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数字显微全息中二次项相位误差的补偿
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摘　要：针对预放大式数字离轴显微全息技术中二次项相位误差，提出一种基于单幅全息再现的补

偿方法．该方法是在显微物镜后焦平面处实现该相位误差的数学补偿，相位误差补偿过程具有调整

参量单一化的优点．同时，利用显微物镜的后焦平面上物点特征实现了最佳再现距离的自动判断．

该文以相位光栅为实验样本，对该方法进行了实验例证，实验结果验证了本文所提出二次项相位误

差的补位误差的补偿方法的正确性和有效性．
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０　引言

１９９９年 Ｃｕｃｈｅ
［１］等人提出数字全息显微镜

（ＤｉｇｉｔａｌＨｏｌｏｇｒａｐｈｉｃＭｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，ＤＨＭ）的概念，

将显微物镜用于数字全息干涉系统，对显微记录样

本进行放大，可以观察物体的显微结构，具有更高的

分辨能力．这一方法在传统全息中被称为预放大全

息技术［２］，所以显微物镜在数字全息中的应用，相应

地又被称之为预放大数字显微全息技术［３４］．预放大

数字显微全息技术中，显微物镜所引入的二次项相

位因子是影响原始物波正确再现的重要因素．为此，

很多相关文献中提出了不同的方法来实现该相位误

差的补偿．总体而言，二次项相位误差的补偿可以分

为软件方法和硬件方法．常见的软件补偿方法有：１）

经典的数字直接补偿法［１］；该方法在再现平面上利

用显微物镜二次项相位误差的共轭因子，直接对再

现信息中的相应误差进行比较精确的补偿，但其共

轭因子需要通过不断调整参量得以获得，且调整参

量不具有单一性．２）ＲＣＨ 法和 ＲＣＨＳｅｌｆ法
［５］；这

两种补偿思路均是在全息面上寻找显微物镜二次项

相位误差的共轭因子，对该相位误差进行校正．此方

法不需要参量调整，但对记录样本轮廓特性有限制，

且ＲＣＨ法需要两幅全息图．３）文献［６１１］中也分别

提出了一些有效的补偿方法，但都离不开繁琐的数

学调整或迭代过程．硬件补偿也有两种思路：１）记录

参考光路中加同样的显微物镜，使得物波、参考波的

曲率相同［１２１３］，即通过光路直接补偿二次项相位误

差．其难点是很难保证两光路中显微物镜的曲率绝

对相同、位置绝对匹配；２）文献［１４］中介绍的全息图

后放大方法可同时实现对干涉场的放大和二次项相

位误差的补偿———整个记录系统中，物波和参考波

同时经同一个显微物镜放大，故可以保证两束光波

曲率的绝对一致，从而实现误差的补偿．但样本的实

际放大倍数需要根据记录系统实际情况得以确定．

本文在此提出另一种实现显微物镜二次项相位

误差的补偿方法．该方法主要是在显微物镜后焦平

面寻找相应二次项相位因子，从而实现误差的数学

补偿．基本思路为：首先数值再现单幅全息图获得显

微物镜后焦平面处的物波信息，在此平面寻找该二

次项相位误差因子，实现误差补偿，然后利用显微物

镜的傅里叶特性，进行一次逆傅里叶变换（亦为衍射

计算过程）获得原始物波的相位信息．该方法为基于

单幅全息图的数值再现，且误差补偿因子中参量调

整具有单一化的优点．另外，避免了硬件补偿方法的

严格限制，对记录样本特性也没有限制．

１　显微物镜的二次项相位传递特性及

其数学表达式

　　图１为预放大显微全息记录示意图及透镜相位

传递示意图．因为透镜具有相位调制作用，所以数字

显微全息系统中，样本经显微物镜放大后，其物波信

息将携带透镜所引入的相位因子一起往前传播，再

现平面上的再现物波相位信息因此产生畸变．
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图１　预放大显微全息放大系统及透镜相位传递

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｓｆｏｒｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｐｒｅ

ｍａｇｎｉｆｉｅｄＤＭＨａｎｄｐｈａｓｅｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｌｅｎｓ

若设（狓０，狔０）为物平面，（狓犻，狔犻）为透镜的成像

平面，（狓犳，狔犳）为透镜的后焦平面，犱狅 为物面与透镜

之间的距离，犱犻为透镜与成像面之间的距离，犳为透

镜焦距．若定义显微物镜相位因子为ＭＯ（狓，狔），根

据透镜的透射函数及其傅里叶变换性质，则成像平

面（狓犻，狔犻）处
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２　基于显微物镜后焦平面二次相位

误差补偿及衍射数值再现

　　如图１，若对数字全息图以显微物镜后焦平面

与ＣＣＤ之间的距离犱犳 作为再现距离进行数值再

现，则获得的是显微物镜后焦平面上的物波前信息．

且根据式（２）可知在显微物镜后焦平面上，同样可以

找到该二次项相位误差因子，故可以进行相应补偿．

同时，根据傅里叶光学可知，显微物镜后焦平面处

（狓犳，狔犳），即为物面（狓０，狔０）的频谱面，即当获得（狓犳，

狔犳）平面的物波信息，通过一次逆傅里叶变换（也为

衍射过程计算），就能得到（狓０，狔０）物平面上的原始

物波信息．

２．１　全息图的数值再现

如图１（ａ），对于预放大数字显微全息记录系

统，ＣＣＤ记录的是物光波信息与记录参考光波形成

的干涉图．根据菲涅耳近似再现算法公式
［１］，则如果

以显微物镜后焦平面与ＣＣＤ之间的距离犱犳 进行基

于菲涅耳近似算法的数值再现，则可获得显微物镜

后焦面处的物光波信息犈（狓犳，狔犳），即

犈（狓犳，狔犳）＝狕（狓犳，狔犳）·
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式中， －１表示一次逆傅里叶变换，ω（ξ，η）为球

面波衍射因子，狕（狓犳，狔犳）为相位因子，犎（ξ，η）、狉（ξ，

η）各为全息图及数字再现光波．此时，犈（狓犳，狔犳）的

相位信息中包含记录样本的相位信息及显微物镜引

入的二次项相位误差项．

２．２　后焦平面处二次项相位误差补偿及原始物面

物波信息的数值再现

　　如图１（ｂ），根据透镜的傅里叶变换特性及公式

（２），综合分析又可得
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式中， 表示一次傅里叶变换，犈（狓０，狔０）为透镜物面

上的物光波信息，即犈（狓犳，狔犳）实质为原物面上物光

波信息的频谱分布，ｅｘｐ －
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为显微物镜在其后焦平面上的二次项相位因子，取其

共轭，即为二次项相位误差补偿因子．

整理式（４），有
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式（５）即表示对显微物镜后焦平面上的物波信息

犈（狓犳，狔犳）完成了二次项相位误差的补偿，并衍射计

算获得了显微物镜物面上的物波信息犈（狓０，狔０）．式

中， －１为逆傅里叶变换，参量犇犳＝（犳－犱０）／犳
２，为

二次项相位误差补偿因子的调整参量，其中犳为显

微物镜的焦距，是一个定值，犱０ 为记录样本到显微

物镜的距离，是调整值．即参量犇犳 仅包含一个调整

参量犱０，故调整过程具有单一化的特点．

综合式（３）和式（５），则得基于本文所提数字全

息图数值再现获得原始物波信息的方法的整个离散

数学表达式为
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式中，ＩＦＦＴ为快速逆傅里叶变换，犽，犾，犿′，狀′，犿，狀

为整数 （犖／２≤犽，犾，犿′，狀′，犿，狀≤犖／２），（犽，犾）为全
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息面的采样点，（犿，狀）为显微物镜后焦面处再现面

采样点，（犿′，狀′）为物面处采样点，狑（犽，犾）、狕（犿，狀）

各为式（３）中球面波衍射因子和相位因子的离散表

达式，（Δξ，Δη）ＣＣＤ像素间距，（Δ狓，Δ狔）为显微物镜

后焦平面再现像像素间距．

２．３　最佳再现距离犱犳 的判定

根据上述思路，可知显微物镜后焦平面的准确

确定非常重要，因为其决定再现距离犱犳 的准确确

定，同时也影响二次项相位误差因子的精确度．而根

据显微物镜的傅里叶特性，知显微物镜后焦平面上

物光波强度信息的横向空间面积应该最小、能量最

集中、数值最大———这一重要特征为准确聚焦的判

断提供了一个有力的准则．

本文根据上述重要特性在此实现了最佳再现距

离自动判断，以获得再现距离．图２（ａ）为获得最佳再

现距离的自动判断曲线，其中曲线拐点处的距离值即

为所需要的精确再现距离值，其准确度为０．０１ｍｍ

（其准确度可根据实际准确度需要设置）．图２（ｂ）即为

最佳再现距离所对应的显微物镜后焦平面处物信息

的强度分布（图中白色虚线包络区域内所示）．

图２　再现距离犱犳 的精确判断

Ｆｉｇ．２　Ａｃｃｕｒａｔｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ犱犳

３　实验举例

图３（ａ）为基于 ＭａｃｈＺｅｎｄｅｒ的预放大数字离

轴显微全息实验系统，激光光源经空间滤波器输出

图３　全息图记录系统示意图及相位光栅数字全息图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｒｅｃｏｒｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｈｏｌｏｇｒａｍ

ａｎｄｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍｆｏｒａｐｈａｓｅｇｒａｔｉｎｇ

平面波，经分光镜１分出两束光．一束平面波经反射

镜１沿垂直方向投射记录样本，形成物波，并经显微

物镜放大成像，其成像在ＣＣＤ后方的某一像平面

处．分光镜１分出的另一束平面波作为参考光波，经

反射镜２至分光镜２，与被显微物镜放大后的物光

波会合干涉．检偏器的作用是调整干涉强度．

主要实验器件选用：上海激光所的氦氖（Ｈｅ

Ｎｅ）激光器，输出波长为６３２．８ｎｍ，型号为１０００，输

出功率≥３０ｍＷ（实际输出功率略小于２０ｍＷ），横

向模式为ＴＥＭ００，纵向间隔为１３０ＭＨｚ；２０倍率显

微物镜一个；ＣｏｏｌＳＮＡＰ公司ＣｏｏｌＳＮＡＰｃｆ制冷型

高分辨率 ＣＣＤ 及 配套 的图像 采集卡，１３９２×

１０４０ｐｉｘｅｌｓ，４．６５×４．６５μｍ．

以正弦相位光栅 （周期约 ２０μｍ，刻槽约

０．２５μｍ）为全息记录样本，进行实验分析，验证前

文所提出的二次项相位误差补偿及衍射再现新方

法．图３（ｂ）为所记录的相位光栅数字全息图（样本

经２０倍显微物镜放大）．

图４是相位光栅数字全息图（图３（ｂ））利用公

式（６）进行二次项相位误差补偿及数值再现结果．利

用２．３中最佳再现距离判定方法，获得最佳再现距

离为１５４．６ｍｍ．其中，图４（ａ）为未作二次项相位误

差补偿时，数值再现获得的显微物镜物面上物波的

二维相位信息，即包含有记录样本原始相位信息和

显微物镜引入的二次项相位误差；图４（ｂ）是二次项

４７９１
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相位误差被完全补偿后，数值再现获得的显微物镜

物面上物波的二维相位信息，即为记录样本原始相

位信息；图４（ｃ）为图４（ａ）所对应的再现物波的三维

相位分布图，很明显地包含有二次项相位误差；图４

（ｄ）为图４（ｂ）所对应的再现物波的三维相位分布

图，即相位光栅三维显微深度图；图４（ｅ）为图４（ｃ）

沿狔轴的中间截面图，可见，二次项相位误差的确

严重影响了记录样本原始相位信息的正确再现；图

４（ｆ）为图４（ｄ）沿狔轴的中间截面图．从图４（ｄ）和图

４（ｆ）均可看出二次项相位误差已被有效补偿．图中

所示数值再现相位光栅平均深度为０．２４７μｍ，平

均 周 期 为 １９．９μｍ，有 效 像 素 区 域 ８８０ ×

１１５０ｐｉｘｅｌｓ．

本实验样本也采用 Ｖｅｅｃｏ干涉仪进行了测试

（由上海光机所提供），测得光栅为平整的正弦函数

分布式结构，光栅周期约为２０μｍ，平均深度值为

０．２４８μｍ（限于论文篇幅，本文在此没有附 Ｖｅｅｃｏ

干涉仪测试结果图）．故本文实验所获得的结果与记

录样本相位光栅的原始数据是相符的．

图４　二次项相位误差补偿实验结果

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍａｎｔｅｌｒｅｓｕｌｔｓｏｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｏｒｑｕａｄｒａｔｉｃｐｈａｓｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

４　结论

本文针对预放大数字显微全息中显微物镜引入

的二次项相位误差，提出了一种新的补偿方法．该方

法在显微物镜后焦平面处完成二次项相位误差补偿，

并衍射计算获得原始记录样本的相位信息．该补偿方

法理论依据充分，误差补偿因子中只涉及一个调整参

量，即具有调整参量单一化的优点，且基于单幅全息

图进行补偿和实现数值再现，故调整过程准确快捷．

论文以相位光栅为实验样本，对该方法进行了

实验验证：１）比较图４（ａ）、（ｃ）、（ｅ）和图４（ｂ）、（ｄ）、

（ｆ），说明通过本文所提方法可以有效补偿全息再现

信息中由显微物镜引入的二次项相位误差；２）利用

显微物镜的傅里叶特性，可获得精确的全息图数字

５７９１



光　子　学　报 ３８卷

再现距离；３）对于结果中依然存留的一些毛刺误差，

本文分析来源于系统光学器件引入的相位噪音及显

微物镜引入的相干噪音等，这些误差可利用再现平

面相位相减法进行消除．
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