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双Lloyd镜数字全息显微测量术∗
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提出了一种双Lloyd镜数字全息显微测量技术. 其基本思想是将Lloyd镜的共光束自干涉特性与双波长
光学相位解包裹方法相结合, 使用两个Lloyd镜调节参考光与物光夹角以形成共光束自干涉, 从而获得一张
双波长复合全息图, 再通过角谱法再现得到每个波长对应的包裹相位, 利用两波长的相位差求得解包裹后的
相位图和三维高度分布图. 采用 532和 632 nm两波长记录全息图, 通过数值再现重构被测物体的振幅和相位
信息. 与标定值相比, 实验值的误差小于 5%, 证明了该方法的有效性.
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1 引 言

随着微电子技术、生物技术、光通信技术以及

材料科学的飞速发展, 使得在很多领域都需要对微
小物体做非接触三维形貌测量. 传统的微观测量
技术有机械探针式测量技术和光学探针式测量技

术 [1,2]. 这两种技术都存在缺点: 前者为接触式测
量, 容易对被测物体造成损伤, 且分辨率也受限于
探针的外形尺寸; 后者探针获得的数据为点数据,
需要配合高精度的扫描技术才能达到形貌测量的

目的. 20世纪 80年代出现了扫描隧道显微镜以及
原子力显微镜, 这两种三维形貌测量仪的横向分辨
率和纵向分辨率均分别达到纳米量级和亚纳米量

级, 它们能够测量到分子甚至原子量级的形貌特
征. 但显微镜设备昂贵且对活体生物硬化处理时不
能完全避免 “非入侵”, 从而致使该技术仍不适合广
泛普及.

与传统显微技术相比, 数字全息显微术是一种
具有对微结构非接触、无损伤、高分辨率以及快速

处理成像等优点的测量技术, 并能实现活体样本的
测量, 无需硬化处理, 因此其已广泛应用于微结构

测量领域 [3−6]. 但由于数字全息显微术采用反正
切函数来获取物体的相位分布, 故受函数周期性以
及主值区间的限制, 当光经过物体后产生的最大光
程差大于所用光波波长时, 计算获得的物体相位分
布是包裹在 (−π,π]之间, 所以还需要进行相位解
包裹以获取真实相位分布. 但是目前的相位解包
裹算法大多存在一定的问题, 尚未寻找到一种误差
较小且广泛适用的算法, 这使得物体表面形貌的测
量具有一定难度, 尤其是对于一些结构复杂或者表
面梯度较大的物体 [7,8]. 双波长数字全息显微技术
是利用两种不同波长的光波对物体拍摄全息图, 主
要利用等效波长这一概念来增大测量范围, 从而
实现对物体的形貌测量, 并有效地解决了相位包
裹的问题. 目前对于这一方面的研究已取得了一
定的成果, 如美国南佛罗里达大学的Myung研究
组 [9,10]利用双波长预放大数字全息技术成功获取

了细胞三维形貌, 瑞士洛桑联邦理工学院的Jonas
等 [11]通过双波长技术成功测得了CHO细胞的体
积和折射率. 然而这些技术的光路大多比较复杂,
稳定性要求较高, 因而不适合现场测量. 美国康涅
狄格大学的Vani等 [12]为了简化光路并增强光路

的稳定性, 将Lloyd镜运用到全息显微术中, 成功
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测得了血红细胞的三维形貌图, 但对于某些物体仍
需通过相位解包裹算法来得到真实相位. 本文结合
Lloyd镜与双波长光学相位解包裹原理, 提出了一
种双Lloyd镜数字全息显微测量技术, 并实验验证
了该方法的可行性.

2 实验原理

2.1 双波长光学相位解包裹原理

设物体高度为 z, 对于波长为λ1, λ2的光波, 其
相位Φ1, Φ2可以表示为

Φ1 =
2π

λ1
z,

Φ2 =
2π

λ2
z. (1)

将波长λ1, λ2对应的物体相位Φ1, Φ2相减, 可
得到Φ12,

Φ12 = Φ1 − Φ2

=

(
2π

λ1
− 2π

λ2

)
z = 2π

1

λ1λ2/|λ1 − λ2|
z, (2)

令

Λ = λ1λ2/|λ1 − λ2|, (3)

相位Φ12可看作是波长为Λ的光波的相位, Λ称之
为等效波长, 其大于任意一个原始波长.

Φ12分布范围为 [−2π, 2π], 存在阶跃点, 只要
对Φ12小于零的值加上 2π, 即可得到真实的相位分
布Φ,

Φ = Φ12 + 2π (Φ12 < 0). (4)

2.2 双Lloyd镜实验原理

双Lloyd镜实验原理如图 1所示, 图 1 (a)为红
光和绿光从显微物镜出射后的具体光路, 两个
Lloyd 镜分别将一束激光反射到电荷耦合元件 (C-
CD) 上; 图 1 (b)为经过显微物镜后红光和绿光的

一个横截面图. 该光路具有以下优点: 首先, Lloyd
镜的使用有效地简化了光路, 减少了光路搭建的时
间和难度以及光学元件的使用; 其次, Lloyd镜的
共光束自干涉特性使得干涉条纹对比度较好, 系统
噪声相对较少, 系统稳定性较强; 最后, 双Lloyd 镜
的使用可以将两种波长的全息图像记录在同一张

数字全息图上, 并通过调节Lloyd镜的位置和倾斜
角度完成频谱的分离, 从而实现双波长光学相位解
包裹.
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图 1 双Lloyd镜实验原理 (a) 双Lloyd镜实验原理示
意图; (b) 经过显微物镜后红光和绿光的截面图

3 实验系统及测量结果

3.1 实验装置

本文实验光路如图 2所示. 两个用于记录的
激光器分别是波长为 532 nm的绿光半导体激光
器和波长为 632 nm的红光氦氖激光器, 根据 (2)
式可得到两波长的等效波长为 3.362 µm. 采用
加拿大QImaging公司生产的MicroPublisher 3.3
RTV型高分辨率冷光CCD摄像头, 其像素数为
2048× 1536, 像素尺寸为3.45 µm × 3.45 µm.

由于采用的是共光束自干涉光路, 参考光和物
光来自同一束光, 因此要求被测物体稀疏排列, 以
免参考光中带有物体信息. 实验中, 两激光器发出
的光束经显微物镜扩束后形成两个光斑, 通过调节

Lloyd  

Lloyd  

CCD

图 2 双Lloyd镜实验光路图

104207-2

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 10 (2014) 104207

分束棱镜使得这两个光斑有部分重叠, 再调节被
测物体位置进而使得重叠部分的光携带被测物

体信息, 并直射到CCD上作为物光. 在光斑非重
叠部分各放一个Lloyd镜, 调节两个Lloyd镜的位
置和角度使得单色光中未携带物体信息的部分反

射到CCD上作为参考光,并确保两波长的频谱分
开 [13,14]. 微调被测物体位置使被测物体在CCD中
央成一清晰的像, 即可记录一幅复合全息图.

3.2 实验结果

利用上述装置对 4.87 µm的二氧化硅小球进
行双波长光学相位解包裹实验. 被测物体到CCD

的距离约为 400 mm, 小球折射率n = 1.44, 小
球稀疏排列在玻璃板上, 并在小球表面均匀
涂上一层折射率n1 = 1.6的SU-8胶, 根据公式
z = Φ12Λ/(2π(n − n1)) 即可求得小球高度. 实
验所用的显微物镜放大倍数为 10倍 (数值孔径为
0.25), 所得到的复合全息图如图 3 (a)所示, 频谱图
如图 3 (b)所示. 经频谱分离和角谱法再现后可得
到红光和绿光的相位分布, 以小球为中心取像素数
为 400 × 400的区域, 结果如图 3 (c)和 (d)所示,相
对应的等效波长的相位分布图如图 3 (e)所示. 最
后根据 z = Φ12Λ/(2π(n − n1))计算获得了小球形

貌,为了更加清晰地展示小球的三维形貌, 取像素
数为160× 160的区域, 结果如图 3 (f)所示.
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图 3 (网刊彩色)二氧化硅小球双波长光学相位解包裹实验结果 (a) 复合全息图; (b) 复合频谱图; (c) 红光部分
相位图; (d) 绿光部分相位图; (e) 等效波长相位图; (f)小球三维高度分布图
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通过多次实验测量和计算, 我们测得的小球
高度分布在4.70—5.10 µm之间, 与标定值4.87 µm
相比, 本文实验值的误差不超过5%, 在可以接受的
范围内. 这证明了本文提出的双Lloyd镜数字全息
显微测量方法的可行性.

4 结 论

结合Lloyd镜的共光束自干涉特性与双波长光
学相位解包裹方法, 本文提出了双Lloyd镜数字全
息显微测量方法, 并进行了实验验证. 结果表明,
该方法能够有效消除相位包裹, 得到被测物体真实
的相位分布. 该方法没有复杂的光路, 使用元件相
对较少, 要求较低, 稳定性高, 使用范围广, 并适合
现场操作. 在数值再现中, 该方法用光学相位解包
裹代替复杂的相位解包裹算法, 使得计算更加简
便. 为了进一步扩大该光路的应用范围, 可以尝试
使用价格低廉的激光二极管作为光源, 并将Lloyd
镜、显微物镜和CCD等器件组装为一个整体, 从而
形成一个能够现场测量的数字全息显微镜.
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Abstract
We propose a digital holographic microscopy (DHM) setup employing a configuration with two Lloyd’s mirrors,

which is based on self-referencing and dual-wavelength optical phase unwrapping. We use two Lloyd’s mirrors to fold
the beam which does not exhibit sample structure and acts as the reference beam, returning onto itself to form a
dual-wavelength hologram. Two wrapped phase images for every wavelength are reconstructed by angular spectrum
method. Then the wrapped phase image and the three-dimensional profile image are acquired by dual-wavelength
optical unwrapping method. In the experiment, we use two lasers of different wavelengths of 532 and 632 nm to record
a hologram. Numerical methods are subsequently applied to reconstruct the hologram to enable direct access to both
phase and amplitude information. The quantitative experimental results with dual-wavelength DHM involve a deviation
less than 5% from the calibration values. The validity of this method is demonstrated.

Keywords: holography, dual-wavelength digital holography, optical phase unwrapping, Lloyd’s mirror
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