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基于参考物镜的数字全息显微相位畸变自动补偿

马树军ꎬ 周鹏飞ꎬ 刘炜华
(东北大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 建立了参考物镜与数值拟合相结合的方法ꎬ对离轴数字全息显微系统的相位畸变进行补偿. 因
为物镜带来的光波曲率差异ꎬ预放大数字全息显微系统往往产生附加相位因子. 在参考光路中引入相同参考

物镜ꎬ利用物理方法初步消除因为曲率问题带来的相位畸变. 参考物镜加入以后ꎬ相位畸变主要来自三个方

面. 衍射计算时使用数字模拟平面参考光ꎬ离轴结构存在空间角ꎬ产生一次相位畸变ꎻ实际记录到的全息图ꎬ参
考物镜实验误差导致了残余二次相位畸变ꎻ光路中其他光学元件形成像差ꎬ无法获取正确的微结构三维形貌.
数值上通过多项式对整个相位表面作曲面拟合ꎬ利用相位表面与该拟合曲面的差值ꎬ提取样品真实相位分布.
只用一幅全息图ꎬ经过一次多项式拟合便实现了多次相位畸变的自动补偿. 以 ＵＳＡＦ 分辨率板作为微结构样

品作形貌测量ꎬ验证了该方法的准确有效.
关　 键　 词: 离轴ꎻ数字全息ꎻ显微ꎻ参考物镜ꎻ多项式拟合ꎻ畸变补偿
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得了飞速发展[１] . 数字全息显微技术作为一种强

大的无损检测工具ꎬ具有非接触、大景深、实时、对
样品无导电性要求等优点ꎬ广泛用于 ＭＥＭＳ 器件

表面形貌观测、位移测量、应力应变测量、流体测

量、生物检测等领域[２ － ８] .
数字全息系统按照参考光与物光到达 ＣＣＤ

是否具有空间角度分为同轴和离轴两种光路. 离
轴数字全息系统只需单张全息图ꎬ实像、直透光、
共轭像频谱可以快速分离ꎬ容易实现即时形貌重

建[９] . 但因为空间离轴角度的存在ꎬ数值模拟的

垂直参考光在重建时带来倾斜ꎬ引入一次相位畸

变. 离轴数字全息显微系统多为预放大成像光路ꎬ
由于加入显微物镜ꎬ产生附加相位因子ꎬ会引入二

次相位畸变. 光路中其他光学元件形成初级像差.
这些相位畸变带来的定量相位信息远远大于样本

本身的相位值ꎬ结果是无意义的. 因此相位畸变问

题成为数字全息显微系统的关键[１０ － １１] .
相位畸变补偿常用物理校正和数值补偿来实

现. 物理方法上ꎬＣｏｐｐｏｌａ 等利用参考全息图相位

相减的方法ꎬ在样品平整区域拍摄全息图作为参

考全息图ꎬ但是这种方法需要两次曝光拍摄两幅

全息图ꎬ并且要求被测对象存在无样本信息区

域[１２] . Ｑｕ 等改变样品到物镜的距离和反射镜的

位置来调整中和球面相位[１３]ꎬ采用光纤激光加电

子可调透镜的方法实现球面相位补偿[１４] . 后两种

物理校正二次相位畸变措施ꎬ因为调节精度的问

题ꎬ往往都会有残余二次相位畸变[１５] . 数值方面ꎬ
Ｎｇｕｙｅｎ 等采用 ２１ 项 Ｚｅｒｎｉｋｅ 多项式曲面拟合相

位补偿[１６] . Ｔｒｕｊｉｌｌｏ 等通过实像中心与直透光中

心相对位置计算参考光ꎬ从而做出相应补偿[１０] .
单纯的数值补偿方法需要大量的计算ꎬ并且过于

依赖数值拟合ꎬ结果的真实性下降. 本文提出一种

用参考物镜初步调整球面相位畸变ꎬ结合多项式

曲面拟合消除一次相位畸变及残余二次相位畸变

的方法.

１　 全息图的记录及重建

１􀆰 １　 数字全息图记录

数字全息术通过使用电子设备(例如 ＣＣＤ)
来记录数字化的全息图ꎬ然后用计算机进行数值

重建. 在这个过程中ꎬ光波的振幅和相位都来自一

个共同照射的物体. 因此ꎬ数字全息术需要依赖实

验设备和软件共同实现. 一幅数字全息图是由干

涉产生的. 也就是说ꎬ一个来自物体的未知波前ꎬ
称为物波 Ｏ(ｘꎬｙ):

Ｏ(ｘꎬｙ) ＝ Ａｏ(ｘꎬｙ)ｅｘｐ[ ｉφｏ(ｘꎬｙ)] . (１)
式中:ｘ 和 ｙ 表示空间域内ꎬ全息记录平面的坐

标ꎻＡｏ(ｘꎬｙ)表示物光振幅分布ꎻφｏ( ｘꎬｙ)表示物

光相位分布. 添加参考光波 Ｒ(ｘꎬｙ):

Ｒ(ｘꎬｙ) ＝ ｅｘｐ ｉ ２πλ (ｘｓｉｎθｘ ＋ ｙｓｉｎθｙ)[ ]. (２)

其中 λ 为记录光波长ꎬθｘ 和 θｙ 表示空间角度.
得到由两个波的相位调制的光强. 干涉图的

强度 ＩＨ(ｘꎬｙ)可以表示为

ＩＨ(ｘꎬｙ) ＝ ｜Ｏ ＋ Ｒ ｜ ２ ＝ ｜Ｏ ｜ ２ ＋ ｜Ｒ ｜ ２ ＋ ＲＯ∗ ＋ Ｒ∗Ｏ.
(３)

这里的 ＲＯ∗和 Ｒ∗Ｏ 是干涉交叉项ꎬＯ∗和 Ｒ∗表示

物光波和参考光波的共轭.
数字全息图的重建是通过一个数字参考光波

Ｃ(ｘꎬｙ)照明ꎬ取 Ｃ(ｘꎬｙ) ＝ Ｒ(ｘꎬｙ)ꎬ重建光场的

复振幅可以表示为

Ｑ(ｘꎬｙ) ＝ Ｉ(ｘꎬｙ)Ｃ(ｘꎬｙ) ＝
( ｜Ｏ ｜ ２ ＋ ｜Ｒ ｜ ２)Ｒ(ｘꎬｙ) ＋Ｏ(ｘꎬｙ) ｜Ｒ ｜ ２ ＋
Ｒ(ｘꎬｙ)Ｒ(ｘꎬｙ)Ｏ(ｘꎬｙ)∗ . (４)

式中第一项为直透光或者零级像ꎻ第二项为 ＋ １
级项或者原始像ꎬ其包含物光的原始信息ꎻ第三项

是畸变了的共轭像ꎬ也称为 － １ 级项. 当满足频谱

分离条件时ꎬ第二项 Ｏ(ｘꎬｙ) ｜ Ｒ ｜ ２ 便可以在频域

内被提取.
１􀆰 ２　 数字重建方法

离轴数字全息重建通常采用菲涅尔近似法、
卷积法和角谱法[１７ － １９] . 三种重建方法均可运用快

速傅里叶计算ꎬ分别使用一次、三次、两次傅里叶

运算. 角谱法( ａｎｇｕｌａｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ＡＳＡ)
是利用衍射角谱理论数值再现物光场的方法ꎬ用
到两次快速傅里叶运算ꎬ对重建距离无严格要求ꎬ
限制条件较少. 本文采用角谱法对全息图进行

重建.

ＧＡ(ｘ′ꎬｙ′) ＝ ＩＦＦＴ ＦＦＴ [Ｑ(ｘꎬｙ)] ×{

ｅｘｐ ｊｄ ２π
λ [１ － (λｆｘ) ２ － (λｆｙ) ２]

１
２{ }{ }}. (５)

式中:ｆｘ 和 ｆｙ 表示空间频率分量ꎻｘ′ － ｙ′为像平

面ꎻＦＦＴ 表示快速傅里叶计算ꎻＩＦＦＴ 表示逆傅里

叶计算. 取式(４)中等式右边第二项 Ｑｏ ( ｘꎬｙ) ＝
Ｏ(ｘꎬｙ) ｜Ｒ ｜ ２ꎬ作离散傅里叶计算:
ＧＡ(ｍΔｘ′ꎬｎΔｙ′) ＝
ＩＦＦＴ{ＦＦＴ[Ｑｏ(ｍΔｘꎬｎΔｙ)] ×Ｗｓ(ｍΔξꎬｎΔη)}ꎬ

(６)
Ｗｓ(ｍΔξꎬｎΔη) ＝

ｅｘｐ ｊｄ ２π
λ [１ － (λｍΔξ) ２ － (λｎΔη) ２]

１
２{ }. (７)
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式中:Δｘ′和 Δｙ′表示空域内像平面采样间隔ꎻΔｘ
和 Δｙ 表示空域内全息平面采样间隔ꎻΔξ 和 Δη
表示空间频率采样间隔ꎻＷｓ(ｍΔξꎬｎΔη)也被称为

频域内光学传递函数ꎻｍ 和 ｎ 是整数( － Ｍ/ ２≤ｍ
≤Ｍ/ ２ꎬ － Ｎ / ２≤ ｎ≤Ｎ / ２ꎬＭ × Ｎ 是 ＣＣＤ 像素

数) . 这时ꎬ再现像的振幅和相位分别表示为

Ａ(ｍΔｘ′ꎬｎΔｙ′) ＝ ｜ＧＡ(ｍΔｘ′ꎬｎΔｙ′) ｜ ꎬ (８)

φ(ｍΔｘ′ꎬｎΔｙ′) ＝ ａｒｃｔａｎ
Ｉｍ(ＧＡ(ｍΔｘ′ꎬｎΔｙ′))
Ｒｅ(ＧＡ(ｍΔｘ′ꎬｎΔｙ′)) .

(９)
ＩｍꎬＲｅ 分别表示取实部和虚部. 反正切函数解出

的相位取值在[ － πꎬπ]之间ꎬ与真实相位有 ２π
的整数倍的差值ꎬ需要相位解包裹ꎬ来还原真实相

位. 可以通过最小范数法和路径法来解析相位.
因为物光垂直照射在样品上ꎬ因此物体高度

信息与真实相位有如下关系:

ＺＤ ＝
λφｏ

４π . (１０)

式中:ＺＤ 表示物体上任意一点 Ｄ 相对于参考点的

高度值ꎻφｏ 表示相位解包裹后ꎬＤ 点相对于参考

点的真实相位值.

２　 多项式表面拟合相位畸变补偿

相位畸变主要包括两部分:离轴结构带来一

次相位畸变ꎻ表现为倾斜相位畸变ꎻ物镜引入二次

相位畸变ꎬ表现为球面相位畸变. 另外ꎬ其他光学

元件带来的初级像差也对相位有部分影响. 虽然

参考物镜消除了大部分二次相位畸变ꎬ但受到实

验精度影响ꎬ还是会有残余二次相位畸变ꎻ另外在

解包裹过程中受到噪声和残差传递的影响也会有

相位误差. 本文考虑解包裹过程带来的误差ꎬ将畸

变补偿步骤置于解包裹之后ꎬ通过多项式表面拟

合的方法一次性解决. 相位畸变分布具有缓慢连

续的特点ꎬ往往在全局存在ꎬ是一个大范围变化的

低频信息. 样本形貌边缘相位变化较快ꎬ属于高空

间频率ꎬ可以认为是叠加在整个相位畸变上的扰

动. 曲面拟合是拟合低频信息而保留高频信息.
ＣＣＤ 记录的全息图由被测样本的真实相位信息

和相位畸变因子组成:
φｓａｍ(ｘꎬｙ) ＝ φＨ(ｘꎬｙ) － φｆｉｔ(ｘꎬｙ) . (１１)

式中:φｓａｍ(ｘꎬｙ)是样本真实相位ꎻφＨ(ｘꎬｙ)是重构

的展开总相位ꎻφｆｉｔ(ｘꎬｙ)是总相位的拟合. 总相位

拟合结果 φｆｉｔ(ｘꎬｙ)可以表示为一个曲面ꎬ由多项
式表示:

φｆｉｔ(ｘꎬｙ) ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１
Ａ ｉＰ ｉ . (１２)

式中:Ｐ ｉ 是第 ｉ 个多项式ꎻＡ ｉ 是第 ｉ 个多项式系

数. 拟合多项式阶数越大ꎬ拟合效果越好ꎬ但计算

效率也会随之降低. 基于之前参考物镜的调节ꎬ大
部分二次相位畸变得以消除ꎬ为相位畸变数值补

偿提供了便利. 实验证明ꎬ只需要六项多项式便可

以得到很好的拟合相位畸变补偿:
φｆｉｔ(ｘꎬｙ) ＝ Ａ１ ＋ Ａ２ｘ ＋ Ａ３ｙ ＋

Ａ４ｘｙ ＋ Ａ５ｘ２ ＋ Ａ６ｙ２ . (１３)

３　 实验验证

３􀆰 １　 参考物镜离轴数字全息显微光路

离轴数字全息显微实验光路原理如图 １
所示.

图 １　 实验光路原理图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｏｐｔｉｃａｌ ｐａｔｈ

该光路基于迈克尔逊干涉仪结构. 从激光器

射出的激光到达分光棱镜时被分为互相垂直的两

束光. 一条光路通过物镜打到样品上反射回至

ＣＣＤ 作为物光ꎬ另一束光穿过一个相同的物镜打

到反光镜上反射回来ꎬ再通过分光棱镜反射到

ＣＣＤ 作为参考光. 通过调节参考光反光镜的反光

角度ꎬ使物光和参考光之间形成一定的离轴夹角

θꎬ形成离轴干涉全息. 实验首先调节物光端ꎬ通过

ｘｙｚ 位移精调平台调整样品位置ꎬ找到目标区域ꎬ
使样品在 ＣＣＤ 成像清晰. 实验装置如图 ２ 所示.

改变参考平面镜的位置ꎬ在参考物镜的调制

作用下ꎬ使参考光波的曲率与物光波基本相同. 具
体表现为干涉条纹由一系列同心圆环变为等距离

平行条纹ꎬ如图 ３、图 ４ 所示. 反光镜存在某一位

置ꎬ可使参考光波曲率与物光波曲率相等ꎬ在这个

位置前后ꎬ干涉条纹均表现为一系列同心圆环. 实
验无法达到使两者曲率完全相同的精度ꎬ因此还

需要后期的数值补偿.
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图 ２　 实验装置
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ

图 ３　 曲率相差较大干涉图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ ｗｉｔｈ ａ ｌａｒｇｅ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

图 ４　 经参考物镜调制后的干涉图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ ａｆｔｅｒ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｂｙ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

３􀆰 ２　 实验结果与讨论

实验样品采用玻璃基底、表面为 １００ ｎｍ 高的

铬层的 ＵＳＡＦ 分辨率测试板ꎬ其光学显微图像如

图 ５ 所示. 分辨率板本身有横向尺寸信息ꎬ还可以

对系统的横向精度作标定. 分辨率板的玻璃表面

是透明的ꎬ因此没有足够的反射光作为绘制图案

的背景参考ꎬ为此采用蒸镀工艺在其表面镀上一

层均匀铝膜. 分辨率板分正片、负片ꎬ对应的镀层

绘制图案是凸起、凹下. 实验观察区域为分辨率板

的正片 ５ 组 １ 号和 ２ 号线.
三维形貌重建流程如图 ６ 所示.
图 ７ 为分辨率板目标区域全息图. 该区域是

５ 组 １ 号及 ２ 号线ꎬ可以看出ꎬ条纹在肉眼观察下

是均匀直条纹ꎬ说明参考物镜的调制解决了大部

分二次相位畸变.

图 ８ａ 是解包裹以后得到的相位图. 该相位图

存在一次相位畸变带来的倾斜和参考物镜调节后

残余的二次相位畸变ꎬ同时还有部分初级像差. 图
８ｂ 是对解包裹后的相位全区拟合ꎬ反映了系统相

位畸变的形状. 未补偿相位减去全区相位拟合结

果ꎬ得到高频样本相位.
图 ９ 是根据相位与物体高度的关系得到的三

维形貌图. 表 １ 是图 ８ｂ 所示拟合曲面所用项及其

对应系数ꎬ该多项式同时完成了平移、倾斜、像散、
离焦像差补偿. 实验结果证明ꎬ使用该六项多项式

拟合结果较好. 如图 ９ 所示ꎬ测量目标区域铬层图

案高度约 ９５ ｎｍꎬ与样品规格(１００ ｎｍ)相符ꎻ系统

横向尺寸使用微分尺作标定ꎬ而 ＵＳＡＦ 分辨率板

５ 组 ２ 号的线宽度约 １４ μｍꎬ与重建结果的横向尺

寸吻合.

图 ５　 分辨率测试板及其放大的目标区域
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｂｏａｒｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｎｌａｒｇｅｄ

ｔａｒｇｅｔ ａｒｅａ

图 ６　 三维形貌重建流程图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
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图 ７　 分辨率板区域全息图
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｂｏａｒｄ ａｒｅａ ｈｏｌｏｇｒａｍ

图 ８　 未补偿的相位图及拟合相位曲面
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｕｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ

ｆｉｔｔｅｄ ｐｈａｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ
(ａ)—相位图ꎻ (ｂ)—拟合曲面.

图 ９　 相位拟合补偿后的三维形貌图
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｆｔｅｒ ｐｈａｓｅ

ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

表 １　 拟合项及对应系数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｔｅｍｓ ｆｏｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

Ｐｉ Ａｉ

１ ４􀆰 ８０
ｘ － ０􀆰 ０００ ００６ １
ｙ － ０􀆰 ０００ ０１６
ｘｙ － ０􀆰 ０００ ００３ １
ｘ２ ０􀆰 ０１３
ｙ２ ０􀆰 ０３０

４　 结　 　 语

本文提出了一种物理与数值结合的相位畸变

补偿方法. 实验光路基于迈克尔逊干涉仪结构ꎬ加
入光学器件较少ꎬ实验抗干扰能力提高. 该方法只

需要一次曝光形成一张全息图ꎻ参考物镜提高了

数值计算的效率ꎬ增加了拟合结果的真实性ꎻ对高

频样本信息扰动进行全区域拟合补偿ꎬ一次性处

理了一次倾斜相位畸变、残留二次相位畸变的问

题ꎬ对初级像差带来的相位也进行了补偿. 实验结

果表明ꎬ该方法重建的三维形貌在横向尺寸和纵

向高度上都有很好的精度.
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