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用于纳米级表面形貌测量的光学显微测头

李强，任冬梅，兰一兵，李华丰，万宇
（航空工业北京长城计量测试技术研究所 计量与校准技术重点实验室，北京 100095）

摘 要：为了满足纳米级表面形貌样板的高精度非接触测量需求，研制了一种高分辨力光学显微测

头。以激光全息单元为光源和信号拾取器件，利用差动光斑尺寸变化探测原理，建立了微位移测量系统，结

合光学显微成像系统，形成了高分辨力光学显微测头。将该测头应用于纳米三维测量机，对台阶高度样板

和一维线间隔样板进行了测量实验。结果表明：该光学显微测头结合纳米三维测量机可实现纳米级表面形

貌样板的可溯源测量，具有扫描速度快、测量分辨力高、结构紧凑和非接触测量等优点，对解决纳米级表面

形貌测量难题具有重要实用价值。
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Optical microscope probe for the measurement of nano-scale topography
LI Qiang, REN Dongmei, LAN Yibing, LI Huafeng, WAN Yu

(National Key Laboratory of Science and Technology on Metrology & Calibration，Changcheng Institute of Metrology &
Measurement，Beijing 100095，China)

Abstract: In order to meet the requirements of high-precision non-contact measurement of nano-scale topography specimen, a
high-resolution optical microscope probe is developed. Taking the laser holographic unit as the light source and signal pickup device,
and using the differential spot size change detection principle,we have established a micro-displacement measurement system. Com⁃
bined with the optical microscope imaging system, a high-resolution optical microscope probe is implemented. The probe has been inte⁃
grated in a nano three-dimensional measuring machine to carry out the measurement experiments of step height specimens and one-
dimensional line spacing specimens. The results show that the optical microscope probe combined with the nano three-dimensional
measuring machine can realize the traceable measurement of nano-scale topography specimens, and it has the advantages of fast scan⁃
ning speed, high resolution, compact structure and non-contact measurement. The development work has important practical value in
solving the problem of nano-scale topography measurement.
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0 引言

随着超精密加工技术的发展和各种微纳结构

的广泛应用，纳米三坐标测量机等精密测量仪器

受到了重点关注。国内外一些研究机构研究开发

了纳米测量机，并开展微纳结构测量［1-4］。作为一

个高精度开放型测量平台，纳米测量机可以兼容

各种不同原理的接触式测头和非接触式测头［5-6］。

测头作为纳米测量机的核心部件之一，在实现微

纳结构几何参数的高精度测量中发挥着重要作用。

原子力显微镜等高分辨力测头的出现，使得纳米

测量机能够实现复杂微纳结构的高精度测量［7-8］，
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但由于其测量速度较慢，对测量环境要求很高，

不适用于大范围快速测量。而光学测头从原理上

可以提高扫描测量速度，同时作为一种非接触式

测头，还可以避免损伤样品表面，因此，在微纳

米表面形貌测量中有其独特优势。在光学测头研

制中，激光聚焦法受到国内外研究者的青睐，德

国 SIOS公司生产的纳米测量机就包含一种基于光

学像散原理的激光聚焦式光学测头，国内也有一

些大学和研究机构开展了此方面的研究［9-11］。这些

测头主要基于像散和差动光斑尺寸变化检测原理

进行离焦检测［12-13］。在CD和DVD播放器系统中常

用的激光全息单元已应用于微位移测量［14-15］，其

在纳米测量机光学测头的研制中也具有较好的实

用价值。针对纳米级表面形貌的测量需求，本文

研制了一种基于激光全息单元的高分辨力光学显

微测头，应用于自主研制的纳米三维测量机，可

实现被测样品的快速瞄准和测量。

1 激光全息单元的工作原理

激光全息单元是由半导体激光器（LD）、全息

光学元件（HOE）、光电探测器（PD）和信号处理

电路集成的一个元件，最早应用于 CD和 DVD播

放器系统中，用来读取光盘信息并实时检测光盘

的焦点误差，其工作原理如图 1所示。LD发出激

光束，在出射光窗口处有一个透明塑料部件，其

内表面为直线条纹光栅，外表面为曲线条纹全息

光栅，两组光栅相互交叉，外表面光栅用于产生

焦点误差信号。LD发出的激光束在光盘表面反射

回来后，经全息光栅产生的±1级衍射光，分别回

到两组光电探测器 P1~P5和 P2~P10上。当光盘上

下移动时，左右两组光电探测器上光斑面积变化

相反，根据这种现象产生焦点误差信号。这种测

量方式称为差动光斑尺寸变化探测，焦点误差信

号可以表示为

FES = (P2 + P4 + P8 ) - (P3 + P7 + P9 ) （1）
式中：P2，P3，P4，P7，P8，P9为光电探测器接收

的信号。

根据焦点误差信号，即可判断光盘离焦量。

根据上述原理，本文设计了高分辨力光学显

微测头的激光全息测量系统。

2 光学显微测头设计与实现

光学显微测头由激光全息测量系统和光学显

微成像系统两部分组成，前者用于实现被测样品

微小位移的测量，后者用于对测量过程进行监测，

以实现被测样品表面结构的非接触瞄准与测量。

2.1 激光全息测量系统设计

光学显微测头的光学系统如图 2所示，其中，

激光全息测量系统由激光全息单元、透镜 1、分光

镜 1和显微物镜组成。测量时，由激光全息单元中

的半导体激光器发出的光束经过透镜 1变为平行光

束，该光束被分光镜 1反射后，通过显微物镜汇聚

在被测件表面。从被测件表面反射回来的光束反

向通过显微物镜，一小部分光透过分光镜 1用于观

察，大部分光被分光镜 1反射，通过透镜 1，汇聚

到激光全息单元上，被全息单元内部集成的光电

探测器接收。这样，就将被测样品表面瞄准点的

位置信息转换为电信号。在光学显微测头设计中

选用的激光全息单元为松下HUL7001，激光波长

为790 nm。
当被测样品表面位于光学显微测头的聚焦面

时，反射光沿原路返回激光全息单元，全息单元

内两组光电探测器接收到的光斑尺寸相等，焦点

误差信号为零。当样品表面偏离显微物镜聚焦面

图1 激光全息单元

Fig.1 Laser hologram unit
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时，由样品表面反射回来的光束传播路径会发生

变化，进入激光全息单元的反射光在两组光电探

测器上的分布随之发生变化，引起激光全息单元

焦点误差信号的变化。当被测样品在显微物镜焦

点以内时，焦点误差信号小于零，而当被测样品

在显微物镜焦点以外时，焦点误差信号大于零。

因此，利用在聚焦面附近激光全息单元输出电压

与样品位移量的单调对应关系，通过测量激光全

息单元的输出电压，即可求得样品的位移量。

2.2 显微物镜参数的选择

在激光全息测量系统中，显微物镜是一个重

要的光学元件，其光学参数直接关系着光学显微

测头的分辨力。首先，显微物镜的焦距直接影响

测头纵向分辨力，在激光全息单元、透镜 1和显微

物镜之间的位置关系保持不变的情况下，对于同

样的样品位移量，显微物镜的焦距越小，样品上

被测点经过显微物镜和透镜 1所成像的位移越大，

所引起激光全息单元中光电探测器的输出信号变

化量也越大，即测量系统纵向分辨力越高。另外，

显微物镜的数值孔径对测头的分辨力也有影响，

在光波长一定的情况下，显微物镜的数值孔径越

大，其景深越小，测头纵向分辨力越高。同时，

显微物镜数值孔径越大，激光束会聚的光斑越小，

系统横向分辨力也越高。综合考虑测头分辨力和

工作距离等因素，在光学显微测头设计中选用大

恒光电 GCO-2133长工作距物镜，其放大倍数为

40，数值孔径为0. 6，工作距离为3. 33 mm。
2.3 定焦显微测头的实现

除激光全息测量系统外，光学显微测头还包

括一个光学显微成像系统，该系统由光源、显微

物镜、透镜 2、透镜 3、分光镜 1、分光镜 2和CCD
相机组成。光源将被测样品表面均匀照明，被测

样品通过显微物镜、分光镜 1、透镜 2和分光镜 2，
成像在 CCD相机接收面上。为了避免光源发热对

测量系统的影响，采用光纤传输光束将照明光引

入显微成像系统。通过 CCD相机不仅可以观察到

被测样品表面的形貌，而且也可以观察到来自激

光全息单元的光束在样品表面的聚焦情况。

根据图 2所示原理，通过光学元件选购、机械

加工和信号放大电路设计，制作了光学显微测头，

如图 3所示。从结构上看，该测头具有体积小、集

成度高的优点。将该测头安装在纳米测量机上，

编制相应的测量软件，可用于被测样品的快速瞄

准和高分辨力非接触测量。

3 测量实验与结果分析

为了检验光学显微测头的功能，将该测头安

装在纳米三维测量机上，使显微物镜的光轴沿测

量机的Z轴方向，对其输出信号的电压与被测样品

的离焦量之间的关系进行了标定，并用其对台阶

高度样板和一维线间隔样板进行了测量［16］。所用

纳米三维测量机在25 mm×25 mm×5 mm的测量范围

图2 光学显微测头光学系统示意图

Fig.2 Diagram of optical system of optical microscope probe

图3 光学显微测头结构

Fig.3 Structure of optical microscope probe
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内，空间分辨力可达0. 1 nm。实验在（20±0. 5）℃
的控温实验室环境下进行。

3.1 测头输出电压与位移关系的建立

为了获得光学显微测头的输出电压与被测表

面位移 （离焦量） 的关系，将被测样板放置在纳

米三维测量机的工作台上，用精密位移台带动被

测样板沿测量光轴方向移动，通过纳米测量机采

集位移数据，同时记录测头输出电压信号。图 4所
示为被测样板在测头聚焦面附近由远及近朝测头

方向移动时测头输出电压与样品位移的关系。

由图 4可以看出，光学显微测头的输出电压与

被测样品位移的关系呈 S形曲线，与第 1节中所述

的通过差动光斑尺寸变化测量离焦量的原理相吻

合。当被测样板远离光学显微测头的聚焦面时，

电压信号近似常数。当被测样板接近测头的聚焦

面时，电压开始增大，到达最大值后逐渐减小；

当样板经过测头聚焦面时，电压经过初始电压值，

可认为是测量的零点；当样品继续移动离开聚焦

面时，电压继续减小，到达最小值时，电压又逐

渐增大，回到稳定值。在电压的峰谷值之间，曲

线上有一段线性较好的区域，在测量中选择这段

区域作为测头的工作区，对这段曲线进行拟合，

可以得到测头电压与样板位移的关系。在图 4中所

示的3 μm工作区内，电压与位移的关系为

U = -0.239(39.194 + Δd ) + 12.092 （2）
式中：U为激光全息单元输出电压；∆d为偏离聚

焦面的距离。

3.2 台阶高度测量试验

在对光学显微测头的电压-位移关系进行标定

后，用安装光学显微测头的纳米三维测量机对台

阶高度样板进行了测量。

在测量过程中，将一块硅基 SHS-1 μm台阶高

度样板放置在纳米三维测量机的工作台上，首先

调整样板位置，通过 CCD图像观察样板，使被测

台阶的边缘垂直于工作台的X轴移动方向，样板表

面位于光学显微测头的聚焦面，此时测量光束汇

聚在被测样板表面，如图 5所示。然后，用工作台

带动样板沿X方向移动，使测量光束扫过样板上的

台阶，同时记录光学显微测头的输出信号。最后，

对测量数据进行处理，计算台阶高度。

台阶高度样板的测量结果如图 6所示，根据检

定规程［17］对测量结果进行处理，得到被测样板的

台阶高度为 1. 005 μm。与此样板的校准结果

1. 012 μm相比，测量结果符合性较好，其微小偏

差反映了由测量时温度变化、干涉仪非线性和样

板不均匀等因素引入的测量误差。

3.3 一维线间隔测量试验

在测量一维线间隔样板的过程中，将一块硅

基 LPS-2 μm一维线间隔样板放置在纳米测量机的

工作台上，使测量线沿X轴方向，样板表面位于光

图4 测头电压与位移的关系

Fig.4 Relationship between probe voltage and displacement 图5 被测样板表面图像

Fig.5 Image of the specimen surface

图6 台阶样板测量结果

Fig.6 Measurement result of step height specimen
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学显微测头的聚焦面。然后，用工作台带动样板

沿X方向移动，使测量光束扫过线间隔样板上的刻

线，同时记录纳米测量机的位移测量结果和光学

显微测头的输出信号。最后，对测量数据进行处

理，测量结果如图7所示。

根据检定规程［17］对一维线间隔测量结果进行

处理，得到被测样板的刻线间距为 2. 004 μm，与

此样板的校准结果2. 002 μm相比，一致性较好。

3.4 分析与讨论

由光学显微测头输出电压与被测表面位移关

系标定实验的结果可以看出：利用在测头聚焦面

附近测头输出电压与样品位移量的单调对应关系，

通过测量测头的输出电压变化，即可求得样品的

位移量。在图 4所示曲线中，取电压-位移曲线上

测头聚焦面附近的 3 μm位移范围作为工作区，对

应的电压变化范围约为 0. 628 V。根据对电压测量

分辨力和噪声影响的分析，在有效量程内测头的

分辨力可以达到纳米量级。

台阶高度样板和一维线间隔样板测量实验的

结果表明：光学显微测头可以应用于纳米三维测

量机，实现微纳米表面形貌样板的快速定位和微

小位移测量。通过用纳米测量机的激光干涉仪对

光学显微测头的位移进行校准，可将测头的位移

测量结果溯源到稳频激光的波长。实验过程也证

明：光学显微测头具有扫描速度快、测量分辨力

高和抗干扰能力强等优点，适用于纳米表面形貌

的非接触测量。

4 结论

本文介绍了一种用于纳米级表面形貌测量的

高分辨力光学显微测头。在测头设计中，采用激

光全息单元作为位移测量系统的主要元件，根据

差动光斑尺寸变化原理实现微位移测量，结合光

学显微系统，形成了结构紧凑、集测量和观察功

能于一体的高分辨力光学显微测头。将该测头安

装在纳米三维测量机上，对台阶高度样板和一维

线间隔样板进行了测量实验，结果表明：该光学

显微测头可实现预期的测量功能，位移测量分辨

力可达到纳米量级。下一步将通过多种微纳米样

板测量实验，进一步考察和完善测头的结构和性

能，使其更好地适合纳米三维测量机，应用于微

纳结构几何参数的非接触测量。
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