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摘要：针对微纳器件三维形貌快速检测及重构中的高精度和高速度难以兼得的技术难题，本文提出一种基于时域相移

技术的结构光检测方法，通过空间光调制器对测量光进行调制，结合时域相移技术实现微纳器件三维形貌检测和重构。

相比传统的结构光检测方法，本技术在样片轴向扫描的同时，利用空间光调制器进行相移测量，保证测量精度的同时

提高测量的效率。通过对测量数据进行分析，该方法可快速实现三维形貌检测和重构，测量精度可优于 10 nm。 
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Abstract: Aiming at the technical difficulties in the rapid detection and reconstruction of three-dimensional mi-
cro-nano devices that are difficult to achieve both high precision and high speed, this paper proposes a structured 
light detection method based on time-domain phase shift technology. The measured light is modulated by a spatial 
light modulator, and the time-domain phase shift technology is further employed to realize the detection and recon-
struction of three-dimensional micro-nano devices. Compared with the traditional structured light detection method, 
this technology uses the spatial light modulator to measure the phase shift while the sample is scanned axially, so as 
to ensure the measurement accuracy and improve the measurement efficiency. By analyzing the measurement data, 
this method can quickly realize three-dimensional shape detection and reconstruction, and the measurement accu-
racy can be better than 10 nm. 
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1 引  言 
随着微纳器件在智能制造、先进材料和生物医学

等领域的广泛应用，微纳检测技术不断更新换代，向

着更高精度、更高检测效率的方向发展[1-2]。三维微纳

形貌检测技术，通过准确获取微纳器件三维结构信息，

不仅能够对微纳器件加工质量进行检测，而且能够通

过获取形貌，建立结构与性能之间的直接联系，是开

展各项微纳技术研究的基础，也是现代微纳检测技术

的核心发展方向[3-4]。 
现有的微纳形貌检测技术可以分为光学测量和非

光学测量两类，其中光学测量方法以其高精度、高效

率、无损伤等优点得到了广泛应用。现有的光学测量

方法主要包括激光共聚焦、白光干涉和显微调制度测

量等[5-6]。激光共聚焦通过逐点检测光强极值对物体进

行测量，其测量精度高，但属于点测量且测量效率低；

白光干涉利用物光波和参考光波相干，且白光光源相

干长度极短的原理对物体进行测量，具有较高的纵向

分辨力，但其存在相位截断等问题，不适合特别粗糙

表面结构的测量；显微调制度测量以其高测量精度、

高效率和较强的适应性吸引了国内外学者的广泛关

注，是目前微纳形貌检测的主流技术[7-10]。 
显微调制度测量的基本原理是将 DMD 产生的光

栅条纹投影到物体表面，由于受到物体表面形貌调制，

条纹调制度会相应产生变化，且理论表明，条纹调制

度最大值时对应该像素点准确聚焦的位置。通过纵向

扫描物体，CCD 同步采集成像图片，进而结合调制度

解调算法和峰值定位算法恢复物体三维形貌[11-13]。其

核心是对采集图像像素点调制度进行解析，常用的调

制度解析技术包括相移技术、Hilbert 变换技术和全局

傅里叶变换技术。相移技术[14-15]由于其精度高因而广

泛应用于结构光检测中，但其需要采集多幅图像以获

取相位信息的调制度曲线，测量效率受到限制；Hilbert
变换技术[16]同相移技术类似，在同一位置需采集多幅

图像实现测量，测量效率较低且测量系统复杂，影响

其测量精度；全局傅里叶变换技术[17]的每个扫描位置

只需一副图像即可进行调制度提取，可有效提高测量

效率，但其只适用于光滑表面测量，同时傅里叶变换

会丢失部分高频信息从而降低测量精度。 
微纳器件集成度提高，对器件的形貌测量提出了

更高的要求，不仅需要纳米级的测量精度，同时需要

较高的测量效率，以实现微纳器件的快速形貌测量，

满足其在不同应用领域的使用需求。针对微纳器件形

貌测量的技术难题，本文提出一种基于时域相移技术

的结构光测量方法，实现了微纳器件三维形貌的快速

高精度测量和重构。 
相比传统的激光共聚焦和白光干涉等测量，本测

量系统将傅里叶变换法和相移技术相结合，实现扫描

和相移同步进行的效果，有效地结合了两种方法的优

点：将传统形貌检测精度从 200 nm 左右提升至 10 nm；

在保持高精度的同时到达高效率；同时相对于传统的

结构光测量，本方法测量系统简单，具有较好的测量

适应性，满足不同材质的三维形貌快速测量。 

2 理论推导 

2.1 测试系统及方法 
根据结构光检测原理，测试系统由测试光源、

DMD、成像及显微物镜系统、分光镜和 CCD 组成，

如图 1 所示。 

测试光源经过 DMD 后，其空间相位被调制，形

成周期性光栅结构光，被调制过的测试光经过筒镜

(tube lens1)和显微物镜后垂直照射被测样片，携带被

图 1  基于时域相移技术测量系统图 
Fig. 1  Diagram of the measuring principle  
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测样片形貌信息的反射光原路经过显微物镜和筒镜

(tube lens2)后成像在 CCD 上。与传统结构光检测不

同，本测试方法在对样片进行扫描的同时，空间光调

制器-DMD 对测试光路进行固定的相移控制，在一个

扫描位置只需采集一副图像，提高测量效率的同时保

证测试系统的精度。 

2.2 测试理论分析 
根据测试原理，对被测样片进行轴向扫描测量，

CCD 采集的一系列图像进行分析，不同位置的像素点

其对比度函数如图 2 所示。 

图中 P(x, y)为 CCD 采集到图像中的任意一点像

素，K 为采集系列图像编号，当某像素点位于焦点位

置时其对应图像的对比度为极大值。根据光学成像原

理，可计算第 K 幅扫描图像的像素点 P(x, y)位置处的

光强为 
0

0 0 0 0
2π

( , , ) ( , ) ( , )cos(2π )
K

I x y K I x y C x y f x
M

= + + , (1) 

式中： 0 ( , )I x y 为背景光强， 0 ( , )C x y 为扫描位置 0K 处

的对比度， 0f 是调制的结构光空间频率，M 是相移次

数。基于以上分析，对同一像素点在不同扫描图像 k
中的光强分析为 

0 0
2π( ) ( ) ( )cos kI k I k C k φ
M

 = + + 
 

 ,     (2) 

其中： 0 ( )I k 为被测像素点扫描图像 k 的背景光强，

0 ( )C k 为扫描位置 k 处的对比度，φ为该像素点的一个

常量。为获取该像素点的调制度，对光强做傅里叶变

化： 
1 0 1( ) ( ) ( ) ( )F ξ F ξ F ξ F ξ−= + +  ,        (3) 

其中 ( )F ξ 为强度曲线不同级次的频谱，如图 3 所示。 
利用矩形滤波对±1 级频谱进行滤波，然后进行逆

傅里叶变化后取其绝对值，可计算不同扫描位置的调

制度为 
2 2

max 0 H
1( ) exp
2

M k M f δ = − 
 

 

2 2
0

max 2

( )= exp
2
f k fM

δ
 −

−  
 

 ,        (4) 

其中：Mmax 为调制度的极大值，f0 是调制的结构光空

间频率，f 为显微物镜焦距，δ 为测量系统相关常量。

由上式分析计算，任意像素点的调制度曲线为高斯分

布曲线，CCD 中不同像素点(x, y)对应不同的高斯曲

线，且有不同的极值点 kmax(x, y)。CCD 图像上不同位

置像素对应样片上的位置，可计算出样片高度变化函

数为 

max( , ) ( , )h x y k x y z= ⋅ Δ  ,        (5) 

式中： zΔ 为扫描步距。通过测量不同位置的高度，完

成被测样片的三维形貌测量。 

3  实验结果 
为研制该测试方法的可行性，搭建了一套检测系

统对微纳结构的形貌进行实际测试，系统如图 4 所示。 

图 2  单像素点纵向光强图 
Fig. 2  Portrait light intensity distribution of a single pixel
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图 3  光强信息频谱图 
Fig. 3  Spectrum of light intensity 
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测试原理：光源出射光经过 DMD 后，对其空间

位相进行调制，形成特定的结构光经过筒镜 1 和显微

物镜后垂直照射被测样片；样片放置在压电驱动台上，

由驱动器带动驱动台沿测量光轴方向做扫描测量；携

带样片表面形貌信息的发射光经过显微物镜和筒镜 2
后在 CCD 中成像从而实现样片形貌测量。本方法的

创新在于在压电驱动台扫描测量的同时 DMD 对测量

光路进行固定相位的偏移调制，利用时域空间的相移

技术，兼顾了测量精度和测量效率。 
本测试系统中，选用中心波长为 580 nm 的白光光

源照明系统；DMD 单像素单元尺寸为 7.56 μm；使用

100×显微物镜，其 NA 为 0.8，工作距离为 3.5 mm；

配套使用 THORLABS 的 TTL200 型筒镜；CCD 像面

大小 2048 pixels×1536 pixels，单点像素尺寸 3.45 μm

×3.45 μm。 
实际测量时，DMD 分 4 步移相，压电驱动器以

50 nm 为步距，分 80 步扫描测量，扫描范围 0∼4 μm，

一次扫描 CCD 共采集 80 幅图像，选取部分如图 5 所

示。 
对采集的 80 幅图像不同像素位置进行分析，计算

不同像素位置的调制度曲线，从而实现三维形貌的扫

描测量和重构。 

4  数据分析 
对测量数据进行分析处理，包括以下：第一步任

意选取一个像素点，分析其在不同扫描位置的光强，

并绘制其扫描过程中的光强变化曲线；第二步对该像

素点的光强变化曲线进行傅里叶变化并进行滤波；第

三步对滤波后的信息进行逆傅里叶变换，获取该像素

点的调制度曲线；第四步对调制度曲线进行高斯曲线

滤波以确定其调制度曲线极值点的扫描位置。 
分析不同像素点调制度曲线的极值点，可实现样

片的不同位置的高度信息测量，从而实现样片三维形

貌重构。 
本方法可实现微纳结构的三维形貌快速测量和重

构。对设计高度为 140 nm 的微结构进行多次测量，测

量结果如图 7 所示。经过 5 次测量结果与实际设计值

的对比，本方法绝对测量精度不超过 3.9 nm，重复测

图 6  实验处理过程图。(a) 原图；(b) 图 6(a)的傅里叶变换图；(c) 对 6(b)滤波及逆变换 
Fig. 6  Analyzing procedure of measuring data. 

 (a) Original image; (b) The Fourier transform of Fig.6(a); (c) Filtering and inverse transformation of Fig.6(b) 
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图 5  CCD 采集部分实验图 
Fig. 5  Measurement photos obtained by the CCD sensor 

图 4  实验系统 
Fig. 4  Measurement system 
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量精度不超过不超过 3 nm，根据 3σ原则，本方法的

测量精度优于 10 nm。 

5  结  论 
针对三维微纳形貌检测的技术难题，本文提出一

种基于时域相移技术的结构光检测方法，实现三维形

貌的高精度、快速检测和重构。根据测量原理，搭建

简易的实验系统验证了该方法的可行性。通过优化系

统参数和测试结构，本方法测量精度优于 10 nm。在

对三维样片进行扫描测量时利用空间光调制器对测量

光路进行移相，在保证测量精度的同时提高测量效率。 
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Fig. 7  Measurement results
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Diagram of the measuring principle based on time-domain phase shift technology 

Overview: With the wide application of micro/nanostructures and the rapid development of a micro/nano technique, 
micro/nano measurement technologies continue to innovate to satisfy increasing needs for a micro/nano optical meas-
urement method, which is widely used in manufacturing, material science, biology, and other fields. The existing mi-
cro/nano optical measurement approaches mainly include the laser confocal method, a white light interferometry, and a 
structured illumination microscopy (SIM). Aiming at the technical difficulties in the rapid detection and reconstruction 
of three-dimensional micro-nano devices that are difficult to achieve both high precision and high speed, this paper 
proposes a structured light detection method based on time-domain phase shift technology. The detection and recon-
struction of three-dimensional micro-nano devices are realized combined with time-domain phase shift technology. 
The measurement system is composed of a light source, a digital mirror device (DMD), a microscope and a CCD sensor. 
The phase of space light from illumination is modulated by the DMD and the special structural light is vertically illumi-
nated onto the micro-nano devices under testing. The reflexed rays from micro-nano devices under testing are detect by 
the CCD sensor. The innovation of this method is that the micro-nano devices under testing are drive by a piezo trans-
former (PZT), measuring rays is modulated by DMD and the height information is tested. The basic principle of SIM is 
to project a set of sinusoidal grating fringes generated by the DMD onto the sample. While the sample is scanned verti-
cally, the modulation of the image keeps changing, which can be extracted by a modulation decoding algorithm. Theo-
retically, the peak position of the modulation curve coincides with the focus position and the exact peak position can be 
obtained by Gaussian curve fitting. Afterward, a 3D shape of the object can be restored by acquiring the exact focus po-
sition of each pixel. Compared with the traditional structured light detection method, this technology uses the spatial 
light modulator to measure the phase shift while the sample is scanned axially, so as to ensure the measurement accura-
cy and improve the measurement efficiency. By analyzing the measurement data, this method can quickly realize 
three-dimensional shape detection and reconstruction, and the measurement accuracy can be better than 10 nm. After 
all, this method can enable a simpler measurement system, faster measurement speed, and better adaptability, because 
only one fringe pattern is projected at each scanning step and a Fourier transform method based on local analysis is ap-
plied to extract the modulation curve. To verify the performance of the proposed method, simulations and experiments 
have been carried out. 
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