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基于白光干涉的自稳定定量相位成像系统
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摘要　提出和建立了基于白光干涉的自稳定定量相位成像系统。该系统以柯勒照明的白光迈克耳孙干涉计为基

础，使用自稳定锁相电路以减少相位噪音，引入相移装置获得定量的相位图像。实验分别以平面镜、标准测试图和

聚苯乙烯小球为样品，获得了清晰的定量相位图像，实现了对样品的实时观测。该装置采用卤素灯照明，达到轴向

分辨力５ｎｍ，系统中的柯勒照明结构使其具有高空间相干性。实验结果表明，该装置能有效避免系统中其他光学

表面（如系统中的透镜表面）干扰信号的影响。
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１　引　　言

生物细胞通常很难观察和测量，因为它们几乎

是透明的。另一方面，它们可被看作相位物体，能够

改变入射光波的相位。与细胞运动相关的相位变化

能够使用相位参考干涉计测量得到［１］，这为把相位

测量应用于生物细胞的测量提供了可能。相位测

量［２，３］是一种实时的、非破坏性的测量方法，它对纵

向位移非常敏感［４］，被广泛应用于光学系统中物理

参量的测量［５］。定量测量能够通过相位测量实现，

而相位信息能够通过测量相移引起的干涉强度信息

中获得。

低相干干涉测量（Ｌｏｗｃｏｈｅｒｅｎｃｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ，

ＬＣＩ）及其衍生物光学层析技术（Ｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｔ

ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＯＣＴ）是近年来发展非常迅速的成像

技术，它们应用于透明半透明结构的成像。ＬＣＩ技

术被广泛应用于散射介质的色散测量［６］；ＯＣＴ技术

首先作为生物系统非侵袭性横断面成像手段而被发

明，后其使用光的额外性质而拓展用于成像对比度

以及定量测量性能的改善［７～１４］，能获得生物组织后

向散射的深度分辨图像，从而被用于散射组织的内
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部结构测量［１５］。

本文提出了一种低相干定量相位成像系统，使

用卤素灯作为光源，定量测量了标准测试图的相位，

得到理想的轮廓图像。

２　原理与方法

图１是基于迈克耳孙干涉计的自稳定定量相位

成像系统示意图。该结构的主要特点是成像光和探

测光的复合，使用均匀照明的低相干光源（λＩ）成像，

使用第二光源（λｐ，探测光源）实现系统的自稳定。透

镜１、透镜２和物镜１、物镜２构成４犳成像系统。宽

带成像光源实现了纵向窄相干门控，另一探测光源则

保证了系统的自稳定从而精确定位参考平面镜。

使用反馈方法将参考平面镜精确定位，参考平

面镜安置于压电陶瓷（ＰＺＴ）上，被频率为若干千赫

振幅约２０ｎｍ的正弦波调制而产生反馈载波。

图１ 自稳定定量相位成像系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｈａｓｅｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ｗｉｔｈａｃｔｉｖｅｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

通过电子学的乘法和加法运算，得到误差信号

的线性组合：

犞ｅ（狋）＝犞１ｃｏｓθ－犞２ｓｉｎθ＝

犞０ｓｉｎ［０－ＰＺＴ（狋）＋犖（狋）－θ］，（１）

式中犞１ 和犞２ 分别为解调光电二极管（ＰＤ）接收到

的信号在基频和二次谐波频率处的电压，获得与探

测光干涉相位正余弦分量成比例的两路信号：

犞１（狋）＝犞０ｓｉｎ［０－ＰＺＴ（狋）＋犖（狋）］，

犞２（狋）＝犞０ｃｏｓ［０－ＰＺＴ（狋）＋犖（狋）］，

０ 为样品臂和参考臂之间的往复相位差，ＰＺＴ 为

ＰＺＴ产生的附加相移（不包括反馈载波），犖 为由系

统搅动引起的噪音相位，θ为需要调节的相位量，由

计算机控制进行调整。

由闭合回路条件犞ｅ＝０可以得到

ＰＺＴ（狋）＝０＋犖（狋）－θ， （２）

探测光的相位由θ控制。

图２所示为探测光源（λＰ）和成像光源（λＩ）之间

的相干信号相位关系，狉０ ＝λＰ／λＩ。

图２ 两光源相干涉信号

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌｏｆｔｗｏｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｓ

以２π为周期，每次改变参考臂相位π／２（对应

λｐ／４位置改变），相应的相位步进为π狉０／２，记录一

组（四幅）强度图像犐１，犐２，犐３，犐４，那么相位值可由

下式计算得到

＝ａｒｃｔａｎ
（犐１－犐３）ｃｏｓ（π狉０／２）－（犐２－犐４）

（犐１－犐３）ｓｉｎ（π狉０／２｛ ｝） －

π
２
狉０． （３）

图３ 实验装置图

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３　实　　验

３．１　实验装置

图３为实验装置实物图，其基本结构是一个采

用柯勒照明的迈克耳孙白光干涉计。四个消色差的

二极管激光玻璃双合透镜构成４犳成像系统：完全

相同的透镜１，透镜２（近轴焦距１９０ｍｍ）和完全相

同的物镜１，物镜２（近轴焦距１０ｍｍ）。４犳系统将

像从系统的输入平面传输至输出平面，同时也起到

显微镜的作用，放大率约为１９。采用一个中心波长

８２０ｎｍ，半峰全宽（ＦＷＨＭ）２４０ｎｍ的卤素灯作为

０８２１
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光源（λ１），柯勒照明将此宽带光源准直，使得光均匀

照明样品。用一个中心波长１３２５．１１ｎｍ，半峰全宽

为４４．３７ｎｍ的超辐射发光二极管（ＳＬＤ）做探测光

源（λＰ）进行锁相。

两束光通过４犳系统输入平面附近的分束镜１

复合，复合光经一个非偏振立方分束镜２反射、传输

后，被位于４犳系统输出平面附近的分束镜３（与分

束镜１完全相同）分离，分别由一个数码ＣＣＤ摄像

机（Ｈａｍａｍａｔｓｕ，Ｃ４８８００７）和一个光电二极管接

收。该光电二极管与ＳＬＤ相匹配，能够探测干涉信

号中的搅动。经过锁相回路解调之后，由ＰＤ产生

的补偿信号反馈回ＰＺＴ，ＰＺＴ在此有相位调制和相

移的双重作用。

３．２　实验结果

首先用一个平面镜作为样品。强度图像的曝光

时间约为４０ｍｓ，图像获取速率为０．５Ｈｚ。

图４是一组相位图，其中图４（ａ）为根据（３）式

由强度图像计算得到的相位图，图４（ｂ）为图４（ａ）的

局部放大图，图４（ｃ）为图４（ｂ）的展开图，图４（ｄ），

图４（ｅ）分别为图４（ｂ）和图４（ｃ）的三维图像（３Ｄ）。

图４ 平面镜作为样品。（ａ）相位图，（ｂ）相位图局部放大图，（ｃ）图４（ｂ）的展开图，（ｄ）图４（ｂ）的三维图，

（ｅ）图４（ｃ）的三维图

Ｆｉｇ．４ Ｐｈａｓｅｉｍａｇｅｓｂｙｕｓｉｎｇｐｌａｎｅｍｉｒｒｏｒａｓａｓａｍｐｌｅ．（ａ）Ｐｈａｓｅｉｍａｇｅ，（ｂ）ｚｏｏｍｅｄｉｍａｇｅｏｆＦｉｇ．４（ａ），（ｃ）ｕｎｗｒａｐｐｅｄ

ｉｍａｇｅｏｆＦｉｇ．４（ｂ），（ｄ）３ＤｉｍａｇｅｏｆＦｉｇ．４（ｂ），（ｅ）３ＤｉｍａｇｅｏｆＦｉｇ．４（ｃ）

图５ 负片侧视图作为样品。（ａ）负片测试图，（ｂ）负片测试图的相位图像，（ｃ）图５（ｂ）的局部放大相位展开图，

（ｄ）图５（ｃ）的三维图

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｎｅｇａｔｉｖｅｐａｔｔｅｒｎｔｅｓｔｃｈａｒｔ，（ｂ）ｐｈａｓｅｉｍａｇｅ，（ｃ）ｚｏｏｍｅｄｕｎｗｒａｐｐｅｄｉｍａｇｅｏｆＦｉｇ．５，（ｄ）３Ｄｉｍａｇｅ

ｏｆＦｉｇ．５（ｃ）ｗｉｔｈａｎｅｇａｔｉｖｅｐａｔｔｅｒｎｔｅｓｔｃｈａｒｔａｓａｓａｍｐｌｅ

　　由图４（ｅ）可以明确地看到，得到了一个光滑的平

面镜表面轮廓的图像，这是与实际情况完全符合的。

接着以沉积铬合金标准负片测试图为样品，用于

阐明该系统的定量性。图５（ａ）是标准负片测试图的

１８２１
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示意图，经标准轮廓仪测定其厚度平均值为１４０ｎｍ。

成像光束和探测光束均从玻璃沉积表面反射。

图５（ｂ）是用该定量相位成像系统得到的样品相位图

像，图５（ｃ）为出该图像的相位展开图，其三维轮廓图

像示于图５（ｄ）。考虑到系统中光路的往返，并且假

定相位改变值正比于空气中的光程差，计算得到高度

值为１２５ｎｍ。误差来自系统误差（如狉０），归因于ＰＤ

和ＣＣＤ的敏感差异，以及探测光的π／２相移。

图６中示出了以直径２０μｍ的聚苯乙烯小球为

样品的相位图和经局部放大展后的三维图。聚苯乙

烯小球被轻微地压扁，这与实际实验中为了减慢小球

在水中的移动而覆盖了盖玻片的实际情况相一致。

图６ 聚苯乙烯小球的相位图（ａ）和三维图（ｂ）

Ｆｉｇ．６ Ｐｈａｓｅｉｍａｇｅ（ａ）ａｎｄ３Ｄｉｍａｇｅｏｆｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅｂｅａｄｓ

４　结　　论

采用建立的自稳定定量相位成像系统，以标准

测试图为样品，得到了定量的相位图像，证明了系统

的定量性。该装置采用卤素灯照明，达到轴向分辨

力５ｎｍ。不仅如此，系统中的柯勒照明结构使得系

统具有高空间相干性，横向分辨力也显著提高。实

验结果表明，该装置在测量定量相位图像时能有效

避免系统中其他光学表面（如系统中的透镜表面）干

扰信号的影响，具有分辨力高、稳定性好、噪音低和

扩展性强的优点，在生物样品的定量测量方面很有

优势，为活体细胞动力学的研究提供了一种有效的

手段。
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