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双波长数字显微像面全息术测量微结构表面形貌
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摘要　为了扩大传统双波长数字全息显微技术在实时微结构表面形貌测试中的有效测量视场，提高实时响应速度

并降低噪声，将传统双波长数字全息术和数字显微像面全息术相结合，提出了一种双波长数字显微像面全息方法。

该方法在记录像面全息图后，无需进行衍射重构，直接在全息面提取相位和强度信息达到测量样本形貌的目的。

基于该方法对微米级高度的台阶结构进行三维形貌测试，同时对比了传统双波长数字全息显微系统和机械探针轮

廓仪的微台阶测试结果。从三者的对比分析中可知，双波长数字显微像面全息的这种测试技术是有效可行的，且

具有单曝光、全视场，响应速度快以及噪声较低的特点，对于阶跃高度达到微米级的微器件形貌测试尤为适用。
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１　引　　言

数字全息显微技术是数字全息技术和光学显微

技术的综合，具有非接触、高分辨率等优点，不仅横

向分辨率可达到微米／亚微米量级，而且纵向测量分

辨率能够达到亚纳米量级，完全满足微结构表面形

貌测量的要求。然而由于再现技术受到相位解调的

限制［１］，所以采用单一波长光源的反射式数字全息

显微系统对于高度阶跃变化的结构存在突变高度与

波长大小相关的测量限制。为了突破该测量限制条

件，一般采用双波长或多波长数字全息显微技术［２］。

１００９００１１



光　　　学　　　学　　　报

双波长数字全息［３］是用两个不同波长的激光进行测

量记录，分别计算得到每个波长对应的相位图，再计

算两者的相位差从而得到等效波长的相位图。由于

等效波长较大，因此可以满足微结构突变高度较大

时的准确测量，在微结构形貌检测［４］、生物细胞形貌

测量［５－６］、折射率检测［７］、微机电系统（ＭＥＭＳ）器件

动态测试［８］以及振动测试［９－１０］等领域得到广泛的

应用。

但是数字全息显微术固有的问题诸如全息面边

缘衍射导致的重构强度与相位的误差［１１－１２］，重构算

法中多次傅里叶变换较为耗时［１３］，衍射计算容易引

入噪声［１４］等并没有得到很好的解决。

数字显微像面全息术［１５］能够在重构距离为零

的成像面即ＣＣＤ记录的全息面提取相位及强度信

息，达到测量目的。本文将双波长数字全息显微技

术与数字显微像面全息术相结合，提出一种双波长

数字显微像面全息的测量方法。搭建了基于 Ｍａｃｈ

Ｚｅｈｎｄｅｒ干涉仪的离轴反射式实验系统，对微米级

高度的台阶结构进行单曝光实时形貌测试，并通过

与传统数字全息显微系统和机械探针轮廓仪的测试

结果进行对比，证明本测量方法是有效可行的。

２　工作原理

双波长数字全息图是由两束不同波长λ１，λ２ 的

物光犗１，犗２ 和参考光犚１，犚２ 分别进行干涉，在全息

面即ＣＣＤ面上形成的干涉图。ＣＣＤ上记录的全息

干涉图样可以表示为

犐Ｈ（狓，狔）＝ 犚１
２
＋ 犗１

２
＋ 犚２

２
＋ 犗２

２
＋

犚１犗

１ ＋犚


１犗１＋犚２犗


２ ＋犚


２犗２，（１）

式中犐Ｈ 为全息图的强度，狓，狔为全息面的坐标，

表示复共轭。其中前四项是零级衍射项，后四项是

物光犗犻（虚像）或者犗

犻 （实像）和参考光犚犻 的干涉

项。在全息图的频谱图上，零级衍射项占据频谱的

中心位置，而由于参考光的入射角度不同，（１）式中

的后四项在全息图的频谱图上是相互不重叠的，因

此可以将此四项用频谱滤波的方法提取出来。

由于本文采用的是双波长数字显微像面全息的

方法，ＣＣＤ靶面记录的是物体的聚焦像，因此再现

的像距为零。再现像不需要空间传播即无需通过衍

射计算得到像面的信息，直接提取信息即可。所以

在得到分离的犚１犗

１ ，犚


１犗１，犚２犗


２ 和犚


２犗２频谱后，

通过逆傅里叶变换，模拟参考光并利用数字掩模矫

正物镜［１６－１７］等光学元件引入的误差，即可获得包含

有被测样本相位信息的物光犗１ 和犗２。再现像面上

光场复振幅的数字化表示为

狌犻（狓，狔）＝Γ犻（狓，狔）犚犻（狓，狔）［犚

犻 （狓，狔）犗犻（狓，狔）］，

（２）

式中犻＝１，２，Γ犻（狓，狔）为畸变校正因子。再现像面

上的光场强度和相位分布分别为

犐犻（狓，狔）＝狌犻（狓，狔）狌

犻 （狓，狔）， （３）

犻（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ
Ｉｍ狌犻（狓，狔）

Ｒｅ狌犻（狓，狔［ ］）， （４）

合成相位是两个波长相位之差为

Φ（狓，狔）＝１（狓，狔）－２（狓，狔）＝２π
犾ＯＰＤ

λ１
－２π

犾ＯＰＤ

λ２
＝

２π犾ＯＰＤ
λ２－λ１

λ１λ（ ）
２
＝２π

犾ＯＰＤ

Λ
， （５）

式中犾ＯＰＤ表示反射的光程差，Λ为合成波长，则有

Λ＝
λ１λ２

λ２－λ１
， （６）

被测样本的相对高度为

犺（狓，狔）＝
Φ（狓，狔）Λ
４π

， （７）

这种合成波长一般要比原来两个各自的波长大很

多，可以满足具有较大阶跃高度或深度样本的测量。

实验中，利用λ１ 和λ２ 两个波长的激光同时记录像

面全息图，并同时提取各自相位信息进行相减，保证

单曝光，并能达到实时测量的目的。

３　实验研究

３．１　实验装置

实验采用 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ反射式实验系统，两

个用于记录的激光器分别为６４０ｎｍ的高能红光半

导体激光器（ＣｒｙｓｔａＬａｓｅｒ，ＣＬ６４００５０Ｓ）和可调谐

半导体激光器（波长可调范围为６３９～６９７ｎｍ），选

取波长为６９０ｎｍ，因此λ１＝６４０ｎｍ，λ２＝６９０ｎｍ。根

据（６）式计算可得两个波长的合成波长是８．８３２μｍ。

ＣＣＤ（ＰＸ２Ｍ３０Ｌ，Ｉｍｐｅｒｘ），有效像素为１００８ｐｉｘｅｌ×

１０２８ｐｉｘｅｌ，像素尺寸为７．４μｍ。显微物镜放大倍率

为５０，数值孔径为０．４２。实验装置如图１所示。

ｌａｓｅｒ１和ｌａｓｅｒ２发出的激光通过衰减器，偏振

分光棱镜（ＰＢＳ）和半波片（ＨＷＰ）调节光强和偏振

态，同时进入光路后两束光透过显微物镜（ＭＯ）照

射物体，物体反射的物光通过显微物镜成的像聚焦

在ＣＣＤ面被ＣＣＤ接收，与两束参考光分别干涉形

成像面全息图。倾斜参考臂上反射镜 Ｍ３和 Ｍ５调

节干涉条纹空间载频保证两波长的干涉项在频谱上

不会重叠。
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曾雅楠等：　双波长数字显微像面全息术测量微结构表面形貌

图１ 双波长数字显微像面全息系统装置图

Ｆｉｇ．１ Ｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｇｉｔａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｐｌａｎｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｓｅｔｕｐ

图２ 微台阶实验结果图。（ａ）数字显微像面全息图；（ｂ）频谱图；（ｃ）６４０ｎｍ波长的包裹相位图；（ｄ）６９０ｎｍ波长的包裹

相位图；（ｅ）合成波长的相位图；（ｆ）合成波长的高度立体图；（ｇ）三种方法得到的微台阶平均高度图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｃｒｏｓｔｅｐ．（ａ）Ｄｉｇｉｔａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｐｌａｎｅｈｏｌｏｇｒａｍ；（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｃ）

ｐｈａｓｅｉｍａｇｅｏｆ６４０ｎｍ；（ｄ）ｐｈａｓｅｉｍａｇｅｏｆ６９０ｎｍ；（ｅ）ｐｈａｓｅｉｍａｇｅｏｆｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ；（ｆ）ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

　　　ｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｅｐ；（ｇ）ａｖｅｒａｇｅｈｅｉｇｈｔｓｏｆｍｉｃｒｏｓｔｅｐｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ
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３．２　实验结果

利用上述装置对微台阶进行了形貌测量。实验

结果如图２所示。

图２（ａ）为双波长数字显微像面全息图，样本台

阶聚焦于全息图上。右上角的小图是对干涉条纹的

放大。可以看出两波长光的干涉条纹方向是相互垂

直的。图２（ｂ）为像面全息图的频谱图，两波长光的

干涉项互不重叠，为滤波提取干涉项提供了条件。

两波长的包裹相位图如图２（ｃ）、（ｄ）所示。经过对

两包裹相位进行相减得到合成波长的包裹相位图，

通过解包裹及校正畸变后，合成波长的相位见

图２（ｅ）。根据（７）式得到台阶的高度如图２（ｆ）所

示。此外该微台阶经过机械探针轮廓仪（ＫＬＡ

Ｔｅｎｃｏｒ，Ｐ１６＋／Ｐ６，１ｍｇ）以及传统双波长数字全

息显微测试系统（重构距离７５ｍｍ，菲涅耳算法重

构）的测试，所得结果均在图２（ｇ）中表示出。本文

测试系统测得的台阶高度（求取台阶面的均值高度）

从左至右分别４．０５９７，２．０３５８，１．０１０６，０．１０９５μｍ，

轮廓仪的测量结果为４．０２３５，２．０１０３，０．９９６７，

０．０９９５μｍ，本文方法与其测试结果基本符合，证明

本文测试方法是有效可行的。

３．３　实验对比分析

为了证明本文方法相对于传统数字全息显微术

有更大视场、响应速度较快以及噪声较低的优势，分

别针对视场、响应速度、噪声问题进行了对比。

３．３．１　视场

由于传统双波长数字全息显微需要从全息面到

像面的进行衍射计算，从而导致ＣＣＤ的边框在像面

上产生衍射效应，表现为再现像的强度和相位图边

缘出现强烈的高低起伏现象，这部分在表面形貌重

构时是无效的。而且边框的衍射效应对再现像内部

也将产生轻微的影响。而本文测试方法不需要进行

衍射计算，因此避免了ＣＣＤ 的边框衍射效应，可以

真正做到全视场测量。视场范围能够至少提高

１４％。图３显示的就是相同台阶用传统数字全息显

微法和数字显微像面全息法测量的强度对比图。可

以看出图３（ｂ）的边缘相对于图３（ａ）是平整的，仍可

视为有效视场。传统数字全息显微所用重构方法是

菲涅耳衍射法。

图３ 两种方法强度图对比。（ａ）传统双波长数字全息显微法得到的强度图；（ｂ）双波长数字显微像面全息法得到的强度图

Ｆｉｇ．３ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ．（ａ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｍａｇｅｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ；（ｂ）ａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｍａｇｅｏｆｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｇｉｔａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｐｌａｎｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ

３．３．２　响应速度

由于传统双波长数字全息显微中要用到衍射重

构计算，比如常用的菲涅耳法、卷积法和角谱法衍射，

这几种方法都需要进行一次或多次快速傅里叶变换，

是非常耗时的。本文方法直接在ＣＣＤ面提取相位，

没有衍射计算，可以实现更快速的处理。所测台阶使

用Ｍａｔｌａｂ软件（计算机处理器ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５２４００，

ＣＰＵ主频３．１０ＧＨｚ，全息图像素为１００８ｐｉｘｅｌ×

１０２８ｐｉｘｅｌ）进行单幅图的数字处理，耗时２．９３１７６６ｓ，

传统法（角谱法衍射计算）耗时３．０８２８２４ｓ，提高了约

５％，这在实时连续测量中优势尤为明显。

３．３．３　噪声问题

同样，由于衍射计算会引入明显的噪声，故造成

平面测量结果出现上下起伏，如图４所示。虽然由

于频谱滤波会使噪声现象存在，但从传统法与本文

方法对比中可以看出，本文方法的噪声较低。这对

于双波长数字全息术尤为重要，因为两个单波长相

位相减会使噪声形成误差累积，而合成波长的倍数

往往是单波长的十几倍，这种误差也会因此扩大。

所以针对双波长测量，本文方法是很有意义的。
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图４ 局部放大的两种方法对比台阶高度图

Ｆｉｇ．４ Ｍａｇｎｉｆｉｅｄｐａｒｔｏｆｈｅｉｇｈｔｐｒｏｆｉｌｅｌｉｎｅｏｆｔｈｅ

ｍｉｃｒｏｓｔｅｐｂｙｔｈｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

４　结　　论

依据双波长数字显微像面全息的原理对微台阶

进行了测试，并与传统双波长数字全息显微测试系

统以及机械探针轮廓仪的测试结果进行对比，结果

表明双波长数字显微像面全息术对于阶跃高度大于

单波长测量限制的微结构形貌测试有效可行且具有

有效测量视场大、响应快以及噪声小等优点，在实时

测量的应用中优势明显。
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