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摘要　提出了一种测量微光学元件的折射率分布及面形的方法。该方法基于双波长数字全息术，将微光学元件浸

入折射率匹配液降低通过微光学元件的透射光波频率，获取微光学元件在两个不同波长照明光波下的数字全息

图，并根据两个波长下的相位分布，计算出微光学元件的折射率分布，利用得到的折射率分布获取微光学元件的面

形。理论分析及实验结果证明了所提方法的可行性。
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１　引　　言

数字全息术具有非接触、精度高和检测实时性

等特点，在生物医学［１－２］、材料科学［３－４］、微机电系

统［５－８］等方面得到了广泛的应用。在利用数字全息

术检测透射式微光学元件的面形分布时，必须要预

先知道微光学元件的折射率分布才能获取其面形分

０３１２００６１
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布［９－１１］。一般情况下，微光学元件的折射率分布是

无法预知的。

双波长数字全息术由于可以在有效波长范围内

避免使用单一波长时所面临的相位解包裹问题，而

且适用于表面结构起伏变化很大的被测样品的优

点，因此得到了广泛的应用［１２－１６］。Ｋüｈｎ等
［１０］利用

双波长数字全息对微电子机械系统（ＭＥＭＳ）元件

的形貌变化进行了测量。王羽佳等［１１－１２］对双波长

数字全息相位解包裹的方法进行了研究，Ｍｉｎ等
［１６］

利用彩色光电记录器件并结合角分复用技术，实现

了单帧采集双波长数字全息图。

针对上述问题，本文提出了一种基于双波长数字

全息术的获取微光学元件折射率分布及面形的方法。

通过将微光学元件浸入折射率匹配液中降低透过微

光学元件的物光波频率并采用双波长数字全息术，获

取微光学元件的折射率分布，进而依据相位分布与面

形之间的关系得到微光学元件的定量面形分布。

２　原　　理

当单位振幅的平面光波照明被测样品时，透射

物光波波前相位分布φ（狓，狔）可以表示为
［９］

φ（狓，狔）＝
２π

λ
［狀ｓ（狓，狔）－狀ｏ］狕（狓，狔）， （１）

式中狀ｓ（狓，狔）为被测样品的折射率分布，狀ｏ 为被测

样品所处周围介质的折射率分布，通常为常数，

狕（狓，狔）为被测样品的面形分布，λ为照明光波的波

长。从（１）式可以看出，为获得被测样品的面形分

布，必须要预先知道被测样品的折射率分布。

利用双波长数字全息术，获得在两个波长下的

透射物光波波前相位分布：

φ１（狓，狔）＝
２π

λ１
［狀ｓ（狓，狔）－狀ｏ］狕（狓，狔）， （２）

φ２（狓，狔）＝
２π

λ２
［狀ｓ（狓，狔）－狀ｏ］狕（狓，狔）， （３）

式中φ１、φ２ 为两个照明波长下的透射物光波波前相

位分布，λ１、λ２ 为两个照明被测样品的光波波长。结

合（２）、（３）式，即可得到被测样品的折射率分布

狀ｓ（狓，狔）＝

狀ｏ＋狀ｏ
λ１φ１

λ２φ２

λ１φ１

λ２φ２
－１

． （４）

　　在获取被测样品的折射率分布后，依据（２）式，

即可得到被测样品的面形分布为

狕（狓，狔）＝
λ１φ１

２π［狀ｓ（狓，狔）－狀ｏ］
． （５）

３　实　　验

在图１的实验装置中，ＨｅＮｅ激光器与激光二

极管（ＬＤ）发出的光被分束镜（ＢＳ１）分成两束，一束

经过扩束、准直后通过显微物镜（ＭＯ）后形成参考

光波，另一束经过扩束、准直后照射到被测样品后通

过 ＭＯ 将被测样品放大成像至电荷耦合器件

（ＣＣＤ）感光面上，作为物光波。参考光波与物光波

在ＣＣＤ的感光面干涉形成像面全息图。与其他记

录光路相比，像面数字全息记录系统能够充分利用

ＣＣＤ的空间带宽积，提高数字全息再现像的分辨

率［３，７］。实验中使用的 ＨｅＮｅ激光器与ＬＤ的输出

波长分别为０．６３２８μｍ与０．６６μｍ；被测样品为正

方形口径的微透镜阵列；ＣＣＤ的型号为 ＭＩＮＴＯＮ

ＭＴＶ１８８１ＥＸ，其像素尺度为８．３μｍ×８．３μｍ，总

像素数为７６８ｐｉｘｅｌ（Ｈ）×５７６ｐｉｘｅｌ（Ｖ）。

图１ 实验光路图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

实验中获取到的像面数字全息图如图２所示。

从图中可以看出，由于微透镜阵列的表面面形变化

很大，造成干涉条纹过密，以至于超过ＣＣＤ探测器

的分辨率而不满足采样定理。物光波的空间频率为

图２ 未使用折射率匹配液的微透镜阵列的像面全息图

Ｆｉｇ．２ Ｉｍａｇｅｐｌａｎｅｈｏｌｏｇｒａｍｏｆｍｉｃｒｏｌｅｎｓｗｉｔｈｏｕｔ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍａｔｃｈｉｎｇｌｉｑｕｉｄ

０３１２００６２



邓丽军等：　基于双波长数字全息术的微光学元件折射率分布及面形测量

（犳狓，犳狔）＝
１

２π

φ
狓
，１
２π

φ
（ ）狔 ． （６）

式中犳狓，犳狔 为透射物光波的空间频率在狓，狔上的

分量。

结合（１）式和（６）式可以看出，要降低透射物光

波的空间频率可以通过改变被测样品所处周围介质

的折射率来实现。为此，将微透镜阵列浸入到折射

率为狀ｏ＝１．４６７的折射率匹配液体中，降低透射物

光波的频率。

当微透镜阵列浸入到折射率匹配液后，获取到

的双波长数字全息图如图３所示。从图中可以看

出，通过采用折射率匹配液的方法，ＣＣＤ能够很好

地记录下干涉条纹。

对获得的像面数字全息图，采用频谱滤波及参考

平面相减的方法［３，９，１７－１８］，得到在消除相位畸变后，微

透镜阵列在双波长下的包裹相位分布，如图４（ａ）、（ｂ）

所示。采用最小二乘相位解包裹法对图４（ａ）、（ｂ）的

包裹相位进行解包裹操作，获得微透镜阵列在双波长

下的相位分布，如图４（ｃ）、（ｄ）所示。

图３ 微透镜阵列的双波长像面数字全息图。（ａ）０．６３２８μｍ；（ｂ）０．６６μｍ

Ｆｉｇ．３ Ｉｍａｇｅｐｌａｎｅｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍｓｏｆｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙｂｙｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．（ａ）０．６３２８μｍ；（ｂ）０．６６μｍ

图４ 微透镜阵列的实验结果。（ａ）波长０．６３２８μｍ与（ｂ）０．６６μｍ下的包裹相位图；（ｃ）波长０．６３２８μｍ与

（ｄ）０．６６μｍ下的相位图

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙ．（ａ）Ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｉｍａｇｅｆｏｒ０．６３２８μｍａｎｄ０．６６μｍ；（ｃ）ｕｎｗｒａｐｐｅｄ

ｐｈａｓｅｉｍａｇｅｆｏｒ０．６３２８μｍａｎｄ０．６６μｍ

０３１２００６３
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　　利用微透镜阵列在两个不同波长下的相位分布，

结合（５）式，获取微透镜阵列的折射率分布，如图５所

示，进而获取微透镜阵列的面形分布如图６所示。从

图６（ａ）、（ｂ）可以看出，微透镜阵列中单个透镜的口径

大小为１．００９８ｍｍ，矢高约为１５８．７μｍ。

为比 较 所 提 方 法 的 有 效 性，利 用 Ｖｅｃｃｏ

ＮＴ９１００轮廓仪对图６（ａ）中虚线和实线所指的两个

部分进行了对比检测，实验结果分别如图７（ａ）、（ｂ）

所示，可见两种方法取得了很好的一致性。此外，数

字全息为全视场检测，而轮廓仪由于采用探针式机

械扫描方式对被测样品进行检测，因此速度较慢。
图５ 微透镜阵列的折射率分布
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图６ 微透镜阵列的面形分布
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图７ 两种检测方法的实验结果对比
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４　结　　论

为实现对微光学元件的数字全息检测，提出了

一种基于双波长数字全息术的获取微光学元件折射

率分布和面形的方法。将微光学元件浸入折射率匹

配液中降低透过微光学元件的光波频率，获取微光

学元件在两个不同波长照明光波下的相位分布并通

过数值计算得到微光学元件的折射率分布，依据折

射率分布与面形之间的对应关系获取其面形分布。

综上所述，双波长数字全息术能够实现微光学元件

的快速、无损检测，该方法可以广泛地应用于微光学

元件的加工、检测及质量评估。
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