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摘要 并行差动共焦三维成像方法通过将照明光分割为多光束,实现多点并行探测,解决了传统差动共焦成像中

逐点扫描导致的成像效率偏低的问题,是一种理想的快速高精度三维成像方法。然而,在并行差动共焦检测过程

中,系统光照不均和光学成像系统的场曲都会引起测量误差。分析了宽场成像过程中不可避免的光照不均及光学

系统场曲等因素对并行差动共焦轴向测量的影响,提出了一种宽场误差的修正方法,建立了并行差动共焦轴向测

量宽场误差修正的理论模型。实验证明,该方法可以有效地抑制系统光照不均对测量结果的影响,并且校正了光

学成像系统场曲等引起的轴向测量误差,保证了并行差动共焦纳米量级轴向测量准确度在全视场范围内的普适

性。该方法实施过程简便,适用于其他并行共焦检测方法的误差修正。
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Abstract The
 

parallel
 

differential
 

confocal
 

three-dimensional
 

imaging
 

method
 

realizes
 

multi-point
 

parallel
 

detection
 

by
 

dividing
 

the
 

illumination
 

light
 

into
 

multiple
 

isolated
 

beams 
 

which
 

solves
 

the
 

problem
 

of
 

low
 

imaging
 

efficiency
 

caused
 

by
 

point-by-point
 

scanning
 

of
 

traditional
 

differential
 

confocal
 

imaging 
 

It
 

is
 

an
 

ideal
 

fast
 

and
 

high-precision
 

three-dimensional
 

imaging
 

method 
 

However 
 

both
 

non-homogeneous
 

illumination
 

and
 

field
 

curvature
 

of
 

an
 

optical
 

imaging
 

system
 

induce
 

errors
 

in
 

the
 

measurement
 

results
 

during
 

the
 

process
 

of
 

parallel
 

differential
 

confocal
 

detection 
 

The
 

effects
 

of
 

inevitable
 

non-homogeneous
 

illumination
 

and
 

field
 

curvature
 

of
 

an
 

optical
 

system
 

during
 

the
 

wide-field
 

imaging
 

process
 

on
 

the
 

parallel
 

differential
 

confocal
 

axial
 

measurement
 

are
 

analyzed 
 

a
 

wide-field
 

error
 

correction
 

method
 

is
 

proposed 
 

and
 

a
 

theoretical
 

model
 

of
 

wide-field
 

error
 

correction
 

is
 

established
 

for
 

the
 

parallel
 

differential
 

confocal
 

axial
 

measurement 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

effectively
 

suppress
 

the
 

influence
 

of
 

non-homogeneous
 

illumination
 

on
 

the
 

measurement
 

results
 

and
 

correct
 

the
 

axial
 

measurement
 

error
 

caused
 

by
 

the
 

field
 

curvature
 

of
 

the
 

optical
 

imaging
 

system 
 

It
 

ensures
 

the
 

universality
 

of
 

parallel
 

differential
 

confocal
 

nanometer-scale
 

axial
 

measurement
 

accuracy
 

in
 

the
 

full
 

field
 

of
 

view 
 

The
 

implementation
 

process
 

of
 

this
 

method
 

is
 

simple
 

and
 

convenient 
 

and
 

it
 

is
 

also
 

applicable
 

to
 

error
 

correction
 

of
 

other
 

parallel
 

confocal
 

detection
 

methods 
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1 引  言

共焦显微技术作为一种非接触式的光学显微测

量技术,具有优秀的轴向层析能力,能实现高分辨率

成像,已被广泛地应用于精密制造、生命科学和材料

科学等领域[1-3]。传统的共焦显微技术基于共轭成

像原理进行单点机械扫描,通过共焦轴向光强响应

曲线的峰值定位被测物的轴向高度,可实现微观三

维形貌测量。为提高共焦测量的效率,国内外提出

了多种分光束的并行共焦显微技术[4-5],这些方法克

服了传统共焦方法逐点扫描测量效率低及视场小的

问题,实现了多点并行的全场测量[6-7]。
在提高共焦轴向测量精度方面,Wang等[8]提

出了差动共焦显微探测方法,通过像方焦前/后对称

的双探测器,构建了探测器输出信号差值与轴向离

焦量的函数关系,实现了像方差动共焦测量,轴向分

辨率可达2
 

nm。Zhao等[9]在此基础上提出了具有

更高信噪比和轴向超分辨成像能力的三探测器差动

共焦测量方法。在提高差动共焦显微镜测量精度和

抗干扰能力方面,Liu等[10]提出了改进型激光扫描

差动共焦显微轴向测量的数据处理方法,该方法可

有效抑制加法噪声和乘法噪声,基于该方法的差动

共聚焦测量的轴向分辨率可达1
 

nm。然而,基于多

探测器的差动共焦测量光路结构较为复杂,多探测

器的探测方式增加了光路装配难度,其水平方向的

测量采用激光点扫描方式,这在一定程度上限制了

测量效率的提升。刘志群等[11-12]提出了基于单探测

器的并行差动共焦轴向测量方法,其光路结构简单,
减少了像方多探测器光路装配过程中的难度,将横

向装配误差降低到一个像素误差范围以内;其并行

共轭针孔照明方法采用基于数字微镜器件(digital
 

mirror
 

device,DMD)的 结 构 光 照 明 显 微 成 像 方

法[13],解决了快速测量与横向大测量范围间的矛

盾。为解决测量系统非均匀光照及样品反射率不均

等问题,朱星星等[14]提出了一种抗干扰并行差动共

焦轴向测量方法,测量前需额外采集多幅样品图像

及平面反射镜照明光斑图像,并用其补偿与校正误

差。然而,提前采集的样品图像受样品的类型或位

姿的影响,反射镜光斑图像则受标定光强差动响应

曲线线性区的载物台偏移量的影响。因此,该方法

存在一定的局限性,未能系统地定量分析非均匀光

照等问题引起的误差。
以上差动共焦方法不论是激光扫描共焦方法还

是多光束并行共焦测量方法,都是通过不同的数学

模型建立统一的单点光强差动信号与轴向离焦量的

函数关系,并对轴向测量误差进行修正以提高测量

精度,但未将不同系统的实际照明光路空间的不均

匀性以及光学成像系统像差空间的不均匀性等误差

纳入修正范围。本文通过引入宽场光照不均修正参

数和参考焦面轴向偏移量修正参数,提出了一种并

行差动共焦宽场误差修正模型,对轴向测量理论曲

线进行了多误差联合修正。该方法能通过修正模型

有效地修正系统光照不均问题,并且校正了光学成

像系统场曲等引起的参考焦面轴向偏移问题。该修

正方法易于实施,适用于现有的以共焦轴向光强响

应曲线光强值或者光强差值等推算高度的各种并行

共焦检测方法的误差修正。

2 测量原理与误差分析

2.1 并行差动共焦轴向测量原理

并行差动共焦轴向测量方法主要基于共焦显微

原理,其结构原理示意图如图1所示,其中sCMOS
为科学级相机。光源产生的白光经过集光镜和全反

射棱镜,被DMD调制成呈周期排列的多路并行点

光源阵列,再经准直透镜组、半反半透镜和物镜投射

到样品表面,样品表面反射的光信号由探测器采集。

DMD放置在照明光路的视场光阑位置,DMD、样
品、图像传感器表面三者空间位置共轭。DMD形

成可开关的并行照明针孔,通过设计DMD与图像

传感器像素在宽场范围内一一对应的关系,从而满

足共轭成像要求。当DMD完成全周期并行点光源

探测后,即可快速获取样品的全场图像信息。
该系统实现的快速微观三维形貌测量主要是基

于差动原理。当样品在焦面位置时,探测器端光强

I(z)与物方样品的轴向离焦量z的关系满足

I(z)=
sinz
2

z
2  

2

。 (1)

  (1)式即共焦轴向光强响应曲线[15]。样品在焦

前+zd 处和焦后-zd 处的轴向光强响应曲线分别

为I(z+zd)和I(z-zd),二者的差即为光强差动

响应曲线ID(z):

ID(z)=I(z+zd)-I(z-zd)=

sin
z+zd

2
z+zd

2  
2

-
sin

z-zd

2
z-zd

2  
2

。 (2)
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图1 并行差动共焦轴向测量方法原理示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

parallel
 

differential
 

confocal
 

axial
 

measurement
 

method

  光强差动响应曲线如图2所示。由图2可知,
光强差动响应曲线(黑实线)存在一段线性区(虚线

框区域),通过对线性区进行线性函数拟合,标定光

强差ID(z)与轴向离焦量z 的关系(下文称为“轴
向测量曲线”),即可通过光强差确定样品的轴向

高度。

图2 共焦轴向光强差动响应曲线

Fig 
 

2 Confocal
 

axial
 

light
 

intensity
 

differential
response

 

curves

相比传统共焦显微技术通过定位轴向光强响应

曲线峰值来实现样品的轴向测量,差动共焦轴向测

量方法通过线性函数计算避免了峰值提取算法的复

杂问题,同时光强差动响应曲线线性区的斜率远大

于轴向光强响应曲线峰值附近的斜率,光强差动响

应曲线线性区对轴向位置的灵敏度更高,能实现更

高的轴向测量精度和分辨率。另外,差动轴向测量

方法避免了光强峰值法的纵向层层扫描过程,效率

更高,通过多点并行测量即可实现微观三维形貌的

快速还原。
现有的并行物方差动共焦轴向测量曲线的标定

方法为单点标定法,具体如图3所示,主要分为以下

几个步骤:1)以平面反射镜为样本获取样品的参考

焦面;2)分别将载物台移动至焦前面P+zd
和焦后

面P-zd
处,通过DMD将光源调制成一个像素的点

光源,通 过 压 电 陶 瓷 电 机(Piezoelectric
 

ceramic
 

motor)驱动物镜作行程为z,步进为Δz 的轴向扫

描,共获取z/Δz帧图像;3)以每帧图像点光源光斑

的最大灰度值作为光斑光强,分别绘制焦前面P+zd

和焦后面P-zd
的轴向光强响应曲线I(z+zd)与

I(z-zd);4)利用I(z+zd)与I(z-zd)的差获取

光强差动响应曲线ID(z),并对其线性区进行线性

函数拟合,即可获得轴向测量曲线D(z)。

图3 轴向测量曲线的标定方法示意图

Fig 
 

3 Schematic
 

of
 

calibration
 

method
 

of
 

axial
measurement

 

curve

2.2 并行差动共焦轴向测量结果与分析

本文的并行差动共焦轴向测量的实验平台如

图4所示。该实验平台在 Motic
 

BA600显微镜机

架上进行改造,显微镜三目型号为 Motic
 

BA410,光
源为汞灯光源,图像探测器为滨松sCMOS摄像头

C11440,物镜采用 Motic
 

10×/0.35消色差物镜。
显微成像系统光照不均是不可避免的问题,普遍存

在光轴中心较亮、视场边缘较暗的现象,国产显微镜
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相对于国外进口的显微成像系统,光照不均现象更

严重,且低倍数物镜的光照不均现象相比高倍数物

镜更明显。

图4 并行差动共焦轴向测量的实验平台

Fig 
 

4 Experimental
 

platform
 

for
 

parallel
 

differential
confocal

 

axial
 

measurement

根据上述轴向测量曲线的标定方法,压电陶瓷

电机扫描行程z 取值100
 

μm,步进 Δz 取值0.5
 

μm,共获取201
 

frame图像,绘制光强差动响应曲

线,并对其线性区进行拟合,得到的函数表达式为

D(z)=-26.71774z+5.48387。 (3)

  获取的实测轴向测量曲线如图5所示。

图5 实测的轴向测量曲线

Fig 
 

5 Measured
 

axial
 

measurement
 

curve

三维形貌还原的样本采用人民币一角硬币,其
实物图及数字条纹区的局部放大图如图6(a)所示。
并行差动共焦轴向测量实验平台采集的硬币条纹区

焦前10
 

μm和焦后10
 

μm图片分别如图6(b)、(c)
所示。

图6 硬币样本图。(a)硬币样本实物图及条纹区的局部放大图;(b)硬币焦前共焦图;(c)硬币焦后共焦图

Fig 
 

6 Coin
 

sample 
 

 a 
 

Actual
 

picture
 

and
 

partially
 

enlarged
 

picture
 

of
 

coin
 

sample 
 

 b 
 

confocal
 

picture
 

of
 

coin
 

sample
 

in
upper

 

defocusing
 

plane 
 

 c 
 

confocal
 

picture
 

of
 

coin
 

sample
 

in
 

lower
 

defocusing
 

plane

  将硬币条纹区焦前和焦后图片对应的像素灰度

值相减,并通过上文标定的轴向测量曲线函数表达

式(3)式计算轴向高度,即可还原硬币条纹三维形

貌,如图7所示。由图7可见,硬币条纹的三维形貌

与实际形貌存在较大的偏差。相较于理想的三维形

貌,图7(b)中三维形貌俯视图虚线圈处的硬币凸台

形貌高度高于圈外凸台高度,在全视场中呈显著的

球包状隆起,同时硬币的几处沟槽也存在高度不均

的现象。这种误差可能是由并行差动共焦轴向测量

实验平台上的显微光学系统的多种误差综合造成

的。首先,由于光照的空间不均匀性,光照亮的地方

样品表面高度偏高,光照暗的地方样品表面高度偏

低。其次,成像光路中的场曲现象和载物台的轻微

倾斜等问题也会对样品的轴向测量结果产生不同程

图7 修正前硬币条纹区的还原图。(a)三维图;(b)俯视图

Fig 
 

7 Topography
 

of
 

coin
 

stripes
 

before
 

correction 
 

 a 
 

Three-dimensional
 

view 
 

 b 
 

top
 

view
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度的影响。这些误差虽然微小,但在微纳量级高

精度三维测量时,影响非常突出。因此,需建立一

种联合修正全视场范围多种误差的方法,对现有

的并行差动共焦轴向测量方法进行多误差修正,
使其不但在视场中心区域可以实现高精度的微观

三维形貌测量,还能在宽场范围内达到同样的测

量效果。

3 误差修正方法

3.1 误差修正理论分析

由上文论述可知,轴向测量曲线的标定准确性

将直接影响着三维形貌还原的准确度。轴向测量理

论曲线为线性函数,在对二维图像的处理中,其表达

式及其过零点式为

D(x,y)=aZ(x,y)+b, (4)

D(x,y)=a Z(x,y)+
b
a




 


 , (5)

式中:D(x,y)为样品焦前/后二维图像在像素点

(x,y)处的光强差值;Z(x,y)为样品在(x,y)处的

高度;x 和y 分别为二维图像像素点的行数和列数;

a 和b分别为轴向测量曲线的斜率和截距。
因轴向测量理论曲线为线性函数,影响线性函

数特性的参数为其斜率a 和截距b(或过零点b/a)。
斜率a 的数值变化受到光强差动响应曲线峰值大

小的影响。光照强度越大,标定所得的轴向测量曲

线斜率a 越大。其次,轴向测量曲线的过零点b/a
即标定测量曲线时的参考焦面位置。在理想状态

下,全视场处于同一个参考焦面且b/a 取值为0。
而在实际测量中,由于物镜存在一定的景深,参考焦

面b/a 无法取得绝对意义上的0值,且光学成像系

统中存在的场曲问题或载物台存在的轻微倾斜问

题,都将导致视场中不同位置的参考焦面发生轴向

偏移,使得过零点b/a 的数值发生不同程度的改

变。然而,现有文献中标定轴向测量曲线的方法以

视场中心的光线作为参考,通过视场中心的单点光

源进行轴向测量曲线的标定,曲线标定过程中忽略

了视场边缘的光学特性。因此,上述标定的轴向测

量曲线(3)式不具备宽场适用性,在计算所得结果

中,视场边缘的测量结果会与实际情况存在一定

程度的偏差。综上,必须引入用于修正宽场光照

不均的参数r(x,y)以及用于修正宽场参考焦面

轴向偏移的参数S(x,y)对轴向测量理论曲线进

行修正。
为研究轴向光强响应曲线的峰值大小对轴向测

量曲线斜率的影响以获取宽场光照不均修正参数

r(x,y),通过数值模拟软件绘制两条峰值不同的光

强差动响应曲线,分别记为ID0(z),IDn(z),其中n
为曲线编号,如图8所示。

图8 峰值不同的光强差动响应模拟曲线及

轴向测量模拟曲线

Fig 
 

8Light
 

intensity
 

differential
 

response
 

simulation
 

curve
 

and
 

axial
 

measurement
 

simulation
 

curve
 

    with
 

different
 

peak
 

values

ID0(z),IDn(z)分别由两组峰值不同的物方焦

前/后轴向光强响应曲线I0(z±zd)和In(z±zd)
相减得到,且两组轴向光强响应曲线的光强峰值

满足

In(z±zd)max=rnI0(z±zd)max, (6)
式 中:I0 (z±zd)max 和 In (z±zd)max 分 别 为

I0(z±zd)和In(z±zd)的最大值;rn 为光强峰值比

例系数。因此,IDn(z)的表达式为

IDn(z)=rnID0(z)=rn[I0(z+zd)-I0(z-zd)]=rn

sin
z+zd

2
z+zd

2  
2

-
sin

z-zd

2
z-zd

2  
2

















。 (7)

  由于轴向测量曲线的斜率近似等于光强差动响

应曲线在z=0处的导数值,因此,对(7)式在z=0
处求导,得到斜率an 为
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an z=0=
dIDn(z)  
dz z=0

=rn

zd

2sin
 

zd+cos
 

zd-1

zd

2  
3



















。 (8)

  由(8)式可得,轴向测量曲线的斜率an 与轴向

测量曲线标定时的载物台偏移量zd 以及光强峰值

比例系数rn 有关。标定轴向测量曲线时,载物台偏

移量zd 为定值。因此,影响斜率an 的参数为rn。
那么,不同光强峰值的轴向测量曲线斜率比为

an

a0
=
rn

r0
。 (9)

  当以ID0(z)作为光强差动响应曲线的参考曲

线时,r0=1。因此

an

a0
=rn =

In(z±zd)max
I0(z±zd)max

, (10)

即通过光强峰值不同的光强差动响应曲线标定的轴

向测量曲线的斜率比等于对应的轴向光强响应曲线

的峰值比。在二维图像信息处理中,光强峰值比例

系数rn 即为宽场光照不均修正参数r(x,y)。因

此,(5)式变为

D(x,y)=ar(x,y)Z(x,y)+
b
a




 


 。 (11)

  此外,当标定轴向测量曲线的参考焦面发生轴

向偏移时,轴向测量曲线的过零点b/a 数值发生相

应改 变。将 宽 场 参 考 焦 面 的 轴 向 偏 移 量 记 为

S(x,y),此时(11)式可改写为

D(x,y)=ar(x,y)Z(x,y)+
b
a +S(x,y)



 


 ,

(12)
那么,轴向高度Z(x,y)的表达式为

Z(x,y)=
D(x,y)-br(x,y)

ar(x,y) -S(x,y)。

(13)

  (13)式即为并行差动共焦轴向测量的宽场误差

修正理论公式。

3.2 误差修正参数的标定

通过DMD将光源调制成15×16的单像素点

光源阵列以标定误差修正参数。通过sCOMS采集

参考焦面附近的光斑阵列图像,如图9(a)所示,其
中图9(b)、(c)分别为图9(a)中实线框和虚线框处

的局部放大图。对比二者可以发现,虽然光斑阵列

理论上聚焦于参考焦面,但是并非所有光斑都处于

同一聚焦状态,可以推断各个光斑的参考焦面并非

在同一轴向位置,各光斑都存在不同程度的轴向偏

移。其次,由于光路系统存在光照不均的现象,各光

斑的光强值也存在差异。

图9 光斑阵列图。(a)焦面光斑阵列图;(b)实线框放大图;(c)虚线框放大图

Fig 
 

9 Light
 

spot
 

array
 

images 
 

 a 
 

Light
 

spot
 

array
 

image
 

in
 

focal
 

plane 
 

 b 
 

enlarged
 

view
 

of
 

solid
 

line
 

frame 

 c 
 

enlarged
 

view
 

of
 

dotted
 

line
 

frame

  通过压电陶瓷电机驱动物镜以0.5
 

μm的步长

进行物方焦前/后等距的100
 

μm轴向扫描,获取了

201张不同离焦状态的光斑阵列图,并绘制了所有

光斑的轴向光强响应曲线。其中,一维线上(选取第

9列)各点的轴向光强响应曲线如图10所示。通过

图10可知,各点的光强峰值存在一定程度的差异,
且光强峰值对应的轴向位置在可接受的误差范围内

也略微不同,即各点对应着不同的参考焦面。这进

一步验证了上文所述的并行差动共焦轴向测量系统

的光照不均现象对轴向光强响应曲线的影响,以及

光学成像系统的场曲或载物台的轻微倾斜引起的全

视场各点参考焦面的轴向偏移现象。
取全视场光斑阵列各点的轴向光强响应曲线峰

值,并对无光点照明区域的光强峰值进行三维数据

差值计算,绘制了全视场光强峰值分布图,如图11
所示。
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图10 一维线上各点的轴向光强响应曲线

Fig 
 

10 Axial
 

light
 

intensity
 

response
 

curves
 

of
 

each

point
 

in
 

one-dimensional
 

line

图11 全视场光强峰值分布图

Fig 
 

11 Distribution
 

diagram
 

of
 

light
 

intensity
 

peak
value

 

in
 

global
 

field
 

of
 

view

由图11可见,光照强度峰值呈视场中心到边缘

逐渐变弱的现象。将差值所得的全视场光强峰值分

布记为I(x,y)。根据(10)式,并行差动共焦轴向

测量的宽场误差修正理论公式(13)式的光照不均修

正参数r(x,y)的表达式为

r(x,y)=
I(x,y)

I(x,y)max
, (14)

式 中:I(x,y)max为全视场光强峰值分布I(x,y)的

最大值。
选取第九列光斑,绘制一维线上各点的光强差

动响应曲线,如图12所示。由图12虚线框局部放

大图可见,各点的光强差动响应曲线的过零点沿轴

向存在偏移,此偏移量即为该点的参考焦面的轴向

偏移量。对无光点照明区域进行参考焦面轴向偏移

量的三维数据差值计算,得到全视场各点的参考焦

面轴向偏移量,其即为宽场误差修正理论公式的参

考焦面轴向偏移量的修正参数S(x,y)。

图12 一维线上各点的光强差动响应曲线

Fig 
 

12 Light
 

intensity
 

differential
 

response
 

curves
 

of
 

each

point
 

in
 

one-dimensional
 

line

将标定所得的光照不均修正参数r(x,y)和参

考焦面轴向偏移量修正参数S(x,y)代入宽场误差

修正理论公式(13)式中,对并行差动共焦轴向测量

方法的测量结果进行误差修正。误差修正后的一角

硬币条纹区的三维形貌图如图13所示,对比图7所

示的硬币条纹区的三维形貌图,可以看出,光照不均

引起的凸台形貌即局部球包状隆起问题有了显著的

改善。其次,几处沟槽处的高度不均问题也得到了

较好的修正,修正后的测量结果更接近于实际形貌。

图13 修正后硬币条纹区的还原图。(a)三维图;(b)俯视图

Fig 
 

13 Topography
 

of
 

coin
 

stripes
 

after
 

correction 
 

 a 
 

Three-dimensional
 

view 
 

 b 
 

top
 

view
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4 分析与讨论

4.1 修正效果分析

为验证宽场误差修正方法对并行差动共焦轴向

测量方法的修正效果,采用 Motic
 

PA53MET-BD-

3D显微镜对一角硬币相同条纹区进行三维形貌还

原,其 测 量 的 硬 币 条 纹 的 三 维 形 貌 还 原 结 果 如

图14(a)所示。选取垂直于硬币条纹方向的截面位

置,绘制硬币条纹截面高度信息,结果如图14(b)所
示,可以看出,硬币凸台高度平均值为13.42

 

μm。

图14 利用商用显微镜测量的硬币条纹的三维形貌。(a)硬币条纹的三维形貌还原图;(b)硬币条纹的截面高度轮廓曲线

Fig 
 

14 Three-dimensional
 

topography
 

of
 

coin
 

stripes
 

measured
 

using
 

commercial
 

microscope 

 a 
 

Three-dimensional
 

topography
 

of
 

coin
 

stripes 
 

 b 
 

sectional
 

height
 

profile
 

curve
 

of
 

coin
 

stripes

  采用全变分算法[16],对修正前、后的硬币条纹三

维形貌图7(a)及图13(a)进行图像修复,修正前、后的

三维形貌分别如图15(a)、(b)所示。分别选取同一截

面位置绘制截面高度轮廓曲线,如图16所示。

图15 硬币条纹的三维图像修复图。(a)修正前;(b)修正后

Fig 
 

15 Three-dimensional
 

image
 

inpainting
 

figure
 

of
 

coin
 

stripes 
 

 a 
 

Before
 

correction 
 

 b 
 

after
 

correction

图16 修正前/后硬币条纹的截面高度轮廓曲线

Fig 
 

16 Sectional
 

height
 

profile
 

curves
 

of
 

coin
 

stripes
before

 

and
 

after
 

correction

  修正前的并行差动共焦轴向测量方法所测得的

硬币台阶高度平均值为7.33
 

μm,宽场误差修正方

法所测得的硬币台阶高度平均值为12.55
 

μm。修

正后的测量结果更接近于商用显微镜的测量结果,
并且该方法有效地抑制了光照不均问题和参考焦面

轴向偏移问题对样本轴向测量结果的影响。

4.2 修正方法的误差分析

以下通过测量Applied
 

Nano公司的SHS系列台

阶标样STEP-Si-5-1,对并行差动共焦轴向测量宽场

误差修正方法的测量结果进行误差分析。台阶标样

图片及测量区域放大图如图17所示,测量区域包括
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图17 台阶标样及测量区域放大图

Fig 
 

17 Step
 

standard
 

sample
 

and
 

enlarged
 

picture
 

of
measurement

 

position

20个台阶,周期为50
 

μm,标称高度为4.739
 

μm。
修正前/后的台阶标样截面高度轮廓曲线如

图18所示。标样台阶的高度测量结果及其误差分

别如表1和表2所示。修正前的标样台阶高度均方

根值为2.550
 

μm,平均绝对误差为2.303
 

μm,相对

误差为48.60%;修正后的标样台阶高度均方根值

为4.744
 

μm,平均绝对误差为0.089
 

μm,相对误差

为1.89%。相比修正前的测量结果,通过宽场误差

修正方法得到的测量结果无论是精度还是平均绝对

误差都明显较好。

图18 修正前/后台阶标样的截面高度轮廓曲线

Fig 
 

18 Sectional
 

height
 

profile
 

curves
 

of
 

step
 

standard
sample

 

before
 

and
 

after
 

correction

表1 修正前/后标样台阶的高度测量结果

Table
 

1 Height
 

measurement
 

results
 

of
 

standard
 

sample
 

step
 

before
 

and
 

after
 

correction

Step
number

Step
 

height
 

after
correction

 

/μm
Step

 

height
 

before
correction

 

/μm
Step
number

Step
 

height
 

after
correction

 

/μm
Step

 

height
 

before
correction

 

/μm
1 4.717 1.702 11 4.840 3.282
2 4.711 2.016 12 4.671 3.131
3 4.616 2.332 13 4.720 2.918
4 4.754 2.730 14 4.728 2.570
5 4.824 2.784 15 4.740 2.444
6 4.591 2.948 16 4.999 2.204
7 4.612 3.052 17 4.932 1.711
8 4.862 3.188 18 4.663 1.314
9 4.812 3.264 19 4.637 0.962
10 4.818 3.276 20 4.601 0.892

 

表2 修正前/后标样台阶的高度误差分析

Table
 

2 Height
 

error
 

analysis
 

of
 

standard
 

sample
 

step
 

before
 

and
 

after
 

correction

Condition Root
 

mean
 

square
 

/μm Mean
 

absolute
 

error
 

/μm Relative
 

error
 

/%
After

 

correction 4.744 0.089
 

1.89
Before

 

correction 2.550 2.303
 

48.60

5 结  论

针对并行共焦检测过程中系统的光照不均及光

学成像系统场曲等问题导致的三维形貌测量误差,
提出了一种宽场误差修正的方法。首先,基于并行

差动共焦轴向测量实验平台,对一角硬币样本的条

纹区进行三维形貌测量并对测量结果进行误差分

析。之后,结合现有的差动共焦轴向测量理论,引入

用于修正宽场光照不均的修正参数和用于修正参考

焦面轴向偏移的修正参数,构建了并行差动共焦轴

向测量的宽场误差修正模型,并以点阵光源照明的

方式标定了两种修正参数。最后,通过测量硬币条

纹和台阶标样分别对该修正方法的修正效果和误差

及精度进行分析。结果表明,宽场误差修正方法的

测量结果无论是精度还是误差均优于修正前的

结果。
该方法通过简单的数学模型,修正了现有的并

行共焦系统中普遍存在的非均匀光照问题,并且可

以修正光学系统场曲或载物台轻微倾斜等问题对轴

向测量的影响,避免了繁杂的光学系统设计过程和
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物理校正过程。同时,该方法也适用于现有的多种

分光束并行共焦检测技术的误差校正。
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