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表面微观轮廓的高分辨率光学测量方法
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摘要:较全面地介绍了用于表面微观轮廓测量的几种高分辨率甚至可达亚纳米的光学测量方法及其最

新进展。文中重点描述了以扫描共焦显微检测法、离焦误差检测法为代表的光触针法,以 TOPO 轮廓

仪、Nomar ski显微镜、外差干涉轮廓仪、双焦干涉轮廓仪和同轴干涉轮廓仪为代表的干涉测量法和以扫

描近场光学显微镜及光子扫描隧道显微镜为代表的近场光学法三种适用于表面微观轮廓测量的光学测

量方法,分别介绍了其工作原理、特性、发展现状及存在问题, 通过对这些方法的对比和总结, 阐述了表

面微观轮廓纳米级光学测量的发展趋势。
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1　引　　言

　　由于表面微观轮廓是保证和提高机械、电子

及光学系统性能和质量的关键因素, 在最近二十

年内,随着微电子技术、计算机技术、光学技术、传

感技术、信号分析和处理技术等飞速发展,在表面

测量领域出现了许多新技术和新方法,测量精度

也不断提高, 已从微米尺度进入到纳米甚至亚纳

米尺度[ 1]。
Table 1　Technical parameters and characteristics of typical optical measurement methods for surface prof ile

Meth od Prin ciple
Vert ical

resolu tion

Lateral

resolut ion

Vert ical

range
Characteri st ics

Opt ical

probe

S canning confocal

micros copy

Defocus

er ror

detect ion

Ast igmat ic

Crit ical

angle

Foucau lt

knife

Sk ew beam

10nm 0. 35�m

Higher vert ical and lateral resolu tion ; higher supp res sion

of scat tered lig ht , L arger measurable inclinat ion angle;

Bu t the resolu tion l imited by th e pinhole' s size

1nm 1�m
Higher ver tical resolu tion ; Higher s tabi lit y; But smaller

linear range

< 1nm 0. 65�m 3�m
Higher resolut ion; Higher s tabil ity ; But smal ler l inear

rang e; Dif f icul t adjustable

1nm 1�m
High ver tical res olut ion; But sm all linear rang e; But

smaller measu rable incl ination angle

Simpler conf igurat ion; Larger work dis tance; But resolut ion

limited by su rface qu ali ty; Larger nonl inear error

Interfero-

met ric

Dividual

path
T OPO

Common

path

Nomarski

Heterodyne

Double

focus

0. 1nm 0. 35�m
Higher resolut ion; No mechanical s canner; But s ens it ive

to ex terior disturbance

0. 1nm 1�m 4�m

Higher res olut ion; No mechanical scanner; ins ens it ive to

exterior dis tu rban ce; But resul t af fected by surface

incl inat ion an gle and posit ion of prism

0. 39nm 0. 73�m ±0. 5mm
Higher resolu tion ; insensit ive to exterior d isturbance; But

larger nonlinear error

0. 1nm 1�m
Common-mode reject ion; Ins ens itive to vib rat ion and

environm ent ; High er res olut ion; But error from the siz e

of the referen ce opt ical pattern

Projection Light-s ection 300nm 2�m Simple st ructu re, but low er vert ical resolut ion

Scat ter

meter
L ight b eam scat ter 0. 6nm 0. 6�m

No mechanical s can ner ; But m icro-su rface variety

express ed by statis t ic characteris t ic

Near-

f ield

opt ics

Scann ing near-f ield

opt ical microscopy

Ph oton scan ning

tun nel ling micr os copy

20nm 20nm
High res olut ion; But larger area irradiat ion and more rigid

requirement for th e size and quality of th e probe t ip

1nm 10nm
Higher res olut ion; But lar ger area irradiat ion; S ignal

inf luenced by scat tering light of attenuation f ield
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　　按传统的分类方式, 表面测量可大致分为接

触式测量和非接触式测量。机械触针式轮廓仪是

典型的接触式测量仪器, 虽然机械触针式测量方

法具有较高的分辨率和可信度,且技术已发展得

相当完善, 但它存在有一定的触测力, 测量时间

长,需要进行测头半径补偿以及测头容易划伤被

测表面或被硬质表面划伤等局限性。非接触式表

面微观轮廓测量的方法有多种, 如电容法、光学

法、扫描电子显微镜法和扫描探针显微镜法等。由

于这些方法在溯源到米定义的时候, 仍需要利用

激光干涉仪等光学方法进行标定和校正,因而光

学测量方法的研究在世界上倍受重视[ 2]。光学测

量法中,尤以光触针法和干涉测量法最为常见和

发展最快,其他常见的光学方法有:投影法、光散

射法和扫描近场光学显微镜法等。

为了对表面微观轮廓的光学测量技术现状有

一个较全面的了解,表 1给出了几种常见光学测

量方法的特征和技术参数[ 3- 11]。

2　光触针式测量方法

　　光触针式微观轮廓测量方法在原理上类似于

机械触针式测量方法, 只不过触针是聚光光束, 然

后利用不同的光学原理来检测被测表面轮廓相对

于聚焦光学系统的微小间距变化。其垂直分辨率

可以达到纳米级,水平分辨率受照亮点的尺寸限

制,即受衍射极限的限制。按照几何光学划分, 光

触针式可分为扫描共焦显微镜检测法和离焦误差

检测两种。

2. 1　扫描共焦显微镜检测法

扫描共焦显微镜的基本思想是实现光源、被

照物点和探测器三点处于彼此对应的共轭位置,

其工作原理如图 1所示。光源经过物镜在样品表

面聚焦成衍射极限的光点, 其反射光沿原路返回,

再通过分光镜将来自样品的光信号导入作空间滤

波器的共焦针孔内,通过扫描聚焦点在样品上的

位置对样品进行三维成像。由于其关键技术共焦

针孔的引入, 探测器只接收来自物镜焦点处的光

信号,而焦点以外的光将全被针孔屏蔽,因而共焦

显微镜比常规显微镜的分辨能力要高得多, 这样

就可以利用光电探测器件探测光强信号强弱的变

化来获得表面微观轮廓信息。

F ig . 1　The pr inciple of confocal micr oscopy

F ig . 2 　Real-time confo cal micr oscopy and N ipkow

disk

　　共焦显微镜的思想由 M . Minsky 在 1957年

首次提出, 随后许多学者 (如 T . w ilson、C. J. R.

Sheppard和 K. Car lsson 等)对共焦系统作了进

一步研究
[ 12- 13]

。目前, 扫描共焦显微镜已被广泛

应用于半导体、微电子器件、信息存储、工程表面

测量、医学检测、化学分析以及生命科学研究等领

域。特别是在工程表面微观轮廓测量中, D. K.

Hamilton、K. Carsson、H. J. T iziani 以及 H-J.

Jo rdan 等分别采用不同的光路及处理方法, 使扫

描共焦显微镜在垂直和水平分辨率不断提高。

1998年, 德国学者 H-J. Jordan 研制了一种实时

共焦显微镜, 它采用旋转的 Nipkow 盘完成对工

件的 X- Y 向扫描,用压电陶瓷驱动完成 Z 向扫
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描,当使用 160×0. 95的物镜时, 在工作距离为

70�m 的范围内, 得到 10nm 的垂直分辨率和

0. 35�m 的水平分辨率,可测最大倾角为35. 9°
[ 3]

,

其基本工作原理如图 2所示。扫描共焦显微镜不

仅具有良好的垂直和水平分辨率, 可测倾角大等

特点,而且由于其具有很好的深度响应特性,所以

光强对比度强,抗杂散光能力强;但同时它也存在

对针孔的尺寸和位置要求严格以及测量范围较小

等不足。

2. 2　离焦法

离焦误差检测法的基本原理是用光电检测器

测量被测表面的微观起伏偏离显微物镜焦点的微

小偏离量。利用离焦误差检测原理进行表面微观

轮廓测量的方法有多种,较常见的主要由像散法、

临界角法、傅科( Foucault )刀口法和偏心光束法

等[ 5] ,图 3为这四种离焦误差检测法的光学原理。

F ig . 3　Four t ypes o f optical defocus er ro r detection

techniques

　　在像散法的光学系统中,把一个柱面透镜放

在物镜后以便像散成像, 像的形状随目标表面位

置的变化而变化, 借助于四象限二极管,检测对应

两象限间的光强差来反映表面高度的变化, 如图

3( a)所示。日本的 K. M itsui研制出了基于像散法

的表面粗糙度检测仪, 其线性范围和灵敏度可随

光路参数的改变而改变, 线性范围为 1�m, 分辨

率可达 1nm[ 5]。

临界角法利用在全反射临界角附近反射的陡

变特性,当被测面在焦平面时,反射到两检测器的

入射光通量是相等的; 当被测面偏离焦平面时, 由

于部分光通量的损失, 因此两检测器的入射光通

量的差值即反映被测面的位移,如图 3( b)所示。

日本的 T. Kohno 等人研制出了基于临界角法的

高精度表面探测器( H IPOSS ) , 为了避免光源及

表面的反射率变化对测量的影响, HIPOSS 采用

了双光路,利用差动技术消去信号的畸变分量。其

垂直分辨率小于 1nm ,水平分辨率为 0. 65�m, 测

量范围为 3�m[ 4]
。

在傅科刀口法中, 从被测表面反射回来的光

束经过透镜入射到棱镜上, 会聚光束被棱镜“刀

口”分成两束,每一光束, 给出了作为离焦函数的

傅科强度分布特性, 如图 3( c)所示。华中理工大

学研制的基于傅科刀口法的光针式轮廓仪, 最大

测量范围为 500�m,最小分辨率可达 10nm
[ 14]
。

在偏心光束法中, 一束偏离光轴的细辅助光

束“b”经过透镜投射到被测表面上,探测器 D1 和

D2 检测反射光束“b′”,则在 z= 0附近的像信号差

与离焦信号成线性比例,其工作原理如图 3( d)所

示。

3　干涉测量法

　　根据干涉光路的结构, 干涉测量法可分为分

光路和共光路两种类型。分光路型干涉轮廓仪中

以WYKO 公司生产的 TOPO 轮廓仪应用最广;

共光路型干涉轮廓仪按其干涉原理可分为

Nomar ski(微分干涉)、外差干涉和差动干涉三种

类型。

3. 1　分光路

WYKO公司于 1986年在 M ir au 干涉显微镜

基础上研制的 TOPO轮廓仪, 其光路原理如图 4

所示, 这也是目前世界上应用最广泛的一种表面

形貌非接触测量系统�。将 Mirau 干涉显微镜中

的参考板固定在一块筒状压电陶瓷上,通过控制

参考板沿光轴做匀速运动, 使参考光与测量光之

间的相位随时间作线性变化。由于被测表面上各
点的微观高度差异,使干涉场上相应点的干涉相
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位不同, 用面阵 CCD探测干涉场上各点的光强,

并用计算机处理而获得被测表面的微观轮廓。由

于这一原理只用了一个显微物镜, 其对测量光束

和参考光束的影响相同, 因而不会引入附加光程

差。而其使用的相移干涉技术与传统的条纹分析

技术相比更具有以下优点: 可直接测得干涉场上

各点相位;具有高达 �/ 1000的分辨率; 测量迅速

实时;对照明系统要求不高;光电探测器非线性对

测量结果影响小。如 T OPO-2D型轮廓仪的垂直

分辨率为 0. 1nm, 水平分辨率为 0. 35�m,测量时

间为 75ms。但T OPO 轮廓仪仍存在以下不足: 由

于采用分光路干涉体系, 因而对机械振动等外界

环境干扰敏感; 参考反射镜的粗糙度会影响测量

结果,且由于被测表面材料的透入深度不同,易产

生光程差。

F ig . 4　Schemat ic of T OPO int erfer ometr ic micr oscopy

3. 2　共光路

Nomar ski显微镜也称微分干涉相衬显微镜

或微分干涉显微镜。1955年,法国的 Nomarski改

进了Wollaston 棱镜, 并建立了可用于表面微观

轮廓测量的反射式系统。在 Nomarski显微镜中,

参考光和测量光是由 Nomarski棱镜分开的, 两

者之间夹角很小, 所以这是一个共光路系统。这一

系统具有分辨率高、抗干扰能力强等优点, 但是被

测表面的倾斜、棱镜位置、光源的强度分布都影响

微分干涉图, 相位信息提取有较大难度。清华大学

高宏博士成功地将相移干涉技术用于 Nomarski

显微镜中
[ 15]

,使其干涉相位差不仅与被测表面的

斜率有关,而且显微镜中检偏器的方位角呈线性

关系,通过控制检偏器旋转,对干涉图像进行相位

调制,从而测得表面三维微观轮廓。这种改进后的

微分干涉显微镜的垂直分辨率优于 1nm ,水平分

辨率可达 0. 4�m, 表面轮廓高度重复测量精度为

0. 2nm。该轮廓仪不仅实现了定量测量,而且对离

焦不敏感,不受空间粗糙度及表面材料的影响, 对

被测件的反射率要求不高。

外差干涉轮廓仪按聚焦光斑的分布可分为同

轴和不同轴两种类型。1993年, 中科院长春光学

精密机械研究所的韩元昌等在美国 C. C. Huang

研制的大小焦点同轴外差干涉仪和瑞典皇家理工

学院的 D. Pantzer 等研制的亚纳米尺度的外差干

涉仪的基础上,研制出共光路外差干涉系统,其对

机械振动、温度漂移极不敏感,纵向分辨率可达

0. 1nm
[ 16]。图 5( a)为该方法的测量原理。随后清

华大学的梁嵘等又在其基础上研制出了在线测量

表面粗糙度的共光路外差干涉仪, 采用了计大数

和测小数周期相结合的外差信号处理方法, 实现

了大动态测量范围和高分辨率,其纵向和横向分

辨率分别为 0. 39nm 和 0. 73�m,自动聚焦范围为

±0. 5mm
[ 6]
。以上外差干涉轮廓仪,由于在测量表

面上形成的两大小不同的光斑(一般小光斑作测

量光斑,而大光斑作参考光斑)的中心重合, 因此

属于同轴型。
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( a) Coaxial optical het erodyne profilometer　　( b) Non-coax ial optical heterodyne profilometer

( c) Double focus int erfer ence profilomet er　　　( d) Differ ential coax ial inter ference pro filometer

Fig. 5　T he schematic o f var ious common optical path inter ferometr y

　　还有一种外差干涉轮廓仪,由于在被测表面

上形成的是两个大小相同但分开一段距离的光

斑,所以我们把这种轮廓仪归结为不同轴型。如

G. E . Sommarg ren 等人研制的光外差法表面轮

廓测量仪即属于该类型, 其在被测表面的分光原

理如图 5( b)所示,垂直分辨率为 0. 1nm, 水平分

辨率为 2�m [ 17]。1998年哈尔滨工业大学基于这一

原理,研制出的非接触式表面微观轮廓检测装置,

其轮廓高度分辨率为 0. 5nm ,轮廓高度测量范围

为 6nm～0. 2�m,轮廓高度测量精度为±2nm [ 18]。

差动干涉轮廓仪按其分光特性的不同, 有双

焦干涉轮廓仪和同轴式轮廓仪。图 5( c)是英国国

家物理实验室( NPL)的 M. J. Downs采用双折射

晶体和普通光学玻璃做成双胶合物镜研制的双焦

轮廓仪原理。该物镜对偏振面相互垂直的寻常光

线 ( O 光)和非寻常光线( E 光)具有不同的焦距,

当激光束从双胶合物镜入射时,出射的焦距较长

的 E 光作为参考臂,它在被测表面上形成一个大

光斑作参考光斑, O 光则正好聚焦于被测表面形

成测量光斑, 该双焦轮廓仪的垂直分辨率为

0. 1nm。浙江大学卓永模教授等基于这一原理, 利

用共模抑制技术,研制出了双焦干涉表面微观轮

廓仪和球面微观轮廓仪, 其纵向分辨率可达

0. 1nm , 横向分辨率小于 1�m [ 19]。成都科技大学

周肇飞教授等研制的同轴式高分辨率激光轮廓

仪,其工作原理如图 6( d)所示
[ 20]。它是在差动干

涉仪的基础上, 利用双折射晶体把双纵模激光束

的两相互正交的线偏振光束分开, 其中 O光会聚

于正透镜 L 1 的后焦面上, 再通过物镜 L 变为平

行光,投射于工件表面作参考光斑; 而 E 光则偏

向双折射晶体左边,并聚焦于工件表面形成测量

光斑,在高度方向的分辨率优于 0. 1nm, 且具有

良好的抗干扰性能。

4　近场光学法

　　近年来,人们在充分利用光学观察的快速、无

损、可靠、多种衬度观察等优点的基础上,将光学

观察的尺度拓展到前所未有的亚波长范围, 并实

现了纳米区域的光谱观察, 形成一门有光学、扫描

探针显微学和光谱学结合的新型交叉学科——近

场光学。近场是指用作物理观察物的探头尺度及

探头与被观察物的距离均小于用于观测的辐射波

长 �。
基于近场光学, E. H. Synge 和 J. A. O'Keefe

分别在 1928年和 1956年先后提出扫描近场光学

显微镜( SNOM )的概念, 用小于衍射极限的小孔

径代替显微物镜, 限制扫描显微成像探测光束, 让

孔径在离物体表面很近处(远小于波长)作二维扫

描成像。1995年, F . Aenhausern 研制了一种扫描

干涉无孔径近场光学显微镜,将透光样品紧贴在

很平整的基板上,样品折射率及其厚度变化引起

相位变化,通过检测样品的相位差来反映样品的

表面微观轮廓, 其横向空间分辨率已达 1nm
[ 21]
。

在国内,清华大学、北京大学也开展了扫描近场光

学显微镜及其相关研究
[ 22]
。

1989 年出 现的 光子 扫描 隧道 显微 镜

( PSTM )作为一种特殊形式的扫描近场光学显微

镜,其机理和实验手段与扫描隧道显微镜( ST M )

相似,利用光子隧道效应,用极细的光探针探测样

品表面的全内反射的瞬逝波,以获得表面结构信

息。1993年, 大连理工大学用氦氖激光做光源研
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制的光子扫描隧道显微镜, 图像最大幅面达

10�m×10�m, 横向空间分辨率优于 10nm , 纵向

空间分辨率优于 1nm
[ 23]
。

5　发展趋势

　　综合表面微观轮廓测量中的各种光学方法及

其最新进展, 对分辨率达到纳米甚至亚纳米的表

面微观轮廓测量领域, 其总的发展趋势可归结为

以下几点:

( 1)满足纳米测量精度要求的新规律、新原则

的探索与研究。发展对机械振动和温度、机械、电

气漂移等不稳定因素阻隔、抑制或补偿的新方法、

新技术,研究建立合理的光路设计原则,整个测量

系统的误差补偿和修正原则等;

( 2)新的测量原理和技术的应用。当测量精度

达到纳米尺度时,宏观测量中的许多原则和性质

已不再适用,一些新的原理和技术,如扫描隧道显

微镜、原子力显微镜、扫描近场光学显微镜、软 X

射线显微成像等分析手段, 按照测量的要求进行

更新设计或移用,产生了一批新的纳米精度测量

技术和仪器。

( 3)多学科领域的相互交叉。多种学科的相互

交叉应用把表面微观轮廓测量带入了一个全新的

领域,如微电子技术、控制技术、计算机技术、精密

机械技术、光学技术、新材料技术、信号处理技术

等相邻学科技术的引入, 促使一些新的测量原理

和技术的诞生和发展, 小波分析和分形几何在图

像处理和特征提取中的应用可以更有效地实现表

面轮廓的形状误差和表面粗糙度的分离。
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Methods of high resolution optical measurement for surface profile

WANG Fu-sheng , TAN Jiu-bin

( Dep artment of A utomated Test Measurement and Control,

H arbin I nstitute of T echnology , H arbin 150001, China)

Abstract: The methods o f opt ical measurement for surface pro files w ith high resolution even sub-

nanometer ar e presented generally . In the paper, three opt ical methods for measur ing surface pro file,

optical probe, interferometr ic method and near-f ield opt ics method, are mainly described. Opt ical

pr obes include scanning confo cal microscopy and defocus error detect ion. Interferometric methods

include TOPO interferometr ic pro filometer, Nomarski microscope, Heterodyne prof ilometry, double

fo cus prof ilometer and coaxial prof ilometer . Near-field opt ics methods include scanning near -f ield

optical microscopy and photo scanning opt ical micro scopy . By review ing and contrast ing the

pr inciples, characteristics and problems w ith these methods, the tr ends of high r esolution opt ical

measurement for surface prof iles are described.

Key words : surface pr ofile; optical measurement methods; high resolution
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