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摘要　提出了一种基于双色LED芯片的双波长像面数字全息显微术.将主波长为６７０nm的红光芯片和主波长

为５２１nm的绿光芯片封装成半球型LED芯片,然后利用彩色CCD相机获取被测样品在两种照明光波下的彩色

相移数字全息图,最后采用色彩分离技术、相移技术及双波长相位提取技术获取被测样品的相位分布及面型分布.

实验结果证明了本文方法的可行性.
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１　引　　言

数字全息显微术是一种能够快速、定量地获取

被测物场复振幅信息的新型显微技术,具有非接

触、全场测量、高精度等特点,因而在材料分析[１]、
生物医学观测[２]、流场测量[３]等方面得到了广泛

的应用.
双波长数字全息显微术首先记录两个不同波长

下的两幅数字全息图,然后分别通过数值再现算法

获得其对应波长的包裹相位图,并求得两者的包裹

相位差,最后得到等效波长的相位分布.该方法解

决了单波长数字全息显微术所面临的相位解包裹问

题,而且适用于被测样品表面结构梯度变化很大或

受噪声严重影响的情况[４Ｇ７].
传统双波长数字全息显微术通常采用单色光电

记录器件获取两个分立光源照明下的多幅数字全息

图,这种方式极易受到光源稳定性不佳、外界环境振

动、气流扰动等因素的影响[８Ｇ９].曾雅楠等[１０]利用
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两个分立光源并结合像面数字全息显微术实现了对

台阶型透明样品的高精度测量,但其实验装置较为

复杂.Wada[１１]利用可调谐激光器实现了对大深度

台阶的形貌测量,但由于该方法需要依次获取被测

样品在不同波长下的全息图,因此无法进行实时测

量.Rinehart等[１２]首先通过实验证明了彩色电荷

耦合器件(CCD)的色串扰对双波长数字全息相位测

量精度的影响很小.而后,Min等[１３]利用彩色光电

记录器件CMOS并结合角分复用技术,实现了单帧

采集双波长数字全息图,但实验中依然采用两个独

立光源,易受光源稳定性及外界环境因素影响.

Jeon等[１４]采用两种不同中心波长的窄带滤光片对

宽带发光二极管(LED)光源进行滤色,依次获得不

同照明光波下的数字全息图,但是滤光片的引入使

得实验中的影响因素增多,如光能损耗、滤色效果都

会影响该方案的有效性,同时也降低了测量的实

时性.
针对上述问题,本文提出了一种基于双色LED

芯片的双波长像面数字全息显微测量方法,该方法

通过在LED中封装两种波长的芯片实现双色光场

的同时输出,而后利用彩色CCD记录的双色场数字

全息图,并结合两步相移迭代技术,重构出被测样品

的相位分布及面型分布.与现有系统相比,本文方

法能够有效地简化光路,降低光源稳定性,减小外界

环境因素扰动对系统稳定性的影响.

２　原　　理

在像面数字全息显微术中,记录两幅含有相移

量δ的相移数字全息图,其光强分布可以表示为

I１＝Io＋Ir＋O∗R＋OR∗

I２＝Io＋Ir＋O∗Rexp(iδ)＋OR∗exp(－iδ){ ,

(１)
式中I１、I２分别为记录的两幅相移数字全息图的光

强分布;Io、Ir分别为记录的物光波和参考光波的光

强分布;O∗为物光波复振幅O的共轭;R∗为参考光

波复振幅R的共轭.
通过(１)式获取的＋１级再现像 OR∗可以表

示为

OR∗ ＝
I１－Io－Ir－exp(－iδ)(I２－Io－Ir)

１－exp(－２iδ)
.

(２)

　　通过模拟产生数字参考光波Rs,并与＋１级再

现像OR∗相乘,得到物光波复振幅O的分布为

O＝Rs(OR∗). (３)

　　获取实际相移量后,利用(２)式及(３)式就可以

准确得到＋１级再现像OR∗的复振幅分布.在像面

数字全息中,(３)式表示的物光波即为原始物光波的

复振幅分布,无需再进行衍射传播计算[１４].由(３)
式得到相应的物光波包裹相位φ 为

φ＝arctan
ImO
ReO

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (４)

式中ImO为物光波复振幅O的虚部,ReO为物光波

复振幅O的实部.从(４)式可以看出,由于数字全息

显微术采用数值再现算法获取的物光波相位信息是

通过求解反正切函数得到的,因此当光经过被测样

品的光程差大于所记录光波长的１/２时,其真实相

位分布会被包裹在(－π,π]区间内.
在双波长数字全息显微术中,将记录光波λ１,λ２

下的物光波包裹相位分布φλ１
,φλ２

相减得到相位差为

Δφ＝
２π
ΛΔLOP＝

φλ１ －φλ２
, Δφ＞０

φλ１ －φλ２ ＋２π, Δφ＜０{ ,

(５)
式中Λ＝λ１λ２/λ１－λ２ 为等效波长,ΔLOP为光程

差分布.这相当于用等效波长Λ记录物光波相位,
当两个记录光波之间的波长差选取合适从而使得等

效波长大于光程差ΔLOP时,获取的相位分布不存在

包裹现象.这可以解决单波长数字全息显微术中

相位展开所引入的算法误差问题,以及无法适用

于物体表面结构梯度变化较大情况的问题.需要

说明的是,等效波长在增加测量范围的同时,对单

波长包裹相位分布中的噪声也进行了放大,因此

为了将放大噪声降低到单波长水平,采用基于引

导相位的双波长相位去噪声算法对等效波长相位

中的噪声进行抑制,以提高双波长数字全息显微

术的测量精度[１５Ｇ１６].
获取等效波长下的去噪声物光波相位分布后,

依据被测样品结构的不同,分别得到被测样品的面型

分布.
对于反射型被测样品,其面型分布H为

H ＝
Λ
４πΔφ

, (６)

对于透射型被测样品,其面型分布H为

H ＝
Λ

２π(n－n０)
Δφ, (７)

式中n为被测样品的折射率分布,n０为被测样品所

处周围介质的折射率分布.
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３　实　　验

３．１　双色LED芯片的封装结构

利用固晶、焊线、灌胶等传统封装工艺,将台

湾晶 元 光 电 股 份 有 限 公 司 生 产 的 红 光 芯 片

(１．１３mm×１．１３mm)、绿 光 芯 片 (１．５２mm×
１．５２mm)封装成双色LED芯片,其结构尺寸及

实物如图１所示.

图１ 双色LED芯片的封装结构图.(a)正视图;(b)俯视图;(c)电路图;(d)实物图

Fig．１ PackagingstructureofbiＧcolorLEDchips敭 a Frontview  b topview  c circuit  d physicalmap

　　采用杭州灵彩科技有限公司生产的LMSＧ０３１５
光源光电色测试系统,对封装后的双色LED芯片进

行功率谱测量.当直流输入电压为３．２V,电流为

３５０mA时,其结果如图２所示.

图２ 双色LED芯片的功率谱分布

Fig．２ PowerspectrumofbiＧcolorLEDchips

　　从双色LED芯片的功率谱可以获取封装后LED
的中心波长λ０、半峰全宽w１/２、相干长度(λ２/Δλ)及
发光功率等参数,如表１所示.

３．２　实验装置

实验装置的光路如图３所示.

　　在图３所示实验装置中,封装后双色LED芯片

由电压３．２V、电流３５０mA的直流电源供电,双色

LED芯片同时发出的红光和绿光经过空间滤波、准
直后,被分束镜(BS)分成２束,其中一束经过显微

物镜(MO)后形成光强均匀分布的参考光波,另一

束照射到被测样品后通过 MO将被测样品放大８倍

成像至彩色CCD的感光面上,作为物光波.参考光

波与物光波在彩色CCD的感光面发生干涉,形成像

面全息图.LED作为低相干光源能够有效地减少

数字全息测量系统的相干噪声,不仅能够使参考

光的光强分布更加均匀,而且能提高数字全息成像

和重建的精度.在实验中,被测样品为自制的台阶

型相位物体(介质折射率为１．４９);反射镜 M２搭载

在哈尔滨芯明天科技有限公司生产的PST１５０VS９
型压电陶瓷(PZT)换能器上,其控制器为PVCＧ１５０,
位移精度为０．０００１μm;彩色CCD型号为CMLNＧ
１３S２C,其像素尺度为３．７５μm×３．７５μm;图像采集

大小为７６８pixel(水平方向)×５７２pixel(竖直方

向).实验中,通过控制反射镜 M２的移动距离d＝
０．０８３μm 依次获取两幅彩色相移数字全息图,如
图４所示.

表１ 封装后双色LED芯片的光学性质

Table１ OpticalpropertiesoftheutilizedbiＧcolorLEDchips

Color Centralwavelengthλ０/nm w１/２/nm Coherentlength/μm Luminouspower/W

Green ５２１ ２８ ９．６９ １．９０

Red ６７０ １７ ２６．４０ ２．０６

０１１１００４Ｇ３
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图３ 实验装置的光路图

Fig．３ Opticalpathofexperimentalsetup

图４ 彩色数字全息图.(a)相移前;(b)相移后

Fig．４ Colorfuldigitalholograms敭 a Withoutphaseshift  b withphaseshift

　　利用彩色CCD的不同颜色通道将获取的两幅

彩色相移数字全息图进行颜色分离,得到两组分别

对应于６７０nm(红光通道)和５２１nm(绿光通道)的
相移数字全息图,如图５所示.

图５ 两种波长的相移数字全息图.(a)６７０nm波长相移前;(b)６７０nm波长相移后;

(c)５２１nm波长相移前;(d)５２１nm波长相移后

Fig．５ Phaseshiftingdigitalhologramswithtwowavelengths敭 a Withoutphaseshiftat６７０nm 

 b withphaseshiftat６７０nm  c withoutphaseshiftat５２１nm  d withphaseshiftat５２１nm

０１１１００４Ｇ４
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　　对获取的两组像面相移数字全息图,采用以

再现参考光的峰值信噪比为判断条件的两步相移

迭代算法,降低相移误差,优化迭代过程[１７Ｇ１８].通

过该方法,获取６７０nm及５２１nm照明波长下的

实际相移量分别为１．５５６７rad和１．９５２３rad.结

合(１)式和(２)式,利用实际相移量及两步相移算

法,重构被测样品在两个波长下的包裹相位,如
图６所示.

图６ 通过两步相移算法重构的包裹相位图.(a)６７０nm;(b)５２１nm

Fig．６ ReconstructedwrapphasemapsusingtwoＧstepphaseshiftingalgorithm敭 a ６７０nm  b ５２１nm

　　利用被测样品在两个波长下的包裹相位分布并

结合(５)式即可获取被测样品的无包裹相位分布,如
图７(a)所示.从图中可以看出,由于再现物光波受

到数字参考光波的影响,恢复出的被测样品相位包

含了参考光波的一次相位倾斜因子.为此,采用相

位掩模法[１９]对一次相位畸变进行校正,正确再现的

被测样品的相位分布如图７(b)所示.利用(７)式得

到的被测样品的面形如图７(c)和图７(d)实线所示.
此外,利用VeccoNT９１００轮廓仪对图７(b)中虚线

部分进行了对比测试,测试结果如图７(d)虚线所

示.本文方法测得的被测样品平均高度为０．５６μm,
轮廓仪测得的被测样品平均高度为０．６μm,本文方

法与轮廓仪测试结果基本符合,证明了本文方法的

有效性.

图７ 实验结果.(a)含有相位畸变的双波长合成相位;(b)去除相位畸变的双波长合成相位;
(c)被测样品的三维面型分布;(d)对比实验结果

Fig．７ Experimentalresults敭 a DualＧwavelengthphasemapwithphasedistortion 
 b dualwavelengthphasemapwithoutphasedistortion  c ３Dsurfaceprofileofthetestedsample 

 d comparisonofthemeasurementdata

０１１１００４Ｇ５
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　　为了证明本文方法与分立光源相比具有更好的

系统稳定性,分别利用双色LED芯片以及与双色

LED芯片波长相同的分立LED光源对被测样品进

行了３０min连续测量,间隔时间为１min.而后,针
对图７(b)中A 点内面型的平均值变化,比较双色

LED芯片以及分立光源的３０次测量结果,如图８
所示.从图８可以看出,在长时间连续测量的情况

下,采用基于双色LED芯片的双波长像面数字全息

显微测量系统的稳定性明显优于传统的分立光源测

量系统.因此,本文方法有利于提高系统稳定性.

图８ 本文系统与分立光源测量系统的稳定性对比

Fig．８ Comparisonofstabilitybetweentheproposedsystem
andthesystemwithtwoindividuallightsources

４　结　　论

结合双色LED封装技术、彩色全息图分离技术

及双波长相位提取技术,提出了一种基于双色LED
芯片的双波长像面数字全息显微测量系统,并进行

了实验验证.结果表明,该系统可以有效地获取被

测样品真实的相位分布和面型分布.该系统与其他

双波长数字全息记录系统相比,避免了多个独立光

源、可调谐光源或滤光元件的使用,这能够有效地简

化实验光路和实验过程,降低光源稳定性要求及外

界环境因素扰动对测量系统稳定性的影响,提高系

统稳定性.
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