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双差动快速结构光显微测量方法和系统
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（1.中国科学院光电技术研究所 微细加工光学技术国家重点实验室，四川 成都 610209；

2.中国科学院大学，北京 100049）

摘 要：快速结构光显微测量技术具有高精度、高效率以及强适应性等特点，广泛应用于微纳检测

领域。传统的快速结构光显微测量方法，利用轴向调制度响应曲线的线性区域，通过构建调制度值与实

际高度之间的关系来实现三维形貌重建。但是，轴向调制度响应曲线的线性区域很短，传统方法的应用

受限于其较窄的动态测量范围。为了克服这一缺陷，提出了一种双差动快速结构光显微测量技术。通过

引入两条额外的探测支路构建双差动轴向调制度响应曲线，可以获得更宽的线性区域。在数值孔径为

0. 9，放大倍率为 100倍的显微物镜条件下，其测量范围在仿真分析中可从 380 nm提升到 760 nm，在实验

中可从 300 nm提升到 600 nm。仿真与实验结果均证明双差动快速结构光显微测量方法的动态测量范围相

比传统方法的动态测量范围提升了一倍，有效地拓展了快速结构光显微测量技术的应用范围。
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Abstract: Fast structured illumination microscopy plays an important role in micro-nano detection due to the characteristics of 

high accuracy, high efficiency and strong adaptability. Traditional methods utilizes the linear region of the axial modulation response 
curve to achieve 3D topography recovery by building the relationship between the modulation and the actual height. However, the appli⁃
cation of traditional methods is limited to its narrow dynamic measurement range since the linear region of axial modulation response 
curve is very short. In order to overcome the disadvantage, a double-differential fast structured illumination microscopy is proposed. By 
introducing two additional detection branches for building the double-differential axial modulation response curve to obtain a wider lin⁃
ear region, the proposed method can obtain a larger dynamic measurement range. Under the condition of a microscope objective with a 
numerical aperture of 0.9 and a magnification of 100, the dynamic measurement range is expanded from 380 nm to 760 nm in simula⁃
tion and from 300 nm to 600 nm in actual experiment. The simulations and experimental results verify that the dynamic measurement 
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range of double-differential fast structured illumination microscopy is twice as large as that of the traditional method under the same 
system parameters, which effectively broadens the application range of fast structured illumination microscopy.

Key words: measurement; 3D topography recovery; fast structured illumination microscopy; double-differential detection；micro-
nano detection

0　引言

具有不同功能的微纳结构器件在材料科学、

生物医药和半导体工业等领域有着十分广泛的应

用［1-2］。通常，微结构的表面形貌对其功能有着决

定性的作用［3-4］。在过去的几十年里，科研人员提

出了多种方法以实现微纳结构表面形貌测量，如

共聚焦显微测量技术、白光干涉测量技术以及结

构光显微测量技术等［5-11］。

结构光显微测量技术因其所具有的高精度和

高测量效率等特点，在微纳检测领域越来越受到

重视。结构光显微测量技术的基本原理是：将正

弦条纹图案投影到待测物体的表面，此时表面形

貌的高度信息被条纹所调制，利用精密位移台轴

向扫描被测样本，并使用 CCD 相机同步采集反射

回来的调制后的条纹图像，经数据处理后可得到

视场内某一像素点的调制度响应曲线，其形状类

似高斯函数，它代表着该像素点的调制度值随着

轴向扫描位置变化的情况。最大的调制度值出现

在该像素点刚好处于显微物镜焦平面上时，通过

获取视场内每一个像素点的最大调制度值对应的

轴向位置，可以实现相貌恢复。然而，由于需要

轴向扫描，传统的结构光显微测量技术的应用受

限于其较长的测量时间［12-14］。

为了突破测量时间的限制，科研人员提出了

快速结构光显微测量技术，显著减少了单次测量

所需的时间。快速结构光显微测量技术的原理是：

提取轴向调制度响应曲线的线性区域，并标定出

调制度值与轴向扫描位置之间的近似线性的关系，

之后在测量过程中只需要于动态测量范围内采集

一次图像，并求出其调制度值分布，即可根据标

定关系完成形貌恢复，实现快速检测。然而，由

于轴向调制度响应曲线的主峰近似高斯曲线，其

线性区域的长度很窄，该测量方法在有效测量范

围方面所有限制 （一般情况下有效测量范围仅为

数百纳米），这一缺陷同样限制了该方法的广泛

应用［15-17］。

近年来，许多科研人员开展了快速结构光显微

测量方面的研究。Lee［18］利用快速结构光显微测量

方法实现了微沟槽表面的深度测量，使用 550 nm
的非相干光源与一个 14位相机，实现了 2 nm的纵

向分辨力。Wang［19］比较了不同放大倍率与数值孔

径的显微物镜下的动态测量范围变化情况，在数

值孔径为 0. 75、放大倍率为 50 × 和数值孔径为

0. 85、放大倍率为 100 ×的条件下进行相应实验，

发现显微物镜的数值孔径与放大倍率越大，其轴

向调制度响应曲线越陡直，即测量精度越高，且

有效测量范围越窄。Xie 等人［20］提出了差分快速

结构光显微测量系统，利用两条轴向调制度响应

曲线获取更大的动态测量范围，成功地将动态测

量范围在传统方法的基础上提高了 30%，并且对

台阶形貌物体实现了高精度测量，此外，该差分

方法在测量精度方面也有一定的提升。不过，差

分方法提高后的动态测量范围仍旧不能够满足实

际测量需求。

针对上述问题，本文提出了一种具有大动态

测量范围的双差动快速结构光显微测量技术，在

结构光显微测量系统中引入两条电荷耦合器件

（Charge-coupled Device，CCD）探测支路，基于相

移法以及轴向扫描，针对每一个像素点获取三条

轴向调制度响应曲线，根据三条响应曲线构建双

差动轴向调制度响应曲线。随后，提取双差动轴

向调制度响应曲线的线性区域，并标定调制度值

与轴向扫描位置之间的线性关系。在形貌恢复过

程中，一次采集处于动态测量范围中的 3个CCD图

像，求解其对应的调制度值分布，结合标定关系

进行形貌恢复。开展原理仿真与实际实验，验证

该方法的有效性，为推动快速结构光显微测量技

术的性能提升提供技术支撑。

1　双差动快速结构光显微测量原理

图 1 为双差动快速结构光显微测量系统原理

图，由 LED 光源发出的光照射在数字微镜器件

（Digtial Micromirror Devices，DMD）上，产生正弦
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条纹后经过成像透镜 1、分光镜 1、显微物镜投影

在待测物体表面，由待测物体表面反射回的光被

分光镜 2分成两束，其中一束被相机 1所接收，另

一束被分光镜 3 分为两束后分别被相机 2 与相机 3
接收。相机 1 放置于成像平面处，相机 2 和相机 3
分别放置于成像平面之前与成像平面之后，且相

机 2与成像平面的距离和相机 3与成像平面的距离

相等 （距离 d可以根据实际测量需求调整）。图 1
展示了通过三条单独的轴向调制度响应曲线构建

双差动轴向调制度响应曲线的算法，其中，

M1( x，y，z)，M2( x，y，z)，M3( x，y，z)分别为相

机1、相机2、相机3的调制度值。

假设一幅正弦条纹图案投影到待测物体表面，

CCD相机接收到的反射光强可表示为

I ( x, y )=I0B ( x, y )[1+C ( x, y ) cos (2πfx+ϕ0 ) ] (1)
式中： I0 为背景光强；B ( x，y )为表面亮度，0 ≤
B ( x，y )≤ 1；C ( x，y )为投影条纹对比度；f为投影

条纹的空间频率；ϕ0 为投影条纹的初始相位，且

为常数。

之后，利用相移法求解整场调制度分布。假

设相移总步数为L，每一次相移的光强分布可记为

Ii( x, y )=I0B ( x, y ) é
ë
êêêê1+C ( x, y ) cos (2π fx+2iπ

L +ϕ0 )ùûúúúú（2）
式 中 ： Ii( x，y ) 为 第 i 次 相 移 的 光 强 分 布 ， i =
1，2，…，L。

投影条纹的调制度分布M ( x，y，z)可定义为

M ( x, y, z) = é

ë
êêêê∑
i = 1

L

Ii( x, y, z) sin ( )2iπ
L

ù

û
úúúú

2
+

           é
ë
êêêê∑
i = 1

L

Ii( x, y, z) cos ( )2iπ
L

ù

û
úúúú

2
（3）

将式（2）代入式（3）可得

M ( x, y, z) = 1
2 B ( x, y ) LC ( x, y, z) （4）

在双差动快速结构光显微测量系统中，改进

后得到的双差动轴向调制度响应曲线可表示为

M ( x, y, z) = M1( )x, y, z - M2( )x, y, z
M1( )x, y, z + M2( )x, y, z -

             M1( )x, y, z - M3( )x, y, z
M1( )x, y, z + M3( )x, y, z （5）

仿真得到某一像素点的差分轴向调制度响应

曲线和双差动轴向调制度响应曲线如图 2 所示。

AMR1，AMR2，AMR3分别为 3个CCD对该像素点

的轴向调制度响应曲线。在实际的实验过程中，

通过轴向扫描被测样本并求解调制度，可获得每

一个像素点的轴向调制度响应曲线。

在传统差分快速结构光显微测量系统中，通

过公式
[M1 ( x，y，z ) - M2 ( x，y，z ) ]
[M1 ( x，y，z ) + M2 ( x，y，z ) ] 构建差分轴

向调制度响应曲线，通过提取其线性区域并进行

标定，如图 2 （b）所示，可以获得调制度值和实

际高度之间的关系。后续通过采集一次处于动态

图1　双差动快速结构光显微测量系统原理图及信号处理过程

Fig.1　Schematic diagram of double-differential fast structured illumination microscopy and process of signal processing
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测量范围内的条纹图求解调制度，并完成高度转

换，即可实现形貌恢复。标定区域的长度代表了

系统的有效工作范围，通常被限制在数百纳米，

不能够满足实际运用需求。

在双差动快速结构光显微测量系统中，引入 2
条CCD探测支路，根据式（5）构建的双差动轴向

调制度响应曲线如图 2 （c） 所示，其线性区域如

图 2 （d）所示。显然，在同样的系统参数下，双

差动方法的动态测量范围相比差分方法的动态测

量范围提升了一倍。

2　仿真分析

在快速结构光显微系统中，标定区域的斜率

和范围分别代表了系统的测量精度与动态测量范

围。根据式（5）可知，标定区域的斜率和范围与

离焦距离 d有关，因此进行离焦距离对测量影响的

数值分析。

假设显微物镜的数值孔径 NA = 0. 9，投影条

纹的归一化空间频率 v = 0. 32，照明光源的中心波

长 λ = 532 nm，通过计算可以获得系统的半高宽

FWHM = 527 nm。图 3 （a） 展示了不同差分距离

下的轴向调制度响应曲线，各自对应的双差动轴

向调制度响应曲线如图 3 （b）所示。根据图 3 （b）
可知，随着离焦距离 d增加，线性区域的范围先增

加后减少，并且当处于焦平面上的相机的轴向调

制度响应曲线的峰值位置与两个立交相机的轴向

调制度响应曲线的峰值位置之间的间隔等于轴向

调制度响应曲线的半高宽时，取得最大值。

离焦距离 d和系统动态测量范围的关系如图 4
所示，其中，d ∈ [200 nm，600 nm ]。由图 4可知，

当 d = 400 nm 时，系统的动态测量范围达到最大。

因此，为了说明双差动方法的提升程度，在后续

的仿真中设离焦距离d = 400 nm。

标定区域的R - square通常用来评估该区域的

直线度，R - square ∈ [0，1]。R - square越接近 1，
表明标定区域的直线度越好，测量结果越准确。

标定区域的斜率通常代表系统测量精度，斜率越

大，测量精度越高。动态系数 Cf用于说明系统的

动态测量范围，Cf ∈ [0，1]，且动态测量范围被限

制在 [Cf × (min (M ) + M̄ ) - M̄，Cf × (max (M ) - M̄ ) +
M̄ ]，其中，M̄ = (max (M ) + min (M ) ) /2。动态系数

图2　轴向调制度响应曲线仿真图

Fig.2　Simulation of axial modulation response curves
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Cf越大，系统的动态测量范围越大。图 5 展示了

差分快速结构光显微测量系统与双差动快速结构

光显微测量系统线性区域的斜率和R - square随动

态系数的变化情况。由图 5 可知，双差动方法的

斜率与R - square均优于差分方法。为了获得较好

的直线度，R - square应大于 0. 999。例如，当

Cf = 0. 8 时，双差动方法的 R - square = 0. 9992，
可以认为此时调制度值与高度的转换可信度为

99. 92%。

为了比较双差动方法的轴向调制度响应曲线

标定区域的能力，需要综合考虑线性区域的直线

度、斜率、动态测量范围等参数。动态范围、斜

率、R - square随离焦距离的变化情况如图 6所示。

由图 6（a）可知，当离焦距离 d增加时，斜率先增

加后减少，这意味着“越大的离焦距离带来越高

的测量精度”只在一定范围内有效。与此同时，

随着离焦距离的增加，动态测量范围先减少后增

图4　有效测量范围随离焦距离d的变化关系

Fig.4　Relationship between effective measurement range 
and defocus distance d

图5　差分法与双差动法的斜率和R-square随
动态系数Cf的变化情况

Fig.5　Variations of slope and R-square of double-differential 
axial modulation curve and differential axial modulation curve 

with dynamic coefficient Cf

图3　离焦距离对轴向调制度响应曲线的影响

Fig.3　Influence of defocus distance on axial modulation 
response curves
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加。所以，高测量精度与大动态测量范围无法同时

实现，离焦距离 d应根据实际需求设定。图 6 （b）
为 R - square随离焦距离 d的变化关系，随着离焦

距离的增加，R - square先减少，然后增加到一个

较高的值，随后快速降低。

图 7 （a） 为双差动轴向调制度响应曲线，两

条红色横线分别为线性区域的上下限。图 7 （c）
为双差动轴向调制度响应曲线的线性区域，即双

差动方法的动态测量范围。图 7 （b）为差分轴向

调制度响应曲线，两条红色横线分别为线性区域

的上下限。图 7 （d）为差分轴向调制度响应曲线

的线性区域，即差分方法的动态测量范围。根据

图 7 （c）、图 7 （d）可知，当取动态系数 Cf = 0. 8
及离焦距离 d = 400 nm时，双差动方法的动态测量

范围为 760 nm，差分方法的动态测量范围为

380 nm。仿真从原理上证明了双差动方法的动态测

量范围是差分方法的两倍。

图7　双差动法与差分法的轴向调制度响应曲线

及其线性区域

Fig.7　Axial modulation response curves of double-differential 
method and differential method and their linear regions

图6　动态范围、斜率、R-square 随离焦距离d的变化情况

Fig.6　Variations of dynamic range, slope and R-square with 
defocus distance d
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3　实验验证

为了进一步验证双差动方法的有效性与可行

性，搭建如图 8所示的双差动快速结构光显微测量

系统实验装置。使用中心波长为 580 nm、带宽为

160 nm 的宽带光源照明，采用像素数量为 1920 ×
1080、像素间隔为 7. 56 μm的DMD投影条纹图案，

使用 3 个包含 2048 × 1536 像素点、像素大小为

3. 45 μm × 3. 45 μm的 CCD相机进行图像采集。相

机1放置于成像平面处，相机2和相机3离焦，为

了保证获得的有效测量范围最大，应保证 3个CCD
相机中相邻的两个相机的轴向调制度响应曲线相

交在主瓣腰上的中心处。显微物镜的数值孔径

NA = 0. 9，放大倍率为 100 ×。采用三维平移台粗

调整样本位置。为了获取轴向调制度响应曲线，

使用分辨力为 0. 5 nm，纵向重复定位误差不高于

10 nm，闭环行程为 200 μm的压电陶瓷位移台实现

样本的轴向扫描。

取一硅片作为标准样本进行测量系统线性区域

的标定工作。调整硅片轴向位置，使其处于显微物

镜焦平面附近，调整压电陶瓷位移台，使其轴向降

低 3 μm，记此处轴向位置为 0 μm。之后使用压电

陶瓷位移台进行轴向扫描，0 ~ 3 μm处的扫描间隔

为 50 nm，并同步进行CCD图像采集。利用相移法

求解调制度，并获取系统的三条轴向调制度响应曲

线，如图 9 （a）所示。由式（5）计算得到系统的

双差动轴向调制度响应曲线，如图9（b）所示。

提取调制度响应曲线的线性区域，双差动方

法与差分方法的动态测量范围分别如图 10 （a）、

图9　实验获得的轴向调制度响应曲线

Fig.9　Axial modulation response curves obtained 
by experiment

图8　实验装置图

Fig.8　Experimental system
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图 10（b）所示。由图 10可知，双差动方法的动态

测量范围约为 600 nm，而差分方法的动态测量范

围约为 300 nm，证明了双差动方法的动态测量范

围相比差分方法的动态测量范围提升了一倍。

为了验证双差动方法恢复三维形貌的能力，

取某台阶表面作为测量样本，经过台阶仪验证，

其台阶绝对高度为138. 3 nm，如图11所示。

将台阶样本置于扫描位置 3150 nm处，该处属

于系统的动态测量范围内，三个相机同时采集一

组满周期相移图像。通过相移法解得调制度分布，

并根据所标定的调制度值与高度之间的关系进行

形貌恢复，三维形貌恢复结果如图 12 （a） 所示。

图 12 （b） 为图 12 （a） 在 X = 100 处的形貌横截

面，其台阶高度差处于 (134. 1 ± 5. 1)  nm，符合台

阶仪测量结果要求。

为了验证在整个测量范围内系统的形貌恢复

能力，分别在扫描位置 2900，3150，3350 nm处采

集图像做形貌恢复，每个扫描位置重复测量 6次，

结果如图 13所示。平均高度分别为 136. 7，131. 5，
133. 9 nm，均与台阶仪测量结果相近。6组台阶高

度的标准差如表 1所示，对分别为 1. 219 ，1. 689，

图12　测量结果

Fig.12　Measurement result

图10　差分法与双差动法的动态测量范围

Fig.10　Dynamic measurement ranges of differential method 
and double-differential method

图11　台阶仪测量的样本高度结果

Fig.11　Height of the sample measured by stylus profiler
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1. 221 nm的 3个位置进行 6次重复测量的标准差都

较小，证明了双差动方法具有较好的三维形貌恢

复能力，且系统具有较好的测量重复性。

图14为相同实验条件下差分方法的测量结果，

由于差分方法与双差动方法构建轴向调制度响应曲

线的公式不同，所以两种方法测量得到的台阶高低

是反向的，为了便于观察，此处进行了翻转处理。

由图 14 可以看出，当扫描位置处于 3150，
3350 nm时，差分方法的测量结果与双差动方法的

测量结果相近，但是当扫描位置处于 2900 nm 时，

差分方法所测得的台阶高度约为 120 nm，与台阶

仪标定结果相差较远，产生这种现象的原因是当

样本放置在扫描位置 2900  nm处时，超出了差分测

量系统的有效测量范围，导致最后的测量结果不

准确。综上所述，在相同的实验参数下，所提出的

双差动方法具有比差分方法更宽的有效测量范围。

4　结论

提出了一种双差动快速结构光显微测量方法，

将两条 CCD 探测支路引入传统结构光显微测量系

统中，三个具有相同参数的 CCD 分别放置在显微

物镜的焦平面之前、焦平面之后以及焦平面上，

通过相移法以及轴向扫描，获得每一个像素点的

三条轴向调制度响应曲线，并利用三条响应曲线

构建双差动轴向调制度响应曲线，之后提取出双

差动轴向调制度响应曲线的线性区域，并标定调

制度值与轴向扫描位置之间的线性关系。只需要

一次采集处于动态测量范围中的三个 CCD 图像，

求解其对应的调制度值分布，结合标定关系即可

完成形貌恢复。开展了仿真分析和实验验证，结

果表明双差动快速结构光显微测量方法的动态测

量范围相比差分方法的动态测量范围提升了一倍。

通过对高度为 138. 3 nm 的台阶样本进行形貌恢复

实验，验证了双差动快速结构光显微测量方法恢

复被测样本三维形貌的可行性与有效性。本研究

为促进快速结构光显微测量技术的发展提供了重

要支撑，具有技术借鉴价值。
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米检测技术。针对制造过程检测需要，

开展光刻机设备核心检焦、对准及间隙

测量等关键技术研究；针对加工结果检

测需要，以超分辨、三维测量为核心，

开展多种检测方法研究及专用设备研发。
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