Ｔｒｕｅｖａｌｕｅ

Ｂｏｔｔｏｍｈｅｉｇｈｔ／μｍ ９４６．９６ ９４９．０２ ９４７．５２ ９５１．５３ ９４８．８６ ９４８．７８ １．７７ －

Ｔｏｐｈｅｉｇｈｔ／μｍ ９９８．５４ ９９９．４２ ９９９．４４ １００４．９２ １００１．７３ １０００．８１ ２．５８ －

Ｈｅｉｇｈｔ／μｍ ５１．５８ ５０．４０ ５１．９２ ５３．３９ ５２．８７ ５２．０３ １．１６ ５１．３２

图６ 三维形貌测量结果

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆ３Ｄｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅ

６　结　　论

推导了ＤＭＤ的反射及衍射模型，从理论上论

证了ＤＭＤ作为光分束器件用于并行共焦测量的可

行性，同时将光源更换为激光，解决了卤素灯光源的

发热问题，改进后的光路能够保证测量点在被测物

移动过程中不发生横向漂移，透镜３的引入可使

ＤＭＤ形成的点光源尺寸减小至与ＣＣＤ的像素一一

对应，并结合实际使用情况给出了ＤＭＤ所构建的

阵列光源的参数。实验证明，随着ＤＭＤ构建的阵

列光源中点光源尺寸的减小，系统的纵向分辨率有

了明显的提高；随后以硬币背面的花纹为被测物进

行了高度测量实验，结果表明了ＤＭＤ作为光分束

器件用于并行共焦测量系统是具有较高的实用价值

的。
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