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摘要：利用临界角法检焦具有分辨力高、损失光能小、结构简单、系统调试容易的特点设计了亚微米级检焦系统。介绍了

临界角法离焦检测的基本原理，通过合理假设，利用菲涅尔公式和高斯光学公式得到了离焦误差信号的计算公式。实验

采用单光路临界角法，利用 ＨｅＮｅ激光器、临界角棱镜、四象限光电探测器、信号采样电路、数据采集卡等元器件组成离

焦检测系统，实现离焦信号的提取；通过数字滤波、归一化处理等技术得到离焦误差信号（ＦＥＳ），以此获得ＦＥＳ的大小和

变化趋势与离焦量的关系曲线。实验表明，临界角法探焦系统静态分辨力＜１５ｎｍ、线性范围可达±４μｍ，满足亚微米

级检焦系统的设计要求。
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１　引　言

　　测量精密、超精密加工工件表面形貌特征参

数的仪器主要分为接触式和非接触式两大类。传

统的机械触针式测量具有稳定、可靠、测量动态范

围大等优点，但由于是接触式测量，存在易划伤被

测表面、测头磨损及不能测量较软质材料等局限

性。而非接触式形貌测量方法可实现对表面形貌

的无损测量和评定，并且还有助于高精度快速测

量，因此受到了人们的广泛重视和普遍应用。目

前的非接触式形貌测量方法所依据的原理主要是

光、声、电或是其中两种的结合，其中几何光学方

法在非接触式形貌测量中的应用最为广泛。常用

的非接触式光探针离焦检测方法有临界角法、像

散法、准直小孔调焦法等。像散法分辨力高，但动

态范围很小、装调困难；小孔调焦法系统结构简

单，动态范围适中，但动态分辨力低；而临界角法

具有分辨力较高、损失光能小、动态范围适中、结

构简单、调试相对容易等优点，是亚微米级检焦技

术的一种常用的方法，广泛应用于表面形貌测量、

激光直写设备等方面［１３］。

离焦信号检测的基本原理是：当聚焦光斑偏

离工件表面（即离焦）时，离焦检测系统通过检焦

光路把离焦量进行放大，并利用光电探测器件把

光强大小转换为输出电信号的变化，通过对光电

探测器输出的信号做进一步处理，得到离焦量的

值即被测表面的形貌信息。本文介绍了临界角法

离焦检测的基本原理，利用光电二极管作为光电

探测器件输出离焦误差信号，经过处理调节压电

陶瓷驱动调节聚焦物镜，使聚焦光点始终聚焦在

被测表面上，从而得到被测表面形貌特征。

２　临界角法离焦检测原理

　　当光从一种媒质向另一种媒质传播时，在界

面上产生反射和折射，其反射率随入射角的变化

而变化，这种变化关系可由 Ｆｒｅｓｎｅｌ公式给

出［４５］：

犚犘＝
狀２ｃｏｓθｉ－狀１ｃｏｓθｔ
狀２ｃｏｓθｉ＋狀１ｃｏｓθｔ

， （１）

犚犛＝
狀１ｃｏｓθｉ－狀２ｃｏｓθｔ
狀１ｃｏｓθｉ＋狀２ｃｏｓθｔ

， （２）

狀１、狀２ 是两种介质的折射率，θｉ、θｔ 分别是入射角

和折射角。

当狀２＞狀１，光从光密介质向光疏介质传播，

若θｉ≥珋θｉ（珋θｉ＝ｓｉｎ
－１（狀１
狀２
），称为临界角），将发生全

反射。当θｉ＜珋θｉ时，其反射系数陡峭下降（见图

１）。其中，图１中犛光与犘 光分别代表入射光在

垂直入射面和平行入射面方向的光振动。

图１　强度反射系数

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

临界角探焦技术正是基于这一特性，图２表

明了临界角探焦技术的原理。当工作面处于透镜

焦平面上（犅 点）时，反射光线经透镜后，平行出

射，四象限探测器输出的离焦误差信号为零；而当

偏离焦平面（犃点或犆 点）时，以发散或会聚光束

出射，从临界角棱镜输出的光强产生了差别，因此

四象限探测器输出的信号不为零，这样便可检测

出离焦误差信号。

图２　临界角探焦原理

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃｒｉｔｉｃａｌａｎｇｌｅｆｏｃｕｓｅｒｒｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

为了得到临界角离焦误差信号表达式，必须

采用一些合理假设：

（１）会聚透镜为衍射受限系统；
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（２）反射光线满足严格几何光学条件。

图３为简化的反射光线光路图，定义δ为离

焦量；犳′为透镜焦距；ＮＡ为数值孔径；犐′为像距；

ρ∈［０，１］。由菲涅尔公式和高斯光学公式得到离

焦误差信号表达式为［６］：

ＦＥＳ＝１／２∫
π／２

０∫
１

０
犘犿ρｄρｄφ， （３）

式中，

犘犿＝ ２ＮＡ·ρ·ｃｏｓΨ／（狀犳′槡 ）犎犿－ＮＡ·ρ·δｃｏｓ

Ψ／（狀犳′）（犎犿）
２

其中犎犿＝４狀
２／（狀２－１）／４。

图３　反射光线原理图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｂｅａｍ

３　实验系统设计

　　系统采用单光路临界角法，由于临界角法中

利用犘光检测有利于提高离焦检测的灵敏度及

光学增益，故本系统采用犘 光检测，系统框图如

图４所示，整个实验均在气浮平台上进行。

图４　临界角法离焦检测系统原理图

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｃｕｓｅｒｒｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓ

ｔｅｍｗｉｔｈｃｒｉｔｉｃａｌａｎｇｌｅｍｅｔｈｏｄ

ＨｅＮｅ激光器发射的激光束经偏振分光棱

镜转向，经过１／４波片后通过物镜聚焦在检测面

上，反射光再次通过１／４波片后，偏振方向改变

９０°，透过偏振分光棱镜入射至临界角棱镜内，光

线在临界角棱镜内经３次反射后进入光电探测器

转换为微小电信号，进入到调焦控制单元。调焦

控制单元主要由ＦＤＣ（焦点位移控制模块），ＦＰＩ

（焦点探测模块），ＦＰＭ（信号预处理模块），ＦＳＰ

（调焦信号处理模块），ＦＡＭ（调焦驱动模块）等组

成，如图５所示。经调焦信号预处理模块（包括滤

波、增益控制电路等）处理后的离焦误差信号通过

图５　调焦控制单元框图

Ｆｉｇ．５　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｃｕｓｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

数据采集卡转化为数字量进入计算机。计算机所

采集到的信号不仅仅包括检测面的粗糙度等有用

信息，还包括机械轴系晃动、电机的抖动及电噪声

等干扰信号，而离焦误差信号在高频和低频部分

均含有有用信息。传统的滤波方式采用不变的滤

波阈值，常常把低频或高频中的有用信息丢失或

歪曲，这就大大影响了离焦误差信号的精度。本

文将小波包分析技术应用到离焦误差信号的提取

当中，既可对低频部分进行分解，又可对高频部分

进行分解，这样既可滤除各种噪声又可避免有用

信息的丢失。为消除光强波动对测量结果的影

响，本文还对分离出的离焦误差信号进行了归一

化处理。这些方法的应用提高了离焦误差信号的

精度和系统的抗干扰能力，保证了系统的稳定性。

将经过信号处理模块后所得到的离焦量经Ｄ／Ａ

卡反馈到调焦驱动模块，通过焦点位移控制模块

调整物面距离，使激光精确地聚焦在检测面

上［７８］。

实验中，选用ＮＡ＝０．４２、犳＝１２ｍｍ的物镜，

焦点位移控制模块选用压电陶瓷作为微位移调整

器件，该器件带有电容式微位移传感器，能有效地
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保证微位移精度，并且可通过计算机直接进行控

制。位移量与ＦＥＳ的关系曲线如图６所示。

由图６可以看ＦＥＳ约在６μｍ时等于０，曲线

在１０μｍ时出现拐点。最大线性范围为±４μｍ，

其静态离焦检测精度优于１５ｎｍ。

图６　位移量与ＦＥＳ关系

Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＦＥＳａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

４　结　论

　　 临界角法是一种高精度、实时性好、装调容

易、能够进行动态检焦的检焦方法，广泛适用于大

表面形貌检测、激光直写设备等系统中。本文所

提出的临界角法离焦检测系统，不仅可用于平面

离焦检测系统，也可用于曲面离焦检测系统。实

验表明，采用单光路犘光临界角法检焦实验系统

最大线性范围为±４μｍ，其静态离焦检测精度优

于１５ｎｍ。另外，理论上讲，临界角法的离焦探测

的线性范围和精度还可以提高，但这就增大了探

测器的装调以及信号探测处理的难度，成本也将

大幅度提高。在实际工作中为消除信号的畸变分

量，降低被测面反射率和倾斜变化的影响常常采

用双光路差动临界角法。
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外部导入激光的积分球辐射源研制和特性研究

徐秋云，郑小兵，李健军，张　伟

（中国科学院 安徽光学精密机械研究所 遥感室，安徽 合肥２３００３１）

为了满足近年来迅速发展的光谱辐射遥感器的定标需求，研制了一种新型的外部导入激光的积分

球辐射源。这种积分球辐射源不仅完全满足辐亮度响应度定标对定标光源的要求，而且可以对高光谱、

超光谱仪器的光谱辐射响应度进行精细扫描。首先导入单波长激光对积分球辐射源的基本辐射特性进

行了研究。测试结果表明，这种新型的积分球辐射源的辐亮度非稳定性在０．５犺内为０．０９％；平面非均

匀性在积分球出口中心Φ６３ｍｍ范围内为０．１６％；±２２°范围内在水平面内和垂直面内的角度非均匀

性分别为１．８％和０．７％。由于其具有光谱辐通量高、单色性好、波长准确性高、可宽波段调谐等优点，

有着广泛的应用前景。
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