
第４３卷　第１１期 中　国　激　光 Vol．４３,No．１１
２０１６年１１月 CHINESEJOURNALOFLASERS November,２０１６

反射式同轴非相干数字全息显微成像系统研究
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摘要　当前,数字全息显微主要采用相干性好的激光作为光源,对设备及环境条件要求较高,且会在全息图中引入

大量的散斑噪声和寄生干涉条纹.基于非相干光照明下的数字全息可以很好地解决以上问题.采用非相干光作

为光源,空间光调制器和CCD组成非相干干涉仪作为全息记录模块,从波动光学角度分析了该模块的记录及再现

原理,给出了系统的点扩展函数、横向放大率和再现距离.采用该模块结合物镜搭建了反射式同轴非相干数字全

息显微成像系统.利用该系统对分辨率板成像,获得与传统宽场光学显微镜相当的空间分辨率.对３００~５００μm
单颗粒金刚钻进行全息拍摄,在不同平面实现了数字聚焦.结果表明,该系统可以快速获取微小物体的三维空间

信息,在医学检测、材料分析等领域具有广阔的应用前景.
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１　引　　言
全息术能够记录完整的物光场信息,实现空间三维成像,具有广泛的应用前景[１Ｇ４].传统全息术要求系

统具备高相干性光源 ,不仅会引入严重的相干噪声[５],而且记录条件极为苛刻,极大地限制了全息术在更多

领域的应用.Mertz等[６]根据Rogers[７]所发现的点源全息图与菲涅耳波带片结构相似这一理论提出了一种

非相干光照明全息成像技术,此后非相干全息术得到了持续不断的研究和发展.１９６７年,Goodman等[８]提

出数字全息技术的思想,随后,电荷耦合器件(CCD)的出现促进了数字全息术的发展.Kim[９]对非相干三角

数字全息中的相移误差补偿、分辨率等问题进行了研究.Kim[１０]改进迈克耳孙干涉光路,实现了自然光照

明下远距离彩色物体的全息记录与再现.李德阳等[１１]研究了基于迈克耳孙干涉仪的同轴非相干数字全息

成像系统,结合广义相移算法获得了清晰的数值重建像.万玉红等[１２]对非相干光全息的成像特性和研究进

展进行了总结.２００７年,Rosen等[１３]提出了一种基于空间光调制器(SLM)的非相干数字全息成像技术,命
名为菲涅耳非相干相关全息术(FINCH),采用该系统实现了对反射式物体和荧光彩色物体的全息记

录[１４Ｇ１６].Bouchal等[１７Ｇ１９]研究了FINCH系统的点扩展函数(PSF)和分辨率,通过增大物光波和参考光波的

干涉面积,提高了FINCH系统的分辨率,并提出一种螺旋相位调制模式,实现了FINCH技术中对重建像的

边缘增强.Naik等[２０]则对自发光物体提出了一种萨尼亚克干涉分光,Pockels盒实现相移的全息记录与再

现,并从新的角度对实验过程进行了理论解释.刘英臣等[２１Ｇ２２]对FINCH 技术的记录以及再现过程进行了

模拟分析和实验验证.Lai等[２３]也分别对提高FINCH系统的信噪比及边缘对比度进行了分析.Qin等[２４]

通过低通滤波去除零级项,利用两幅全息图的叠加消除孪生像,获得了清晰的重建像,实现了两部相移法在

FINCH中的应用.石侠等[２５]研究了FINCH系统的成像特性,对两个非荧光骰子进行三维全息拍摄,实现

了物光场不同平面处的清晰再现.本文搭建了基于SLM 的反射式同轴非相干数字全息显微成像系统,利
用该系统对分辨率板成像,获得与传统宽场光学显微镜相当的空间分辨率.对３００~５００μm单颗粒金刚钻

(３００~５００μm是指金刚钻的大小可以通过５００μm的筛孔而通不过３００μm的筛孔,即金刚钻大小介于

３００~５００μm之间)进行全息拍摄,在不同平面实现了数字聚焦.结果表明,这种同轴非相干数字全息显微

系统可以快速获取微小物体的三维空间信息,在医学检测、材料分析等领域具有广阔的应用前景.

２　反射式同轴非相干数字全息显微记录原理

图１ 反射式同轴非相干数字全息显微实验光路

Fig敭１ ExperimentalsetupofinＧlineincoherentdigitalholographicmicroscopyinreflectionconfiguration

反射式同轴非相干数字全息显微实验光路如图１所示.从氙灯发出的非相干光经分光棱镜BS１和显

微物镜 MO入射到待测物体表面,经物体反射后的光通过物镜 MO得到待测物体的放大像.该放大像作为

同轴非相干数字全息记录系统的输入物,其发射光经准直透镜L后入射到SLM 表面.实验过程中采用的

是纯相位液晶空间光调制器,通过计算机编程控制SLM,实现SLM上不同模式相位掩模的加载,如单透镜

掩模(SLM的一半像素上加载球面波相位因子,一半像素上加载的是平面波相位因子)和双透镜掩模(SLM
上一半像素加载球面波相位因子,另一半像素上加载不同曲率半径的球面波相位因子).本文SLM 上加载

双透镜掩模,一半像素加载焦距为fd１的透镜相位,一半像素加载焦距为fd２的透镜相位,将来自于输入物体

上同一点的光波分为两束,利用这两束光的空间自相干性实现点源全息图(点扩展函数)的记录,所有点源全

息图非相干叠加后被CCD记录以获得输入物体的全息图.
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为方便分析,将系统简化为图２所示的示意图.纯相位反射式SLM上加载波长为λ、焦距分别为fd１和

fd２的两个透镜相位,其复振幅反射系数为
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式中Qb( )＝expiπbλ－１ x２＋y２( )[ ] ,θ为附加相移常数,透镜L(焦距f０)与SLM的距离记为d,从波动光学

角度分析,可得到系统的点扩展函数.

图２ 反射式同轴非相干数字全息显微记录光路示意图

Fig敭２ DiagrammaticsketchofinＧlineincoherentdigitalholographicmicroscopyinreflectionconfiguration

设三维物 体 表 面 任 一 点 坐 标 为sx０,y０,－z０( ) ,发 出 的 光 经 显 微 物 镜 MO 放 大 后 成 像 于 点

pxs,ys,－zs( ) ,则p点经系统后在CCD记录面上的强度分布即为点扩展函数,表示为
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式中“∗”代表卷积运算;C、C１ 均为常数,C∗
１ 是C１ 的复共轭;fe＝
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为系统的横向放大率,再现距离为

zr＝
f１＋zh( ) f２＋zh( )

f２－f１
. (３)

　　若输入物体(系统中间像)表面的反射强度分布为gxs,ys,zs( ) ,改变SLM的相移常数,CCD上记录相

移常数分别为θ１、θ２、θ３ 的三张全息图为

H１ x,y( )＝C∭gxs,ys,zs( )dxsdysdzs＋

C１∭gxs,ys,zs( )exp
iπ
λzr

x－MTxs( ) ２＋ y－MTys( ) ２[ ]＋iθ１{ }dxsdysdzs＋c．c．,(４)

H２ x,y( )＝C∭gxs,ys,zs( )dxsdysdzs＋

C１∭gxs,ys,zs( )exp
iπ
λzr

x－MTxs( ) ２＋ y－MTys( ) ２[ ]＋iθ２{ }dxsdysdzs＋c．c．,(５)

H３ x,y( )＝C∭gxs,ys,zs( )dxsdysdzs＋

C１∭gxs,ys,zs( )exp
iπ
λzr

x－MTxs( ) ２＋ y－MTys( ) ２[ ]＋iθ３{ }dxsdysdzs＋c．c．,(６)
式中c．c．为等号右侧第二项的复共轭.

采用三步相移技术[２６],去除孪生像和零级像,得到的复值全息图为
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HF x,y( )＝H１ x,y( ) exp±iθ３( )－exp±iθ２( )[ ]＋
H２ x,y( ) exp±iθ１( )－exp±iθ３( )[ ]＋H３ x,y( ) exp±iθ２( )－exp±iθ１( )[ ]＝

C２∭gxs,ys,zs( )exp∓
iπ
λzr

x－MTxs( ) ２＋ y－MTys( ) ２[ ]{ }dxsdysdzs, (７)

式中C２ 为一个关于θ１、θ２、θ３ 的复值常数.
在计算机中模拟衍射过程,采用角谱衍射算法[２７]对复值全息图进行数值再现,得到消除零级像和共轭

像的再现像,即

Sx,y,zr( )＝F－１ F HF x,y( )[ ]expikzr １－λ２ f２x＋f２y( )[ ]{ }, (８)

式中k＝２π/λ ,F和F－１ 分别表示傅里叶变换和傅里叶逆变换,fx 和fy 为与x、y对应的频域坐标.

３　实　　验
采用连续光谱氙灯(CELＧTCX２５０,２５０W)作为光源,进入光路的光斑半径约为１cm.实验装置与图１

相同.CCD(HamamatsuDigitalCameraC８４８４Ｇ０５G０２)像素尺寸为６．４５μm×６．４５μm,像素点数为１０２４×
１３４４.为便于后续算法进行快速傅里叶变换,实现全息图的高效重建,拍摄时CCD只使用了１０２４×１０２４像

素点.准直透镜L的焦距为２５０mm;BF为中心波长为６３２．８nm、带宽为２０nm的窄带滤光片;BS１和BS２
为分光棱镜,BS１的作用是将光源发出的光反射到待测物体上,再经物体反射后进入光路,BS２的作用是让

SLM调制反射的光有效地进入探测器中,同时缩短光路的长度;P为偏振片,偏振方向与SLM 的液晶长轴

方向一致.显微物镜 MO放大倍率为２０,数值孔径(NA)为０．４.SLM和CCD之间的距离zh 需与SLM上

加载的透镜焦距相匹配,获得最佳干涉效果[１７].实验１:分辨率板放在显微物镜 MO前５．５mm附近,与透

镜L的距离为２６０mm;SLM 加载的双透镜相位掩模的焦距分别为fd１＝４７０mm,fd２＝５２３mm;

zh＝４９５mm.实验２:对３００~５００μm单颗粒金刚钻进行全息拍摄,SLM加载的双透镜相位掩模的焦距分

别为fd１＝２４５mm,fd２＝２５５mm;zh＝２８３mm;其他参数与实验１相同.实验１和实验２中的不同双透镜

相位掩模的焦距大小针对拍摄物体的大小进行设置.

４　结果与分析
４．１　实验１

制作相位常数分别为０°,１２０°和２４０°,焦距fd１＝４７０mm,fd２＝５２３mm的相位掩模,如图３所示.

图３ SLM上加载的相位掩模.(a)θ＝０°;(b)θ＝１２０°;(c)θ＝２４０°
Fig敭３ PhasemasksoftheSLM敭 a θ＝０°  b θ＝１２０°  c θ＝２４０°

采用图１所示系统对USAF标准分辨率板进行实验.其中,fd１＝４７０mm,fd２＝５２３mm,zh＝４９５mm,
如图４所示.图４(a)~(c)分别是相位常数为０°,１２０°和２４０°时的全息图,图４(d)为高分辨率重建像,图４(e)为
原始像,图４(f)为图４(e)中矩形框内部分放大,图４(g)为图４(d)中矩形框内部分放大.从图４(f)和(g)中可以

看到,该系统在非相干光照明下能够获得与传统宽场光学显微镜相当的空间分辨率,为５１２lp/mm.

４．２　实验２
制作相位常数分别为０°,１２０°和２４０°,焦距fd１＝２４５mm,fd２＝２５５mm的相位掩模,如图５所示.

３００~５００μm单颗粒金刚钻在不同焦平面的原始像如图６所示,其中图６(a)~(c)分别为介于前焦面和

后焦面之间、后焦面和前焦面原始像,采用图１所示系统,调整部分参数,令fd１＝２４５mm,fd２＝２５５mm,
zh＝２８３mm,对３００~５００μm单颗粒金刚钻进行全息拍摄,如图７所示.图７(a)~(c)分别是相位常数为
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图４ 分辨率板的全息图、重建像和原始像

Fig敭４ Holograms reconstructedimagesandoriginalimagesofresolutionplane

图５ SLM上加载的相位掩模.(a)θ＝０°;(b)θ＝１２０°;(c)θ＝２４０°
Fig敭５ PhasemaskoftheSLM敭 a θ＝０°  b θ＝１２０°  c θ＝２４０°

图６ ３００~５００μm单颗粒金刚钻在不同焦平面的原始像

Fig敭６ Originalimagesofonediamondwithsizeof３００~５００μmatdifferentfocusplanes

０°,１２０°和２４０°时的全息图,图７(d)为最佳前焦面的重建像,图７(e)为最佳后焦面的重建像,图７(f)为图７

图７ ３００~５００μm单颗粒金刚钻的全息图和重建像

Fig敭７ Hologramsandthereconstructedimagesofonediamondwithsizeof３００~５００μm

(d)中矩形框内部分放大,图７(g)为图７(e)中矩形框内部分放大.从图７(f)和(g)中可以看出,对３００~
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５００μm单颗粒金刚钻进行全息拍摄,可以在不同平面实现数字聚焦.结果表明,在计算机中对全息图进行

数字再现,能够实现对物光场任意平面的数字聚焦,该系统可以实现真实微小三维物体的非相干全息拍摄

与重构.

５　结　　论
基于SLM的反射式同轴非相干数字全息显微成像系统可以获得白光照明下物体的全息图,对分辨率

板成像,能够获得与传统宽场光学显微镜相当的空间分辨率;对３００~５００μm单颗粒金刚石进行全息拍摄,
在不同平面实现了数字聚焦.该实验对系统的稳定性要求不高,并且降低了对光源相干性的要求,使物体能

够在非相干光照明的条件下记录全息图,推进了数字全息显微术在材料分析、生物学、医学成像等领域的实

际应用研究.
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