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L2-CPI：具有任意视场的高分辨率计算相位成像。 导读

近期，华中科技大学机械科学与工程学院朱金龙教授团队在Light: Advanced
Manufacturing发表了题为L2-CPI: High-Resolution Computational Phase Imaging with an Arbitrary Field
of View的研究论文。

该研究提出了一种名为横向线扫描计算相位成像（L2-CPI）的新型计算成像架构，攻克了光学相
位成像中高分辨率与大视场不可兼得的长期矛盾。研究团队融合了创新的像素化数据采集策略、
水平相移技术以及稳健的相位重建算法，实现了在不牺牲光学分辨率的前提下，获取理论上任意
大的等效视场。该项工作不仅为动态环境下的超大视场相位成像建立了新范式，更在半导体检测
、生物成像及微纳制造等领域展现出巨大的应用潜力。

光学相位成像能够捕捉光场中比强度更丰富的多维信息，是生物成像、晶圆检测和材料测量等领
域的强力工具。然而，传统基于显微镜的定量相位成像（QPI）技术始终受困于物镜的物理极限
：若要追求高分辨率，视场（FOV）必然狭窄；若要扩大视场，则不得不牺牲分辨率。

目前工业界常用的解决方案是步进扫描与图像拼接，即分块拍摄多张高分辨率照片再通过软件合
成。但这种方法不仅耗时，还极易产生拼接错位和相位参考失调（即近端误差）。为了提升成像
速度和精度，科学界一直在寻找一种能够在动态扫描过程中直接实现连续、无
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图1：横向线扫描计算相位成像与传统QPI技术对比图

图源：华中科技大学

研究团队研发的L2-CPI系统，核心在于将样品的侧向扫描运动与相位提取过程巧妙结合。

一、打破视场极限的成像架构

通过特殊的Linnik干涉配置，L2-CPI使参考光束相对于光轴倾斜微小角度，从而在扫描方向上引
入连续变化的相移。这意味着样品的平移运动本身就在制造相位信息。实验证明，该系统的等效
视场长度仅取决于扫描台的行程，理论上可实现任意大的连续成像区域，同时保持衍射极限级别
的光学分辨率。

图2：横向线扫描计算相位成像原理图

图源：华中科技大学

二、稳健的算法与动态补偿系统

针对扫描过程中不可避免的机械振动（如倾斜和偏航误差），团队开发了一套动态补偿系统（D
CS）。该系统利用高速线阵相机实时捕捉干涉条纹的偏移，并通过压电致动器进行毫秒级的反
馈补偿 。此外，团队引入了快速三参数余弦拟合算法，利用大量数据点进行相位检索，其抗噪
能力远超传统的7步相移法的同时，也具有极快的求解速度。稳健的相位恢复算法确保了在运动
状态下依然能获得极高的测量精度 。

三、高通量、无盲区的晶圆缺陷检测
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针对半导体工业对纳米级精度与大尺寸覆盖的严苛需求，该研究展现了L2-CPI技术在晶圆检测领
域的巨大应用潜力。通过将高分辨率相位成像与连续扫描架构结合，该系统在检测关键尺寸远小
于衍射极限的典型逻辑电路图案时，不仅能准确获取超大行程的连续三维形貌，更彻底消除了传
统分块拼接成像中的边缘错位和漏检风险。实验证明，L2-CPI对桥连（bridge）与断路（cutting
）等亚波长尺度缺陷具有极高的捕获灵敏度，能够精准探测出强度成像难以识别的微小形貌异常
。事实上，无论是高反射的金属层还是半透明的结构，该技术均能提供无损、高通量的全景式检
测，为半导体生产线提供了一种兼顾效率与精度的质量控制新利器。

图3：L2-CPI 对含缺陷晶圆的全场相位成像

图源：华中科技大学

图5：L2-CPI 对桥接缺陷的检测效果

图源：华中科技大学

四、总结与展望

该研究从底层的光学成像原理出发，将传统的静态相位成像推向了动态连续扫描的新高度。L2-
CPI不仅解决了分辨率与视场的冲突，更通过近无误差的成像方式提升了大规模测量的可靠性。
未来，随着高速相机和超精密扫描台的进一步升级，该技术的检测速度有望再提升数个数量级。
正如显微镜为人类打开了微观世界的大门，L2-CPI则为这扇大门装上了全景镜头，让高精度的微
纳检测从局部的特写变为全局的透视，为半导体精密检测和生命科学研究提供强大的技术支撑。
（来源：先进制造微信公众号）

相关论文信息：https://doi.org/10.37188/lam.2026.020
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