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利用双波长数字全息术测量微小物体表面形貌
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摘要　针对表面高度起伏较大的物体的三维形貌测量问题，提出了一种改进的离轴双波长数字全息测量方法。利

用偏振分光原理，将两个波长的物光信息同时记录在一幅全息图上，并借助两个波长的频差形成远大于单一波长

的等效波长，从而将数字全息术的纵向测量范围拓展到微米甚至毫米量级范围，有效克服了单波长数字全息术测

量形貌起伏较大物体时不可避免的相位去包裹问题。对微米量级高度起伏的台阶状样品形貌进行了实验测量，测

量结果与样品标称值及台阶仪测量值具有很好的一致性，证明了该方法的有效性。
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１　引　　言

数字全息术以光学全息理论为基础，采用电荷

耦合器件（ＣＣＤ）或互补金属氧化物半导体（ＣＭＯＳ）

相机代替传统的全息材料记录全息图，通过计算机

数值模拟全息图的衍射再现，利用小波变换、相移、

快速傅里叶变换及频谱滤波等算法得到物场的振幅

和相位信息，实现三维物场重构，具有快速实时、非

破坏性、非侵入性、全场测量等优点［１－２］，因而已被

广泛应用于流场测量、形变测量、形貌分析、显微成

像和信息加密等领域［３－１５］。

单波长数字全息术是测量物体形貌最简单的方

法，其可直接将得到的相位信息限定在［－π，π］之

０２０９０１０１
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间。当样品形貌起伏大于一个波长时，由于得到的

物光波前的相位变化超过２π，其相位图会产生包裹

条纹，必须利用相位解包裹算法才能得到实际相位

分布。但是当样品表面起伏较大时，相位包裹条纹

非常密集，无法直接判读，导致相位不能展开，为了

克服这一缺点，可以利用双波长数字全息术实现物

体的形貌测量。

Ｗａｇｎｅｒ等
［１６］提出了双波长数字全息术，通过

两幅再现相位图相减，得到毫米量级的物体轮廓像，

不过其实验装置还较为复杂。Ｗａｄａ
［１７］用波长可调

的半导体激光器，得到一个毫米量级的等效波长，实

现了台阶高度较大物体的测量。可调谐激光器的使

用大大地简化了实验系统，但需要在测量过程中依

次获取不同波长所对应的全息图。为了实现实时测

量，Ｏｎｏｄｅｒａ等
［１８］用两束传播方向相同、波长不同

的激光记录了一幅全息图，进而得到等效相位分布，

但其仅用于焦距内成像，并且为了避免频谱重叠，物

光谱不能包含过高的空间频谱，这大大增加了光路

调节的难度。Ｋüｈｎ等
［１９］提出了一种仅需获取单一

全息图的实时双波长数字全息显微术，但是两个独

立的参考臂同样使得光路系统较复杂。Ｍｉｎ等
［２０］

提出双波长离轴数字全息显微术，通过改变偏振片

的角度，将不同波长所记录的物光波信息分布在

ＣＣＤ的整个靶面上。偏振片的引入使得实验中的

影响因素增多，同时也增加了光路操作的难度。

本文提出一种改进的离轴双波长数字全息测量

方法，利用偏振分光棱镜反射自然光的偏振面垂直

于入射面的ｓ分量而透射偏振面平行于入射面的ｐ

分量这一特性，将两个波长的物光信息同时记录在

一幅全息图上，同时利用角分复用技术，将两个波长

记录的物光频谱分开，由此可实现对具有微米量级

高度起伏的台阶状样品形貌的测量。

２　实验原理

假设两束不同波长的物光犗１ 和犗２ 与两束自

同一对应激光器发出的参考光犚１ 和犚２ 在一套离

轴光路中干涉，利用ＣＣＤ获取相应的复合数字全息

图，其强度分布可表示为

犐（狓Ｈ，狔Ｈ）＝ 犗１
２
＋ 犚１

２
＋ 犗２

２
＋ 犚２

２
＋

犚
１犗１＋犚１犗


１ ＋犚


２犗２＋犚２犗


２ ，（１）

式中，前四项代表０级像，可以通过在傅里叶变换平

面滤波直接消除，后四项分别对应两种波长记录条

件下物光波犗犻（虚像）或其共轭光波犗

犻 （实像）与相

应参考光波的干涉结果。假设两束参考光波的入射

角度不同，则通过傅里叶变换得到的频谱图上各干

涉项的位置不同，直接通过空间滤波方法将不同波

长的物光频谱分量分离，并分别将其移频至中心，进

而乘以对应波长的传递函数并进行逆傅里叶变换，

再现的物光场复振幅分布为

犗犻（狓′，狔′）＝犉－１｛犉 犐（狓Ｈ，狔Ｈ）犚犻（狓Ｈ，狔Ｈ［ ］）×

ｅｘｐｊ
２π犱′

λ犻
１－λ

２
犻

犿
犕Δ狓（ ）

Ｈ

２

－λ
２
犻

狀
犖Δ狔（ ）

Ｈ槡［ ］２ ｝，
犻＝１，２ （２）

式中：犚犻（狓Ｈ，狔Ｈ）为全息图再现过程中所用照明光

波的复振幅分布；犱′为再现距离；犿，狀是整数，且满

足－犕／２≤犿≤犕／２，－犖／２≤狀≤犖／２，犕 为狓

轴方向的采样点数，犖为狔轴方向采样点数；Δ狓Ｈ 和

Δ狔Ｈ 分别为全息图平面上沿狓和狔方向上的采样间

隔 （即ＣＣＤ的像素间隔）。

为了获得由双波长合成得到的等效波长，需要

对记录双波长信息的复合全息图进行频谱分离滤

波，计算出不同波长对应再现像的复振幅分布，进而

通过其波前相位相减操作得到其相位差，即为等效

波长的相位分布，定义为

Φ＝ａｒｇ（犗１犗

２ ）＝φ１－φ２ ＝

２π
狀犺

λ１
－２π

狀犺

λ２
＝２π

狀犺

Λ
， （３）

式中：算符ａｒｇ（狓）为求解复振幅狓的幅角，即复振

幅犗１、犗２ 的相位差；狀犺是空气中均匀样品的光程

差，狀是样品的折射率，犺是样品的高度分布；λ犻 是

波长；φ犻是与波长λ犻 对应的再现光场波前相位分

布；Λ为等效波长，定义为

Λ＝
λ１λ２

λ１－λ２
． （４）

　　由（４）式可以看出，两个波长相差越小，等效波

长就越大，因而双波长数字全息术能够拓展相位测

量的范围，从而可以分辨结构更为复杂的样品，通过

双波长解包裹［２１］即可得到其展开的正确相位。需

要说明的是，波长间隔越小，放大效应越明显。但

是，波长和测量范围放大的同时，噪声也将等比例放

大，精度下降。因此，实际中应根据测量对象的特点

合理选择波长差，避免精度过低。根据待测物体的

台阶高度选取的波长分别为５３２ｎｍ和４７３ｎｍ，等

效波长约为４．３μｍ。

３　实验装置

如图１所示，采用基于马赫曾德尔干涉型透射

式离轴数字全息图记录光路。通过调整激光器，使得

０２０９０１０２
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Ｖｅｒｄｉ激光器（波长为λ１＝５３２ｎｍ）发出的线偏振光的

振动方向垂直于光学平台表面（竖直偏振，ｓ态），而波

长为λ２＝４７３ｎｍ的半导体激光器发出的线偏振光的

振动方向平行于光学平台表面（水平偏振，ｐ态），利

用偏振分光棱镜实现离轴双波长干涉，从而简化光路

系统。在扩束准直系统中使用短焦距双胶合消色差

透镜，将色差减小至最小，并且使得光路结构更为紧

凑，减少光在传播过程中的损失以及受到的干扰。

图１ 双波长数字全息图记录光路
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图２ 台阶状样品的（ａ）数字全息图及其（ｂ）频谱分布

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍａｎｄ（ｂ）Ｆｏｕｒｉｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｔａｉｒｃａｓｅｔｅｓｔｓａｍｐｌｅ

　　两束不同波长的激光分别通过衰减器 ＮＦ１ 和

ＮＦ２ 调节光强比后，再各自经分光棱镜ＢＳ１ 分成两

路，其中一路共路的双波长光束依次经显微物镜

ＭＯ１扩束、针孔ＰＨ１滤波和透镜Ｌ１准直后变为平行

光束，进而被平面反射镜 Ｍ１反射后照射样品Ｓ，携带

样品信息的物光透过分光棱镜 ＢＳ２，进入 ＣＣＤ

（ＢＡＳＬＥＲｓｃＡ６００１４ｇｍ型，像素数为１６２６ｐｉｘｅｌ×

１３２６ｐｉｘｅｌ，像素尺寸为４μｍ×４μｍ）。另一路共路的

双波长光束中，绿、蓝光束分别经显微物镜 ＭＯ２ 扩

束、针孔ＰＨ２ 滤波和透镜Ｌ２ 准直后变为平行光，进

入偏振分光棱镜ＰＢＳ，其中ｓ态的绿光经反射后作为

参考光直接投射到ＣＣＤ靶面；ｐ态的蓝光依次经ＰＢＳ

透射和反射镜Ｍ２和Ｍ３两次反射后，再次穿过ＰＢＳ，

最终透过分光棱镜ＢＳ２ 到达ＣＣＤ靶面也作为参考

光。两束参考光在ＣＣＤ靶面处与相应波长的物光发

生干涉，形成复合全息图并同时被ＣＣＤ采集和记录。

实验中，为了使蓝色物参光波的光程差尽可能小，将

Ｍ２ 和Ｍ３ 分别放置在偏振分光棱镜ＰＢＳ的相邻两

侧，并且 Ｍ２ 和 Ｍ３ 在空间互相倾斜成一个较小的角

度，使得所能记录的物光波的频谱宽度尽可能大，并

且在ＣＣＤ靶面上接收到的两个波长的干涉条纹能够

沿不同方向展开，以便于后续的滤波处理。

４　实验结果与分析

实验所用样品是折射率为１．４２的透明台阶状

物。制作时，先以光刻得到的台阶状硅片作为底物，

用聚二甲基硅氧烷（Ｐｏｌｙｄｉｍｅｔｈｙｓｉｌｏｘａｎｅ，ＰＤＭＳ）浇

注，在一定温度下固化后，从硅片上剥离出透明的台

阶样 品。三 个 台 阶 高 度 标 称 值 分 别 为４．５，３，

０．７５μｍ，台阶尺寸均为３ｍｍ×１ｍｍ。图２（ａ）是采
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用图１所示光路得到样品的数字全息图，图２（ｂ）为其

频谱分布。

图２（ｂ）中蓝色和绿色的圆圈分别代表蓝光和

绿光的＋１级频谱，为了便于分析，分别将其取出并

移频至中心，然后利用卷积法进行数值重建，即可得

到复振幅分布，进而对其取幅角得到对应的包裹相

位图，如图３所示。其中图３（ａ）和（ｂ）分别对应

５３２ｎｍ和４７３ｎｍ两种波长的结果，分别进行相位

解包裹运算后，得到如图３（ｃ）和３（ｄ）所示的解包裹

相位分布图。由图３（ａ）和３（ｂ）所示包裹相位图得

到的等效波长的包裹相位分布如图４所示。

图３ 单波长测量的实验结果。（ａ）绿光的包裹相位分布；（ｂ）蓝光的包裹相位分布；（ｃ）绿光的解包裹相位分布；

（ｄ）蓝光的解包裹相位分布

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．（ａ）Ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｇｒｅｅｎｂｅａｍ；

（ｂ）ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｂｌｕｅｂｅａｍ；（ｃ）ｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｇｒｅｅｎｂｅａｍ；（ｄ）ｕｎｗｒａｐｐｅｄ

　　　　　　　　　　　　　　　　ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｂｌｕｅｂｅａｍ

图４ 等效波长情况下的包裹相位分布

Ｆｉｇ．４ Ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

　　考虑到ＰＤＭＳ样品的材质质地较软，在夹持的

过程中边缘部分可能会受力不均，同时样品表面稍

有不平整，所以得到的相位图中背景会有些许不均

匀，实验中选取多组数据进行比较分析。由图３可

见，对应记录波长为５３２ｎｍ的包裹或解包裹相位

分布图中，可以分辨出不同高度的三个台阶界面，但

较为模糊；对应记录波长为４７３ｎｍ的包裹或解包

裹相位分布图中，却只能看到左侧两个台阶边界。

然而图４显示，利用双波长记录时，重建的解包裹相

位分布图中可以清楚地看到三个台阶界面，并且能

够明显地分辨出相位变化大小。这表明，对于表面

起伏梯度较大的物体，分别利用单一波长测量时，并

不能准确重建出物光场的真实相位分布；而采用双

波长测量时，则能够完整地再现全部信息，不存在失

真，并且对比测量结果还可以看出，采用双波长数字

全息术可以有效地拓展测量范围。

选取图４中间一组台阶的包裹相位分布并画出

台阶的表面高度分布，结果如图５（ａ）所示。取其沿中

间对称线的高度分布，并对其进行中值滤波操作，结

果如图５（ｂ）所示。在图５（ｂ）的台阶高度分布曲线

中，确定每个台阶的宽度为２２０μｍ，并在此范围内对

高度取平均值。其中犃、犅、犆点分别为三个台阶宽度

范围内的平均值点，犇点为基底范围内的平均值点。

求相邻两点之间的高度差即得到对应台阶的高度值

分别为犫１＝４．５μｍ，犫２＝２．９μｍ，犫３＝０．８μｍ。为便

于比对，用台阶仪对样品进行测量，得到三个台阶的

高度分别为犮１＝４．５μｍ，犮２＝３．１μｍ，犮３＝０．７７μｍ。

可以看出，标称值、实验测量值以及台阶仪测量值在
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允许的误差范围内是一致的，说明双波长数字全息

术在测量表面高度起伏较大的样品时可以避免相位

包裹产生的影响，回避掉相位解包裹过程中引入的

误差，并且能够得到精确的相位分布，准确地再现样

品包含的所有信息。

图５ 双波长测量结果。（ａ）图４中间一组台阶的表面三维高度分布；（ｂ）沿图５（ａ）台阶中间对称线的高度分布曲线
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５　结　　论

利用改进的离轴双波长数字全息测量方法对表

面高度起伏较大的台阶状样品进行了实验测量分

析，并比较了单波长和双波长方法测量台阶状样品

的优缺点。结果表明，对于表面高度起伏较大的样

品，单波长方法存在一定局限性，而双波长方法则能

够获得样品真实的相位分布。所提出的改进光路结

构简单、操作容易，利用偏振分光和角分复用技术将

两个波长记录的物光频谱分开，因而相对于传统的

离轴装置能够充分利用ＣＣＤ的分辨率。测量结果

与样品标称值和用台阶仪的测量结果在允许的误差

范围内一致，进一步验证了双波长数字全息术用于

物体形貌测量的有效性。
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