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摘要　针对相移式反射数字全息显微成像技术，在分析、比较现有的几种相移式反射数字全息装置的基础上，提出

了一种基于改进型的Ｌｉｎｎｉｋ干涉仪的相移式反射数字全息显微装置。这种改进型的Ｌｉｎｎｉｋ干涉仪装置可以实现

更高相移精度，能大大改善显微再现像的质量。为了证明该装置的可行性，利用该装置，在实验上实现了 ＵＳＡＦ

１９５１分辨率板的表面结构的三维显微成像，获得了清晰、放大的物光波振幅和相位分布。
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１　引　　言

和传统的全息术比较起来，近年发展起来的数

字全息术具有全场、定量、实时和动态成像等优点，

已在多个领域得到广泛应用。数字全息术和传统全

息术的区别在于用ＣＣＤ，ＣＯＭＳ等电子成像设备代

替化学干板记录全息图，再通过数字再现的方式获

得物光波的定量表示。数字再现方法有菲涅耳衍射

积分法［１］、角谱法［２］和相移法［３，４］等。相移数字全息

和其他两种方法相比，有一明显的优点即数字再现

光场不会出现０级衍射和孪生像。０级衍射和孪生

像的出现，将对成像形成干扰，必须通过滤波处理消

去０级衍射和孪生像。为了更好地消去０级衍射和

孪生像，在记录数字全息图时，必须满足两个孪生像

分离的条件，也就是必须在离轴的情况下记录。离

１２０９００１１
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轴的角度越大，孪生像分离就越开，干涉条纹也越

密。但是受数字全息记录器件ＣＣＤ，ＣＭＯＳ等分辨

率低的限制，离轴的角度又不能太大。由于不存在

０级衍射和孪生像问题，相移数字全息没有这一限

制，在同轴的情况下也可实现物光波的再现，这就使

得在一些特殊情况下，相移数字全息具有较大的优

越性，例如在弱空间相干光数字全息方面，只有在同

轴的情况下，才能获得较好的全息图［５］。

各种半导体芯片的微结构表面形貌特征直接影

响其性能，对微结构表面形貌的检测是一项非常重

要的工作。传统的 Ｍｉｒａｕ干涉仪、Ｌｉｎｎｉｋ干涉仪或

原子力显微镜需要逐点扫描测量，检测时间过长，已

不能满足大规模生产要求。反射式数字全息显微成

像技术，在对不透明的微结构表面三维成像方面，由

于全场测量特性，相对其他技术具有明显的检测时

间短的优势。瑞士的ＣｈｒｉｓｔｉａｎＤｅｐｅｕｒｓｉｎｇｅ小组研

制了一种基于马赫 曾德尔（ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ）干涉仪

的离轴菲涅耳反射式数字全息显微镜，用于表面粗

糙度［６］、表面微结构的分析［７］。相移数字全息术已

有许多方面的应用，如基于马赫 曾德尔干涉仪的透

射式数字全息显微成像技术［８］，但是用于反射式数

字全息显微成像方面研究较少，只是Ｙａｍａｇｕｃｈｉ小

组［９，１０］提出过针对较大物体表面测量的相移反射式

数字全息技术。本文针对相移式反射数字全息显微

成像技术，在分析、比较现有的几种相移式反射数字

全息装置的基础上，提出了一种基于改进型的

Ｌｉｎｎｉｋ干涉仪的相移式反射数字全息显微装置。

这种改进型Ｌｉｎｎｉｋ干涉仪装置可以实现更高的相

移精度，从而能大大改善显微再现像的质量。

２　相移全息术

数字全息图是物光波和参考光波相干叠加的结

果，假设物光波为

犗（狓，狔）＝犗０（狓，狔）ｅｘｐ（ｊｏ），

参考光波为

犚（狓，狔）＝犚０（狓，狔）ｅｘｐ（ｊｒ），

则全息图的强度分布为

犐＝ （犗＋犚）（犗＋犚） ＝犗
２
０＋犚

２
０＋犗０犚


０ ×

ｅｘｐ［ｊ（０－狉）］＋犗

０犚０ｅｘｐ［－ｊ（０－狉）］．（１）

（１）式表明全息图中包含有关于被测物体的三种信

息：前两项称为０级信息，为物光波与参考光波强度

的非相干叠加；第三项为全息图的＋１级信息，包含

有物光波的振幅、相位信息，是需要获取的信息；第

四项为－１级孪生像，对其再现会产生一个与原始

物体等大、相位相反的虚像。

目前，广泛被采用的去掉０级像和－１级孪生

像的方法主要有两种：１）采用离轴光路，使０级、＋１

级、－１级三像分离，用滤波窗滤去；２）引入相移技

术，其中使用最普遍的是四步相移技术，通过改变参

考光光程０，λ／４，λ／２，３λ／４，使参考光分别具有附加

相位０，π／２，π，３π／２，分别和物光波干涉，获得４张

全息图，对这４张全息图做一定运算可消去０像和

－１级孪生像。

当改变参考光光程狀
４
λ（狀＝０，１，２，３）时，全息图

上的强度分布为

犐狀＋１ ＝犗
２
０＋犚

２
０＋犗０犚


０ｅｘｐｊ０－ｒ＋

狀
２（ ）［ ］π ＋

犗
０犚０ｅｘｐ －ｊ０－ｒ＋

狀
２（ ）［ ］π ＝

犗２０＋犚
２
０＋２犗０犚０ｃｏｓ０－ｒ＋

狀
２（ ）π ． （２）

令＝ｏ－ｒ，则有

犐１ ＝犗
２
０＋犚

２
０＋２犗０犚０ｃｏｓ

犐２ ＝犗
２
０＋犚

２
０＋２犗０犚０ｃｏｓ＋

π（ ）２
犐３ ＝犗

２
０＋犚

２
０＋２犗０犚０ｃｏｓ（＋π）

犐４ ＝犗
２
０＋犚

２
０＋２犗０犚０ｃｏｓ＋

３

２（ ）

烅

烄

烆 π

， （３）

得到物光波在ＣＣＤ面上的复振幅分布为

犗（狓，狔）＝
１

４犚０
［（犐１－犐３）＋ｊ（犐４－犐２）］， （４）

物光波与参考光波相位差为

＝ａｒｃｔａｎ
犐４－犐２
犐１－犐（ ）

３

， （５）

由（４），（５）式可知，采用四步相移技术能够很好地消

除０级像和－１级孪生像，得到物光波的复振幅分

布。

根据衍射理论，对四步相移后得到的重建物光

波犗（狓，狔）做衍射，可得到物光波再现分布。考虑

到在显微记录条件下，全息记录面到像面距离可能

不满足菲涅耳衍射条件，可采用角谱衍射理论［２，１１］

对被测物光场进行再现，系统传递函数为

犎（犳狓，犳狔）＝ｅｘｐ［ｊ犽犱 １－（λ犳狓）
２
－（λ犳狔）槡

２］，

（６）

式中犽为波矢，犱为衍射距离，犳狓，犳狔 为空间频率。

则再现物光波复振幅分布为

犗′（狓，狔）＝犉
－１｛犉［犗（狓，狔）］×犎（犳狓，犳狔）｝，（７）

１２０９００１２
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３　相移式反射数字全息显微成像光路

的设计

由Ｙａｍａｇｕｃｈｉ等
［９，１０］提出的基于马赫 曾德尔

式的反射式相移光路如图１所示，主要用于较大物

体的表面测量。

图１ 马赫 曾德尔反射式相移光路图

Ｆｉｇ．１ ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｉｎｒｅｆｌｅｃｉｏｎ

ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

图１光路中光通过分光镜分为两束，分别作为

物光和参考光，该光路如果用于显微成像的话，至少

存在以下两方面的问题：１）显微物镜的工作距离较

短，一般在几个毫米以内，显微镜必须放在物体表面

附近，将影响光波照射被测的表面；２）该光路通过移

动贴附在平面镜后的压电陶瓷（ＰＺＴ）来改变参考光

的光程，进而改变参考光附加相位，如图２所示。当

进行一次相移时，ＰＺＴ驱动平面镜沿法线方向从 Ｍ

位置移动到 Ｍ１位置，入射光沿犅犆反射变成沿犃犇

反射，显然光束在横向有一个错位，为了保证相移精

度，需使得入射光束是一个严格的平行光束，整个波

面在相移前后的相位差相同。

图２ 马赫 曾德尔干涉式光路相移前后光程变化图

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅ

ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｉｎＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

传统的Ｌｉｎｎｉｋ干涉仪
［１２～１４］是迈克耳孙干涉仪

的一种变型，它在迈克耳孙干涉仪两臂增加了两个

相同的显微物镜，如图３所示，主要目的是用来对样

品表面进行显微干涉测量。光由光源发出后，通过

透镜Ｌ１会聚后被针孔ＰＨ滤波，经过透镜Ｌ２扩束

并形成平面波，再经分光镜（ＢＳ）分光后分成两路：

一路经显微物镜 ＭＯ１以球面波的形式照射样品表

面并反射，通过 ＭＯ１放大后形成物光波经ＢＳ后到

达ＣＣＤ面；另一路经显微物镜 ＭＯ２形成球面波照

射平面镜 Ｍ并反射，通过 ＭＯ２放大后形成参考光

波经ＢＳ后到达 ＣＣＤ面，两束光波的干涉图样被

ＣＣＤ所记录。

图３ 传统Ｌｉｎｎｉｋ干涉仪光路图

Ｆｉｇ．３ ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＬｉｎｎｉｋｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

要在该传统Ｌｉｎｎｉｋ干涉仪上实现相移测量，最

直接的办法是用ＰＺＴ驱动平面镜 Ｍ 移动。但是如

果显微物镜ＭＯ２不动，只是移动平面镜Ｍ的话，由

于球面波在同一平面上各点相位皆不相同，将会存

在较大相移误差，如图４所示。

图４ 传统Ｌｉｎｎｉｋ干涉仪相移前后的光程变化简易图

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｐｈａｓｅ

ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｉｎ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｌｉｎｎｉｋ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

　　　　　　　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

平面镜 Ｍ被放置于 ＭＯ２（焦距为犳）的前焦面

上，出射的球面波会聚于平面镜上一点。以出射球

面波某截面上任一点犘为例，设其入射光ＰＢ与平

面镜法线方向夹角为θ，截面直径犘犆为２犱，按照几

何光学理论，在显微物镜的孔径范围内，光从犘 点

出发到返回显微物镜上，往返光程为

犔０ ＝犘犅＋犅犆＝２ 犱２＋犳槡
２， （８）

当进行相移时，假设平面镜移动了λ／８（以使参考光

相位角变化π／２），往返光程为
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犔１ ＝犘犃＋犃犇 ＝２１－
λ
８（ ）犳 犱２＋犳槡

２，（９）

则平面镜移动引起的光程差为

Δ犔＝犔１－犔０ ＝－
λ
４犳

犱２＋犳槡
２
＝－

λ
４ｃｏｓθ

．

（１０）

　　可见，平面镜移动引起的光程差与光线和平面

镜法线的夹角θ有关，θ不同的点，其光程变化也是

不同的（只有在中心点光程变化是－λ／４，相位角变

化是π／２），因此采用此种光路会导致截面上各点的

相移量不相同，带来相移误差。

若将显微物镜ＭＯ２和平面镜Ｍ组合在一起由

ＰＺＴ驱动，那么可以实现同一截面上各点的较精确

相移，但操作将相当不便。

基于以上原因，设计了一种改进型的Ｌｉｎｎｉｋ干

涉仪，用于相移式反射数字全息显微成像实验，如

图５所示。

图５ 改进型Ｌｉｎｎｉｋ干涉仪光路图

Ｆｉｇ．５ ＩｍｐｒｏｖｅｄＬｉｎｎｉｋｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

在传统的Ｌｉｎｎｉｋ干涉仪光路上再加上一个透

镜Ｌ３，使经扩束后的平行光聚焦到显微物镜 ＭＯ１

和 ＭＯ２的后焦面上，再经显微物镜，使照射在平面

镜和被测样品的光为平面波，这样就可以直接用

ＰＺＴ驱动参考平面镜Ｍ移动，避免了图３所示光路

的相移误差，或者不必使得显微物镜 ＭＯ２和平面

镜 Ｍ组合在一起移动，变得简单易操作。

４　实验结果

实验采用图５所示光路，光源为 ＨｅＮｅ激光

器，工作波长为６３２．８ｎｍ；从激光器发出的光经过

Ｌ１会聚后被２５μｍ孔径的针孔ＰＨ滤波，通过透镜

Ｌ２（焦距犳＝１０ｃｍ）准直后变为平面波；再经过透镜

Ｌ３（焦距犳＝１８ｃｍ）、ＢＳ后形成球面波，分别聚焦于

显微物镜 ＭＯ１，ＭＯ２（４×，犱ＮＡ ＝０．１，筒长犔＝

１６０ｍｍ）的后焦点上；再通过 ＭＯ１，ＭＯ２后以平面

波形式照射于被测样品（ｏｂｊｅｃｔ）及固定于相移装置

ＰＺＴ上的平面镜 Ｍ，在其表面发生反射并按原路折

回，最终以球面波形式干涉形成全息图并被放置在

被测物像面位置的ＣＣＤ所记录。其中ＢＳ分光比

为５０％×５０％；记录全息图所采用的ＣＣＤ有效像

素数为７２０ｐｉｘｅｌ×５７６ｐｉｘｅｌ，像素尺寸为８．３３μｍ×

８．３３μｍ，再现时截取５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ来进行数

据处理。相移装置是普爱纳米位移技术（上海）有限

公司的ＰＺＴ位移器，其工作电压范围为０～１００Ｖ，位

移范围为０～５０μｍ，重复定位精度为１ｎｍ；非线性度

为０．０２％。

实验采用的被测样品为 ＵＳＡＦ１９５１分辨率

板，以逐次减小参考光光程λ／４，拍摄到４幅相位相

差π／２的全息图，其中的一幅如图６所示。

图６ ＣＣＤ所记录的全息图样

Ｆｉｇ．６ ＨｏｌｏｇｒａｍｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙＣＣＤ

依据（４），（５）式，对所得到的４幅全息图进行物

光波的数字再现，得到在ＣＣＤ面处的物光波的振幅

和包裹相位分布，如图７所示。

考虑到ＣＣＤ面的位置不一定是严格的被测物

像面位置，作为对比，利用角谱法，依据（６），（７）式，

并利用数字切趾术［１５］，得到不同衍射距离的再现像

的复振幅分布，如图８所示。图８（ａ）～（ｄ）分别是

衍射距离为１，２，３，５ｍｍ的再现振幅分布。从图８

和图７（ａ）的比较可知，图７（ａ）表示的ＣＣＤ面上的

振幅像最清晰，故认为该处最为接近像面位置。

另外，从图７（ｃ）可看出解包裹相位灰度显示中

图像亮度明显不均匀，下部明显较亮，出现了明显的

倾斜，这是源于被测分辨率板固定时板面出现倾斜，

使得其反射面与参考光反射面存在一定夹角。图６

全息图中出现稍弯曲的干涉条纹，也验证了分辨率

板面倾斜导致两干涉球面波不同轴。基于此，利用

傅里叶变换条纹相位分析技术对其做消倾斜处理，

得到结果如图９所示。
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图７ 基于相移技术所得物光波的振幅、包裹相位信息。（ａ）物光波在ＣＣＤ面上的振幅分布；（ｂ）包裹相位分布；

（ｃ）ＣＣＤ面处的解包裹相位分布

Ｆｉｇ．７ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｏｂｊｅｃｔｗａｖｅｏｂｔａｉｎｅｄｖｉａｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇ．（ａ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｏｂｊｅｃｔｗａｖｅａｔＣＣＤｐｌａｎｅ；（ｂ）ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｃ）ｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔＣＣＤｐｌａｎｅ

图８ 基于改进型Ｌｉｎｎｉｋ干涉仪的相移数字全息显微光路的数值再现过程。对应衍射距离分别为（ａ）狕＝１ｍｍ，

（ｂ）狕＝２ｍｍ，（ｃ）狕＝３ｍｍ，（ｄ）狕＝５ｍｍ时的振幅分布

Ｆｉｇ．８ ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＬｉｎｎｉｋｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ．Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓａｒｅ（ａ）狕＝１ｍｍ，（ｂ）狕＝２ｍｍ，（ｃ）狕＝３ｍｍ，（ｄ）狕＝５ｍｍｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图９ 消倾斜后的结果。（ａ）解包裹相位分布；（ｂ）解包裹相位三维分布图

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｆｔｅｒｒｅｍｏｖｉｎｇｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅ．（ａ）Ｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｆｉｇｕｒｅｏｆｔｈｅｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　可以看到，消除分辨率板板面倾斜后，所得到的

相位图亮度已十分均匀，三维分布也显示板面倾斜

状况已得到良好修正。

作为对比，采用图３传统Ｌｉｎｎｉｋ光路所得到的

再现像如图１０所示，图１０（ａ）为ＣＣＤ面处的再现

振幅，图１０（ｂ）为包裹相位。由图可见，由于存在的

相移误差，再现振幅、包裹相位和图７（ａ），（ｂ）相比，

图像清晰度明显要差，此亦验证了上面的推断。
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图１０ 基于传统Ｌｉｎｎｉｋ干涉仪的实验结果。（ａ）ＣＣＤ

面处的再现像振幅分布；（ｂ）包裹相位分布

Ｆｉｇ．１０ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｃｈｉｅｖｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

Ｌｉｎｎｉｋｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ．（ａ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｂｊｅｃｔ ｗａｖｅ ａｔ ＣＣＤ ｐｌａｎｅ；

　　　　（ｂ）ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

５　结　　论

为了实现相移式反射数字全息显微成像，设计

出了一种基于改进型的Ｌｉｎｎｉｋ干涉仪的反射数字

全息显微光路。在此光路基础上，对 ＵＳＡＦ１９５１

分辨率干板进行预放大波前记录，并采用相移技术

和角谱法对数字全息图进行了数值再现，得到了清

晰的再现像。实验证明，采用此种光路，可方便地在

反射数字全息显微成像技术中实现相移测量，有望

在半导体芯片等微结构表面的三维成像方面得到

应用。
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