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(57)摘要

光针式共光路干涉共焦位移测量装置与方

法，属于超精密三维测量技术领域。本发明将激

光干涉技术与共焦显微测量技术相结合，提出了

利用环形反射镜分光构建单臂干涉测量结构；同

时根据干涉、共焦测量原理，提出了采用变区域

光强采集方法，可消除由于共焦测量系统与干涉

测量系统共光路而引入的信号耦合的影响；此

外，通过差、比数据解算方法获得准确的位移值，

可同时消除系统中的共模加性和乘性噪声。本发

明可有效提高系统的测量准确性和测量稳定性，

适用于具有大台阶、高深宽比的微结构几何参数

和粗糙表面三维形貌测量，应用前景广泛。

权利要求书2页  说明书5页  附图2页

CN 113218312 B

2022.09.30

CN
 1
13
21
83
12
 B



1.一种光针式共光路干涉共焦位移测量装置，其特征在于：线偏振光源(101)、1/2波片

(102)组成的光源模块发出平行光，偏振方向与分光棱镜PBS(103)透光轴x向一致，光束经

PBS(103)透射后经第一1/4波片(104)照射到环形参考反射镜(105)上，参考光按原光路返

回；测量光经物镜(106)形成聚焦光针照射到样品表面(107)，然后再经样品表面反射按原

光路返回；由于测量光和参考光均两次经过第一1/4波片(104)，所述第一1/4波片(104)光

轴与x方向夹角45°，返回光束偏振方向变为y向，则返回光经PBS(103)反射；参考光经过环

形1/2波片(108)，偏振方向旋转90°，而测量光由所述环形1/2波片(108)中心穿过，此时测

量光与参考光偏振方向相互垂直；再经过第二1/4波片(109)分别变为左旋、右旋圆偏振光，

经二维Ronchi光栅(110)与偏振移相阵列(111) ,参考光与测量光发生移相；进一步，光分别

经过2对相互共轭的移焦光瞳阵列(112)，选出四路[±1,±1]衍射光，其中2束光经移焦光

瞳滤波器后，经透镜(113)汇聚,其焦面位置会发生正移焦，而另外2束光经共轭移焦光瞳滤

波器后，其焦面会发生负移焦；同时，测量光与参考光在透镜(113)焦面附近发生干涉，由变

区域光强探测器(114)分别对四路干涉光进行探测，并经数据处理后获得位移测量值。

2.根据权利要求1所述的光针式共光路干涉共焦位移测量装置，其特征在于：环形参考

反射镜(105)，其中心孔面积与外环面积相同，且放置于物镜前方。

3.根据权利要求1所述的光针式共光路干涉共焦位移测量装置，其特征在于：环形1/2

波片(108)，其外轮廓半径和内孔半径均与环形参考反射镜(105)相同，波片快/慢轴与参考

光偏振方向夹角45°。

4.根据权利要求1所述的光针式共光路干涉共焦位移测量装置，其特征在于：移焦光瞳

阵列(112)，其结构中包括4个关于中心对称的子光瞳区，每个子光瞳滤波器为圆对称相位

光瞳，二环或多环结构，子光瞳外轮廓半径与环形参考镜外轮廓半径相同，子光瞳之外的区

域不透光，其作用是选出四路[±1 ,±1]衍射光；其中，相邻子光瞳为相位共轭光瞳可分别

实现正向移焦和负向移焦。

5.根据权利要求1所述的光针式共光路干涉共焦位移测量装置，其特征在于：变区域光

强探测器(114)，可由成像管镜(115)和CCD(116)构成。

6.根据权利要求1所述的光针式共光路干涉共焦位移测量装置，其特征在于：变区域光

强探测器(114)，可由半反半透镜片(601)，4个针孔构成的针孔阵列(602)，第一四象限光电

探测器PSD(603)和第二四象限光电探测器PSD(604)构成，其中针孔后的所述第一四象限光

电探测器PSD(603)为共焦分系统探测器，所述第二四象限光电探测器PSD(604)为干涉分系

统探测器。

7.一种使用权利要求1所述装置的测量方法，其特征在于：光强采集时，分别以四个干

涉光斑重心为中心，通过采集设定的4个大区域内光强，获得干涉分系统输出，即为IA，IB，

IC，ID；相应地，采集设定的4个小针孔内光强获得共焦分系统输出，即为：I'A，I'B，I'C，I'D，

并通过公式(1)：

可获得测量光与参考光的相位差 及其对应轴向光程差z；

通过公式(2)计算共焦分系统输出ICMS(u)：
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并可由共焦分系统轴向测量特性获得对应位移的粗测值u，其中u为归一化轴向光学坐

标；进而可获得轴向离焦位置 其中α是物镜数值孔径；

利用所述测量装置对物面当前a位置和b位置进行测量，从而获得其对应位置za、la和

zb、lb；最后，利用公式(3)计算物面高度差Hab：

Hab＝kT+zb‑za   (3)

其中，T＝λ/2为干涉分系统的测量周期，k是lb‑la所包含的干涉测量周期数，为整数。
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光针式共光路干涉共焦位移测量装置与方法

技术领域

[0001] 本发明涉及超精密三维测量领域，具体涉及一种可实现大量程、高分辨力的光针

式共光路干涉共焦位移测量装置与方法。

背景技术

[0002] 随着纳米科技的进步，人类正朝着更精细的微观领域不断迈进。微结构功能表面

已被广泛应用于微光学元件、微机电元件以及飞行器制造等许多产业，对其制件表面形貌

和结构特征尺寸的超精密测量，市场需求量巨大，如硅晶加工中几何特征和膜厚的检测，表

面仿形和纹理结构测量以及光电产品中大型微细结构功能表面加工测量等。在这些领域

中，干涉测量技术和共焦显微测量技术都得到了充分的应用。移相干涉技术测量精度高，但

测量范围小且易受环境干扰影响，难以测量大台阶和高深宽比的微结构；共焦显微测量技

术具有独特的三维层析能力，可以实现在较大范围内测量，但其测量精度受限于物镜数值

孔径。

[0003] 为了克服环境振动、实现大范围高精度测量，将移相干涉技术与共焦显微技术结

合起来，利用共焦显微技术的零点特性和干涉信号的周期特性，可完成对非连续微结构表

面的形貌测量。文献《大台阶高度测量的外差共焦方法》(中国激光，2005)提出一种双频激

光外差干涉共焦显微系统，通过Z向位移扫描的方式确定共焦光强最大值，然后利用双频激

光干涉仪的相位值确定表面高度。整个系统实现了大台阶测量中的高分辨力和大量程，但

是该方法受限于Z向扫描机构的精度和扫描范围，同时系统结构复杂不利于抑制干扰。文献

《同步移相干涉共焦显微成像技术研究》中提出了一种利用偏振分光镜实现同步移相干涉

共焦的测量结构，通过四路光强探测器信号解算可在较大范围内，实现纳米级的测量分辨

力。但是该系统较为复杂，装调难度高；同时干涉测量系统与共焦显微系统共用同一光强信

号，在位移信号解算时会产生相互干扰。专利《分瞳式移相干涉共焦微位移测量装置》(专利

公开号：ZL201610317208.5)提出利用二维光栅和四象限偏振移相、移焦阵和软针孔阵列将

四路干涉共焦光路集成，在实现高精度绝对位置测量的同时，简化了系统结构，解决了系统

调整困难的问题。但由于仍采用迈克耳逊干涉光路结构，参考臂与测量臂分开导致抗干扰

能力存在不足，且不利于小型化；另一方面，干涉分系统与共焦分系统仍共用同一光强信

号，存在信号耦合效应，影响测量的准确性。

发明内容

[0004] 本发明针对现有技术的不足，其目的在于提供一种光针式共光路干涉共焦位移测

量装置与方法，该装置具有抗干扰能力强、分辨力高、测量范围大和集成度高的特点，同时

可去除干涉与共焦分系统之间的信号耦合效应，实现对非连续表面微结构的三维准确测

量。

[0005] 为达到上述目的，本发明通过以下的技术方案实现：

[0006] 本发明光针式共光路干涉共焦位移测量装置包括：线偏振光源(101)、1/2波片
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(102)组成的光源模块发出平行光，偏振方向与分光棱镜(PBS)(103)透光轴(x向)一致，光

束经PBS(103)透射后经第一1/4波片(104)照射到环形参考反射镜(105)上，一部分光经环

形反射镜反射构成参考光，按原光路返回；一部分光穿过环形反射镜构成测量光，经物镜

(106)形成聚焦光针照射到样品表面(107)，然后再经样品表面反射按原光路返回；由于测

量光和参考光均两次经过第一1/4波片(104)，该波片光轴与x方向夹角45°，返回光束偏振

方向变为y向，则返回光经PBS(103)反射；参考光经过环形1/2波片(108)，偏振方向旋转

90°，而测量光由该元件中心穿过，此时测量光与参考光偏振方向相互垂直；再经过第二1/4

波片(109)分别变为左旋、右旋圆偏振光，经二维Ronchi光栅(110)与偏振移相阵列(111) ,

参考光与测量光发生移相；进一步，光分别经过2对相互共轭的移焦光瞳阵列(112)，选出四

路(±1,±1)衍射光，其中2束光经移焦光瞳滤波器后，经透镜(113)汇聚,其焦面位置会发

生正移焦，而另外2束光经共轭移焦光瞳滤波器后，其焦面会发生负移焦；同时，测量光与参

考光在透镜(113)焦面附近发生干涉，由变区域光强探测器(114)分别对四路干涉光进行探

测，并经数据处理后获得位移测量值。

[0007] 其中环形反射镜(105)，使光束的中心部分光穿过该元件形成测量光，而光束外环

区被反射形成参考光，实现干涉测量中的分束功能。通过结构尺寸控制，可保证干涉光与测

量光所占面积比例为1：1，且不影响物镜工作距。

[0008] 其中环形1/2波片(108)，其光轴与入射参考光偏振方向夹角45°，将参考光偏振方

向改变，使测量光与参考光的偏振方向相互垂直。

[0009] 其中偏振移相阵列(111)的相邻象限偏振轴夹角为45°，可实现对测量光和参考光

的移相。

[0010] 其中移焦光瞳阵列(112)，其结构中包括4个关于中心对称的子光瞳区，相邻子光

瞳为相位共轭光瞳，每个子光瞳滤波器为圆对称相位光瞳，二环或多环结构，子光瞳外轮廓

半径与环形参考镜外轮廓半径相同，子光瞳之外的区域不透光，其作用是选出四路(±1,±

1)衍射光，并使其中2束光经移焦光瞳滤波器后，在收集透镜(113)后焦面位置会发生正移

焦，而另外2束光经共轭移焦光瞳滤波器后，在收集透镜(113)后焦面位置会发生负移焦。

[0011] 本发明进一步的改进在于，还包括测量光与参考光经收集透镜(113)汇聚后，在焦

面附近发生干涉，然后通过变区域光强探测器实现干涉、共焦信号的分别采集。

[0012] 本发明光针式共光路干涉共焦位移测量装置，其测量方法如下：

[0013] 由上述光路得到四路参考光和四路测量光分别在收集透镜焦面处发生干涉，四路

参考光光场分布为：

[0014]

[0015] 四路测量光光场分布为：

[0016]

[0017] 其中， 和 分别为经光瞳正移焦和负移焦后的参考光复振幅，且有

和 分别为为经光瞳正移焦和负移焦后的测量光复振幅， 为参考光与测

量光的相位差。
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[0018] 对于测量光，根据共焦显微成像原理可知，在探测器上的光场强度表示为：

[0019]

[0020] 其中(v，u)为被测物面上的点，v和u表示归一化径向和轴向光学坐标，h1(v，u)，h2
(v，u)分别为照明臂和探测臂的复振幅点扩展函数，D(v)为探测区域。由于移焦光瞳加在探

测臂上，因此当探测区域无限大时，I(v,u)＝|h1(v,u)|
2，此时移焦光瞳对于探测光的作用

消失。

[0021] 因此，当参考光与测量光在收集透镜焦面附近发生干涉，在较大区域内采集干涉

光，并通过公式(1)可获得测量光与参考光之间的相位差 及其对应轴向光程差z：

[0022]

[0023] 进一步，四路点针孔探测器得到的光强通过下式计算共焦分系统输出ICMS(u)，

[0024]

[0025] 从而，可由共焦分系统测量特性获得对应位移的粗测值u，进而可获得轴向离焦位

置 其中α是物镜数值孔径。

[0026] 在上述方法中，通过在较大区域采集光强，并由公式(1)获得精确的干涉相位，可

保留干涉光强的交流部分，消除移焦光瞳对干涉相位测量的耦合作用；共焦测量中利用点

针孔探测和公式(2)计算，可保留干涉光强的直流流部分，消除干涉光强交流部分对共焦分

系统测量的影响。

[0027] 实际测量时，首先将被测物面放置于物镜焦面附近，并通过上述测量装置对物面

当前a位置进行测量，获得 和ICMS(u)，从而获得其对应位置za和la；然后，通过位移台沿横

向移动到b位置，相应地可获得zb和lb；利用公式(3)计算物面高度差Hab：

[0028] Hab＝kT+zb‑za   (3)

[0029] 其中，T＝λ/2为干涉分系统的测量周期，k是lb‑la所包含的干涉测量周期数，为整

数。

[0030] 本发明具有以下显著特点和有益效果：

[0031] 1、本发明采用共光路结构，即利用环形反射镜将测量光与参考光分开，同时将干

涉测量与共焦测量合并在同一光路中，可使系统集成度显著提高，且可有效提高系统的抗

共模干扰的能力；

[0032] 2、通过变区域采集光强的方法将干涉与共焦信号进行解耦，有效地抑制了系统中

的耦合效应；

[0033] 3、数据处理中，通过采用了差值和比值解算处理，可进一步提高系统的稳定性，消

除共模加性噪声和乘性噪声。

[0034] 本发明可应用于具有大台阶、高深宽比的微结构几何参数和粗糙表面三维形貌测

量。
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附图说明

[0035] 附图1为光针式共光路干涉共焦位移测量装置结构示意图。

[0036] 附图2为环形反射镜(105)结构示意图

[0037] 附图3为环形1/2波片(108)结构示意图

[0038] 附图4为偏振移相阵列(111)及移焦光瞳阵列(112)组件结构示意图

[0039] 附图5为特性曲线图，其中(a)为移相干涉轴向响应特性曲线图，(b)为共焦轴向响

应特性曲线图

[0040] 附图6为光针式共光路干涉共焦位移测量装置实例二结构示意图。

具体实施方式

[0041] 下面结合实施例和附图对本发明整体作进一步地详细说明。

[0042] 实施实例一

[0043] 附图1为光针式共光路干涉共焦位移测量装置结构示意图，也是本发明实施例的

光路结构示意图。由图可见本发明光针式共光路干涉共焦位移测量装置的构成为：

[0044] 包括线偏振激光器(101)、1/2波片(102)、偏振分光棱镜(PBS)(103)、第一1/4波片

(104)、环形参考反射镜(105)、物镜(106)、被测面(107)、环形1/2波片(108)、第二1/4波片

(109)、二维Ronchi光栅(110)、偏振移相阵列(111)、移焦光瞳阵列(112)、收集透镜(113)、

成像管镜(115)、CCD(116)。

[0045] 其中线偏振激光器(101)和1/2波片(102)组成测量系统的光源模块。

[0046] 其中环形反射镜(105)，使光束的中心部分光穿过该元件形成测量光，而光束外环

区被反射形成参考光，实现干涉测量中的分束功能。其结构如附图2所示，中心孔归一化半

径r＝0.707,而外圆归一化半径R＝1。

[0047] 其中环形1/2波片(108)，其光轴与入射参考光偏振方向夹角45°，将参考光偏振方

向改变，使测量光与参考光的偏振方向相互垂直。其结构如附图3所示，中心孔归一化半径r

＝0.707,而外圆归一化半径R＝1。

[0048] 其中偏振移相阵列(111)和移焦光瞳阵列(112)的结构，如附图4所示。偏振移相阵

列的相邻象限偏振轴夹角为45°，移焦光瞳阵列相邻象限的相位光瞳相互共轭。

[0049] 光学路径：线偏振光源(101)、1/2波片(102)组成的光源模块发出平行光，偏振方

向与分光棱镜(PBS)(103)透光轴(x向)一致，光束经PBS(103)透射后经第一1/4波片(104)

照射到环形参考反射镜(105)上，参考光按原光路返回；测量光经物镜(106)形成聚焦光针

照射到样品表面(107)，然后再经样品表面反射按原光路返回；由于测量光和参考光均两次

经过第一1/4波片(104)，该波片光轴与x方向夹角45°，返回光束偏振方向变为y向，则返回

光经PBS(103)反射；参考光经过环形1/2波片(108)，偏振方向旋转90°，而测量光由该元件

中心穿过，此时测量光与参考光偏振方向相互垂直；再经过第二1/4波片(109)分别变为左

旋、右旋圆偏振光，经二维Ronchi光栅(110)与偏振移相阵列(111) ,参考光与测量光发生移

相；进一步，光分别经过2对相互共轭的移焦光瞳阵列(112)，选出四路(±1,±1)衍射光，其

中2束光经移焦光瞳滤波器后，经透镜(113)汇聚,其焦面位置会发生正移焦，而另外2束光

经共轭移焦光瞳滤波器后，其焦面会发生负移焦；同时，测量光与参考光在透镜(113)焦面

附近发生干涉，由变区域光强探测器(114)分别对四路干涉光进行探测，并经数据处理后获
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得位移测量值。

[0050] 本发明进一步的改进在于，还包括变区域光强探测器(114)，可由成像管镜(115)

和CCD(116)构成。光束在焦面附近发生干涉，然后通过成像管镜(115)放大，将位于焦面的

四路干涉共焦光斑成像到CCD像面(116)上，并通过变区域光强探测方法实现干涉、共焦信

号的分别采集。

[0051] 当对被测物表面进行测量时，测量过程与数据处理步骤为：

[0052] 步骤1、将被测物面放置于物镜焦面附近，并通过上述测量装置对物面当前a位置

进行测量，利用公式(1)和(2)获得 和ICMS(u)，然后利用干涉、共焦分系统测量特性曲线，

如附图5(a)和(b)，可获得其对应位置za和la；

[0053] 步骤2、通过位移台沿横向移动到b位置，利用公式(1)和(2)获得 和ICMS(u)，相应

地可获得zb和lb；

[0054] 步骤3、计算lb‑la所包含的干涉周期数k,然后利用公式(3)计算物面高度差Hab。

[0055] 实施实例二

[0056] 将实施实例一中的成像管镜(115)和CCD(116)替换为图6中的探测结构，即构成实

施实例二。该探测结构包括：半反半透镜片(601)，4个针孔构成的针孔阵列(602)，四象限光

电探测器PSD(603)为共焦分系统的光强探测器，四象限光电探测器PSD(604)为干涉分系统

的光强探测器，该实施例要求两个四象限光电探测器同步进行光电转换。其余测量方法与

装置与实施实例一相同。

[0057] 以上结合附图对本发明的具体实施方式作了说明，但这些说明不能被理解为限制

本发明的范围。

[0058] 本发明的保护范围由随附的权利要求书限定，任何在本发明权利要求基础上的改

动都是本发明的保护范围。
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