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基于低相干光平面波照明的数字全息显微测量

卢文龙　游　雾　刘晓军

（华中科技大学机械科学与工程学院，湖北 武汉４３００７４）

摘要　提出将基于低相干光平面波照明的离轴数字全息显微方法应用于微纳表面测量，结合角谱算法，可在

更近的距离以高分辨率重建由平面波记录的数字全息图．在发光二极管平面波照明全息实验中，通过单幅离

轴全息图对标准刻线板进行了强度像和相位像的重建．在重建过程中，未发生频谱重叠的现象．对其三维表面

形貌的评定结果显示重建的横向参数值与纵向参数值均与标准值具有很好的一致性．
关键词　数字全息；显微镜；表面测量；三维表面形貌；平面波；角谱
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　　数字全息显微术［１－２］能实时、非接触、高分辨
率地提供被测物体的三维信息，在微纳表面的精
密测量、ＭＥＭＳ的振动测量、微粒检测、生物医学
等领域引起了广泛关注［３－６］．但数字全息图的记录
方式与再现方法依然不够成熟，光源选择、重建算
法等问题还有待深入研究．本研究针对微纳表面
的精密测量，结合离轴数字全息的再现算法，对离
轴数字全息显微术的光源和照明方式作了分析与

比较，提出一种适合微纳表面精密测量的方案．

１　离轴数字全息显微术的原理

离轴数字全息显微术有多种光路配置方案，
图１是一种基于迈克尔逊干涉光路的常见方案．
图中：ＢＳ为普通分光棱镜；ＱＷＰ为１／４波片；Ｐ
为起偏器；ＣＬ为准直镜；ＮＦ为中性滤光片；ＬＥＤ
为发光二极管；ＰＢＳ为偏振分光棱镜；ＭＯ为长焦
物镜；Ｍ为参考反射镜；Ｓ为待测样品．



图１　离轴数字全息光路简图

离轴数字全息图的强度值可以表示为

　Ｉ（ｘ，ｙ）＝Ｏ（ｘ，ｙ）Ｏ（ｘ，ｙ）＊ ＋
Ｒ（ｘ，ｙ）Ｒ（ｘ，ｙ）＊ ＋Ｏ（ｘ，ｙ）·

Ｒ（ｘ，ｙ）＊ ＋Ｒ（ｘ，ｙ）Ｏ（ｘ，ｙ）＊， （１）

　　经计算机模拟再现光波Ｃ（ｘ，ｙ）＝Ｒ（ｘ，ｙ）照
射全息图，数学上等同于它与数字全息图相乘（此
处忽略光学全息的化学显影过程，将振幅透过率
函数设为单位值），可得恢复光场的复振幅分布：

　Ｉ（ｘ，ｙ）Ｃ（ｘ，ｙ）＝ （｜Ｏ｜２＋｜Ｒ｜２）Ｒ（ｘ，ｙ）＋
Ｏ（ｘ，ｙ）｜Ｒ｜２＋Ｒ（ｘ，ｙ）Ｒ（ｘ，ｙ）＊Ｏ（ｘ，ｙ）＊．（２）

　　从式（２）可以看出成像的光场分为３部分：等
式右边第１项是与再现光波相似的光场，其振幅
分布被放大调制并产生了畸变，是一个高亮的干
扰光场，被称为０级项；第２项可以完全表示原始
的物光波，通常情况下仅被再现光振幅分布中的
常数因子调制，被称为＋１级项或原始像，对应于
传统光学全息中的虚像；第３项是畸变了的共轭
物光场，因再现光场的相位分布导致２次畸变，被
称为共轭像或者－１级项．
通过傅里叶变换，式（１）的角谱可以表示为

　ＡＳ１（ｋｘ，ｋｙ；０）＝ＦＦＴ（Ｉ；０）＝Ｉ（ｘ０，ｙ０；０）·
ｅｘｐ［－ｉ（ｋｘｘ０＋ｋｙｙ０）］ｄｘ０ｄｙ０． （３）

　　在频域滤除直透光和共轭像后，可以提取出
含再现像的信息

　ＡＳ２（ｋｘ，ｋｙ；０）＝ＦＦＴ（Ｏ　Ｒ＊；０）＝ＡＯＡＲ·

ｅｉ（
′
Ｏ－′Ｒ）ｅｘｐ［－ｉ（ｋｘｘ０＋ｋｙｙ０）］ｄｘ０ｄｙ０， （４）

式中：′Ｏ 为物光被长焦物镜所调制相位分布；′Ｒ
为参考光被长焦物镜所调制的相位分布．

′Ｏ（ｘ，ｙ）＝Ｏ（ｘ，ｙ）＋－πλＤＯ
（ｘ２＋ｙ２）＋Ｃ；

　′Ｒ（ｘ，ｙ）＝

２π（ｋ′ｘｘ＋ｋ′ｙｙ）＋－πλＤＲ
（ｘ２＋ｙ２）＋Ｃ．

因为离轴角度较小，光路是近似对称配置的，物光
和参考光有近似相等的二次相位畸变因子ＤＯ≈
ＤＲ，所以式（４）可以改写为

　ＡＳ２（ｋｘ，ｋｙ；０）＝

ＡＯＡＲｅｘｐ｛ｉ［Ｏ －２π（ｋ′ｘｘ＋ｋ′ｙｙ）］｝·

ｅｘｐ［－ｉ（ｋｘｘ０＋ｋｙｙ０）］ｄｘ０ｄｙ０．
　　然后，在重建距离ｚ＝ｄ处的角谱重建平面
上，ＡＳ２（ｋｘ，ｋｙ；ｄ）可由 ＡＳ２（ｋｘ，ｋｙ；０）和ｋｚ＝

ｋ２－ｋ２ｘ－ｋ２槡 ｙ计算得出，

ＡＳ２（ｋｘ，ｋｙ；ｄ）＝ＡＳ２（ｋｘ，ｋｙ；０）ｅｘｐ（ｉ　ｋｚｄ）．
　　在该平面上，重建的复振幅分布

　Ｕ（ｘ，ｙ；ｄ）＝ＡＯＡＲｅｘｐ｛ｉ［Ｏ －２π（ｋ′ｘｘ＋
ｋ′ｙｙ）］｝＝ＦＦＴ－１［ＡＳ２（ｋｘ，ｋｙ；ｄ）］．

　　最后，物光波的原始振幅与相位信息可写为

ＡＯ ＝｜Ｕ（ｘ，ｙ；ｄ）｜／ＡＲ；

Ｏ ＝ａｒｃｔａｎ２Ｉｍ
［Ｕ（ｘ，ｙ；ｄ）］

Ｒｅ［Ｕ（ｘ，ｙ；ｄ）］＋
２π（ｋ′ｘｘ＋ｋ′ｙｙ）．

　　通过调整平面波的载波频率［７］，就能得出

Ｏ，它与被测体的高度信息相对应，从而被测体的
高度信息可以由此得出．
以上为ＬＥＤ照明下平面波记录全息图和再

现的原理过程，采用的是角谱算法；激光照明下球
面波记录全息图的原理过程与之类似，只是采用
激光点源并去掉准直镜即可．

２　实验结果与分析

根据离轴数字全息术的原理，按图１搭建了
相应的实验平台．被测物体是中国计量科学研究
院标定的标准刻线板，编号为Ｎｏ．Ａ－１１－３９９．在普
通的ＬＥＤ中，红色ＬＥＤ可以提供最大的离轴夹
角［８］，它被用作本实验的光源，其中心波长为

６３２．８ｎｍ，频谱半高宽（１０±２）ｎｍ．实验中采用
的是工作距离为３３．５ｍｍ的１０倍长焦物镜，记
录全息图的ＣＭＯＳ幅面为１　０２４×７６８，其像素大
小为Δｘ＝Δｙ＝３．２μｍ．
图２显示了ＬＥＤ平面波照明（图１光路）与

激光球面波照明的对比结果，图２（ａ）中干涉条纹
强度较均匀，而图２（ｃ）中受激光散斑影响严重．
可见图２（ｄ）中受多重反射现象［９］影响严重，多个
区域出现伪信息，而图２（ａ）中没有多重反射现
象，只有直透光、原始像、共轭像３部分频谱信息．
图３显示的是由ＬＥＤ平面波照明获取的全
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图２　ＬＥＤ平面波照明与激光球面波照明的对比

息图的重建结果．该全息图重建距离为ｄ＝Δｘ×
Δｙ×１　０２４／λ＝１６．６ｍｍ，由于被测物高度小于半
波长，因此重建过程中不需要相位解包裹过程．重
建的刻线周期为４０．１μｍ （标准值为４０．０μｍ），
重建表面的粗糙度Ｒａ值为０．０８９μｍ （标准值为

０．０９０μｍ）．

图３　由ＬＥＤ照明下平面波记录的全息图的

三维重建结果

通常而言，若离轴的夹角过小而物光波的频
谱带宽较大，则直透光和共轭像将在频谱图中发
生重叠而难以被滤除．激光比ＬＥＤ能提供更大的
离轴夹角，在滤波方面往往有更大优势．然而，当
平面波记录的全息图由基于平面波理论的角谱算

法来重建时，相对于激光照明下的菲涅耳算法，其

记录与重建距离不受限制，可在更小的重建距离
高分辨率重建，并可避免采样不足的现象［１０］；对
微纳表面物体的小频谱带宽而言，也不会发生过
度重叠的现象（如图２（ｂ）没有重叠，而图２（ｄ）已
有重叠），因而会得到更佳的再现结果．
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