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文章编号    2097-1842（2024）04-0852-10

面向微光学元件表面形貌测量的
涡旋相移数字全息技术

薛一梦1,2，刘丙才1,2，潘永强1,2 *，房鑫萌1,2，田爱玲1,2，张瑞轩1,2

（1. 西安工业大学 光电工程学院, 陕西 西安 710021；
2. 西安工业大学 陕西省薄膜技术与光学检测重点实验室, 陕西 西安 710021）

摘要：非接触、无损害的相移数字全息技术对微光学元件检测具有独特优势。因传统的相移数字全息技术需要对相移器

进行精细控制和繁琐校准，同时其光路易受到机械振动干扰，导致全息再现像的质量降低。本文借助涡旋光特殊的相位

分布，提出了一种基于涡旋相移数字全息的微光学元件表面形貌测量方法。该方法利用螺旋相位板调制涡旋相位，引入

高精度相移。基于构建的涡旋相移数字全息显微实验装置，采用干涉极值法确定了相移干涉图之间的真实相移量，并对

螺旋相位板的旋转角度与相移量的关系进行标定，实验验证了涡旋相移的可行性；对微透镜阵列进行了重复测量实验，

将测试结果与 ZYGO白光干涉仪的测试结果进行比较。结果表明：测量得到单个微透镜的平均纵向矢高为 12.897 μm，

平均相对误差为 0.155%。所提方法可以实现对被测微光学元件表面形貌的高精度测量，具有易操作、稳定可靠、准确性

高等优点。

关    键    词：涡旋相移；数字全息显微；螺旋相位板；相位重建
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Vortex phase-shifting digital holography for micro-optical
element surface topography measurment

XUE Yi-meng1,2，LIU Bing-cai1,2，PAN Yong-qiang1,2 *，FANG Xin-meng1,2，
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Abstract: Non-destructive, non-contact phase-shifting digital holography technology has distinct advantages
in  identifying  micro-optical  components.  As  traditional  phase-shifting digital  holography  technology   re-

quires fine control and cumbersome calibration of the phase shifter, furthermore, its optical path is suscept-
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ible to mechanical vibration interference, which reduces the quality of the holographically reproduced image.
To solve the above problems, we propose a vortex phase-shifting digital holography for the micro-optical ele-
ment surface measurement with the help of the special phase distribution of vortex light. The method utilizes
a helical phase plate to modulate the vortex phase and introduce a high-precision phase shift.  Based on the
constructed vortex phase-shifting digital holographic microscopy experimental setup, the actual phase shifts
between phase-shift interferograms were determined using the interferometric polarity method, the relation-
ship between the rotation angle of the helical phase plate and the phase shift was calibrated, and the feasibil-
ity  of  the  vortex  phase  shift  was  experimentally  verified.  Repeated  measurement  experiments  were  carried
out on the micro-lens arrays, and the measurement results were compared with those of the ZYGO white light
interferometer. The results indicate that a single micro-lens's average longitudinal vector height is 12.897 μm
with an average relative error of 0.155%. The proposed method enables highly precise measurement of the
surface topography of micro-optical elements. It offers the advantages of easy operation, high stability, and
high accuracy.
Key words: vortex phase shift；digital holographic microscopy；spiral phase plate；phase reconstruction

 

1    引　言

微光学元件表面具有微米或纳米量级的复合

结构，是制作小型光电子系统的核心元件。其能

够实现普通光学元件难以实现的微小、集成和波

面转换等功能，在光学成像[1]、光学治疗[2] 等领域

应用广泛。为了保证微光学元件的性能，对其表

面的微结构进行高效和精确测量至关重要。数字

全息显微成像[3-4] 是一种以数字全息为基础的显

微成像技术。它将传统的显微光路作为物光光

路，并引入参考光与其进行干涉，通过光电探测器

（CCD、CMOS）记录干涉图，然后进行数字再现，

最终可得到待测物体的三维图像和相位信息。该

技术具有非接触、无损、三维实时测量等特点，已

广泛应用于生物细胞成像[5]、振动和形变测量[6-7]、

微纳器件检测[8] 等领域。为了解决零级像和共轭

像之间的干扰问题，数字全息显微成像目前普遍

采用离轴记录方式，但受探测器空间分辨率和记

录靶面尺寸的限制，原始像、零级像和共轭像在

数字再现时无法彻底分开，而且再现像的空间分

辨率也没有传统光学全息再现像的分辨率高。将

相移技术和数字全息显微成像相结合的相移数字

全息显微成像[9-10]，能够利用相移操作有效地解决

同轴记录条件下零级像与共轭像之间相互干扰的

问题，获得分辨率更高的全息再现像。

根据相移的记录方式，可将其分成空间相移

法[11] 和时间相移法[12] 两类。空间相移法是在同

一时刻记录下多幅相移干涉图，其重点在于分光

技术和同步引入等步长的相位调制。2018年，

Nobukawa T等人 [13] 提出了一种用于获取运动

目标的相移数字全息技术。他们在迈克尔逊干涉

光路的基础上，利用两个空间光调制器（Spatial
Light  Modulator,  SLM)制作了多路棋盘相位光

栅，同时获得了 4张相移全息图，实现了单个

CMOS相机的同步相移数字全息测量。时间相移

法是在时间上分步记录多幅不同相移量的干涉

图，可分为用空间光调制器灰度调制引入相移和

在参考光路加入动态相移器轴向机械移动引入相

移两种方式。2015年，石侠等人[14] 通过设计双透

镜模式的相位掩模写入液晶空间光调制器，通过

其相位调制特性实现了无机械移动的相移数字全

息。2022年，钱晓彤等人[15] 为了提高基于液晶空

间光调制器的相移数字全息显微系统的测量精

度，对空间光调制器的灰度和相移量间的关系进

行了二次标定，测量结果显示微透镜阵列纵向矢

高的相对误差显著降低。对于在参考光路中加入

动态相移器从而引入相移的方案。常见的有压电

陶瓷法。2018年，邓丽军等人[16] 在相移数字全息

显微测量中，通过压电陶瓷控制反射镜的移动距

离引入相移，对平均高度为 0.56 μm的相位分辨

率板进行测量，其结果和轮廓仪的数据相吻合；

2022年，Lim J等人[17] 提出了一种以多层陶瓷电

容器（MLCC）作为驱动的相移数字全息系统，将
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所设计的 MLCC应用在迈克尔逊干涉装置中，测

量了高度为 1.8 μm的步进样品，得到的相位标准

偏差小于 1.3 nm。尽管空间相移方法在一定程度

上符合实际应用中实时观测的要求，但相比于时

间相移方法，其再现像的空间分辨率有所下降。

时间相移法中通过向液晶空间光调制器输入灰度

图像间接实现相位调控引入相移的方式，无法避

免光强与相位之间的非线性，而对于轴向移动引

入相移的方式，随着测量精度的提高，机械振动的

敏感性也会增加，会产生额外的相移误差，降低再

现像质量。基于此，在时间相移法的基础上通过

改进机械移动引入相移的方式，避免了传统轴向

相移器需要的精细控制和繁琐校准过程，降低机

械振动对光路的干扰。因此实现微光学元件表面

形貌的高精度测量具有重要意义。

exp(ilΦ)

涡旋光 [18] 是一类具有环形光强分布，携带

Hilbert因子 的光束。因其具有轨道角动

量和自旋角动量，在超分辨成像[19]、粒子捕获[20]、

光学测量[21] 等多个领域发挥了重要作用。涡旋

光作为一种特殊的结构光，具有螺旋相位波前，其

在角方向上的相位分布可将全息测量中的轴向相

移转换为角相移，从而提高相移的准确性。将涡

旋相移技术与相位展开技术相结合，可以实现对

材料微位移、折射率和物体表面形状的精确测

量。2011年，Fujimoto I等人[22] 通过研究涡旋光

束在光学位移测量中的应用，验证了在自由空间

传播的涡旋光（拓扑荷数为 1）的振幅呈锥形分

布，奇点周围存在循环的相位分布。2016年，Sun
等人[23] 提出了一种在电子散斑干涉中使用涡旋

相移测量平面内位移的新方法，通过控制液晶空

间光调制器上显示的叉状全息图，直接生成所需

的相移；2019年，Wang等人[24] 通过在液晶空间光

调制器上加载不同的螺旋相位全息图产生涡旋光

束，在参考光路引入了相移，基于改进的马赫-曾
德尔干涉光路，测量了特殊光纤的三维折射率；

2021年，Zhao等人 [25] 根据相移干涉原理和涡旋

光束的螺旋相位特性，提出了一种检测透明物体

表面轮廓的方法。本文借助涡旋光特殊的相位分

布，提出了一种基于涡旋相移数字全息测量微光

学元件表面形貌的方法。该方法在参考光路加入

螺旋相位板（Spiral Phase Plate, SPP）调制涡旋相

位以引入高精度相移，在利用干涉极值比较法确

定了相移全息图之间的实际相移量后，对微透镜

阵列进行重复测量实验，通过二次曝光差分算法

去除复合相位中的涡旋相位和畸变相位后，获得

了高精度的表面形貌测量结果。 

2    理　论
 

2.1    涡旋相移数字全息显微成像

涡旋光具有特有的相位结构，相位在角方向

连续变化，在径向上保持一致，涡旋相移就是利用

涡旋光的这一特点，通过旋转螺旋波前引入相移。

SPP是一种特殊的光学元件，其具有螺旋状结

构。光束经过 SPP[26] 时，光束的相位会因为 SPP
的结构而发生变化，形成涡旋光。其复振幅分布

可表示为：

R(x,y) = AR(x,y)exp[ilΦ(x,y)] , （1）

AR(x,y) l

Φ(x,y)

式中， 为涡旋光的振幅分布； 为整数，称为

拓扑电荷； 表示涡旋光的初始相位分布。

η (x,y)

α (x1,y1)

(x1,y1)

假设 SPP上存在螺旋相位为 的点 ，在

极径大小不变的条件下，顺时针方向存在相位差

为 的点 （如图 1（a）所示）。根据坐标变换

关系，点 坐标可以表示为：{
x1 = r cos(η+α)
y1 = r sin(η+α)

. （2）

θ (x,y)

(x2,y2)

当 SPP顺时针旋转 角度时，点 移动到

点 处（如图 1（b）所示），其坐标可以表示为：{
x2 = r cos(η+ θ)
y2 = r sin(η+ θ)

. （3）

α = θ

(x1,y1)

(x2,y2)

由式（2）和式（3）可知，当 时，涡旋光束

的位移相位与 SPP的旋转角度相一致，点

与点 重叠。因此可通过旋转 SPP实现涡旋

光束的相位调制，为相移的引入提供条件。

 
 

Polar axis

(x, y)

(x2, y2)

θ

θ

α

θ
θ

(x, y)

(x1, y1)

(a) (b)

Polar axis

Polar axis

 

图 1    旋转 SPP 调制涡旋相位原理图

Fig. 1    Schematic diagram of  rotating  SPP modulated  vor-
tex phase
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θ将 SPP旋转 角后，涡旋光束的复振幅分布

变成：

R(x,y) =AR(x,y)exp[il(Φ(x,y)+ θ)] =
AR(x,y)exp(ilΦ(x,y))exp(ilθ) . （4）

θ

lθ

l = 1

θ

从式（4）可知，当 SPP旋转 角后，涡旋光

产生 的相位变化，从而实现相移。本文 SPP的

拓扑电荷 ，相移量就只取决于 SPP的旋转角

度 。

针对待测物为微光学元件，本文在 Mach-

Zehnder干涉光路的基础上，设计了涡旋相移数字

全息显微成像系统，原理图如图 2所示。采用预

放大显微记录的方式，在物光路中加入显微物镜，

以放大包含被测物体信息的物光场。在参考光

路加入 SPP进行涡旋参考光的调制，引入相移。

为确保物参光路能进行有效的干涉，在参考光

路加入焦距为 200 mm的透镜（L1），与焦距同为

200 mm的管镜（L2）构成 4f系统，使涡旋参考光

平行入射至 CMOS相机记录靶面。
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图 2    涡旋相移数字全息显微成像原理图

Fig. 2    Schematic diagram of vortex phase-shifting digital holographic microscopy
 

He-Ne激光器发出的光，在经过线偏振片后

转化为线偏振光，再经扩束准直系统后，通过光阑

进入分光棱镜 1被分为两束光（O光和 R光）。其

中：O光为物光，R光为参考光；O光经平面反射

镜 2转向，通过被测样件后，携带物面信息，经显

微物镜放大后垂直入射至分光棱镜 2；R光通过

SPP后，转换为涡旋光束，在平面反射镜 1进行转

向后，通过透镜 L1到达分光棱镜 2；物参光合束

后经过管镜 L2，在 CMOS相机成像靶面形成稳

定干涉并被记录，得到数字全息图。

物参光干涉后的全息图光强分布可记为：

I(x,y) = In(x,y)+∆I(x,y)cos[φ(x,y)+Φ(x,y)],
（5）

In(x,y) = A2
O(x,y)+A2

R(x,y)

∆I(x,y) = 2AO(x,y)AR(x,y)

φ(x,y)

式中 表示干涉图的背景

光强； 表示干涉图的调

制度； 为物光路的初始相位。

θ

θ

由式（4）可知，将 SPP旋转 角度，涡旋参考

光的相位变化同为 ，此时全息图光强分布变为：

I(x,y) = In(x,y)+∆I(x,y)cos[φ(x,y)+Φ(x,y)+ θ].
（6）

 

2.2    相位重建

π/2

π/2 π 3π/2

本文采用定步长相移算法，将相移量设置为

。加入待测元件后，SPP分别旋转 0°、90°、

180°、270°，得到相移量分别为 0、 、 、 的

4幅相移干涉全息图，其光强分布可记为：
Is,0(x,y) = In(x,y)+∆I(x,y)cos[∆φ(x,y)+Φ(x,y)]

Is,i(x,y) =In(x,y)+∆I(x,y)·

cos
[
∆φ(x,y)+Φ(x,y)+

π
2
× i
]
(i = 1,2,3)

,

（7）

∆φ(x,y)式中 为待测元件的相位。

根据三角关系和反正切运算，待测元件的复
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合相位为：

∆φ(x,y)+Φ(x,y) = arctan
[

Is,3(x,y)− Is,1(x,y)
Is,0(x,y)− Is,2(x,y)

]
.

（8）

由式（8）可知，如果要正确再现待测元件的相

位，需要去除涡旋初始相位。采用二次曝光法，在

不加入待测元件的情况下，控制 SPP旋转相同角

度，得到的全息图光强分布记为：
I0(x,y) = In(x,y)+∆I(x,y)cos[φ(x,y)+Φ(x,y)]

Ii(x,y) =In(x,y)+∆I(x,y)·

cos
[
φ(x,y)+Φ(x,y)+

π
2
× i
]
(i = 1,2,3)

,

（9）

从式（9）得到涡旋初始相位为：

Φ(x,y) = arctan
[

I3(x,y)− I1(x,y)
I0(x,y)− I2(x,y)

]
, （10）

∆φ(x,y)从而，待测元件的相位分布 为：

∆φ(x,y) =arctan
[

Is,3(x,y)− Is,1(x,y)
Is,0(x,y)− Is,2(x,y)

]
−

arctan
[

I3(x,y)− I1(x,y)
I0(x,y)− I2(x,y)

]
. （11）

 

3    实　验
 

3.1    实验装置

根据图 2所示的光路原理图，搭建涡旋相移

数字全息显微成像的实验装置，如图 3所示。

实验中激光器选择 DH-HN250氦氖激光器，

其波长为 632.8 nm、功率为 1.5 mW。采用入射

波长为 633 nm、拓扑荷数为 1的台阶型螺旋相位

板调制涡旋光。SPP安装在电动旋转位移台上，

LBTEK公司的 EM-RP60电动旋转位移台可实

现 360°连续的旋转运动，旋转台侧面刻线精度为

2°。CMOS相机分辨率为 1280  pixel×960  pixel，
单个像元尺寸为 3.75 μm×3.75 μm。

 
 

He-Ne
Laser

Polarizer
20×micro
objective

Lens

Diaphragm

Beam
splitter1

SPP

Attenuator

Mirror1 Lens1 Beam
splitter2

Lens2

Mirror1

Object

CMOS

5×microscope
objective

 

图 3    涡旋相移数字全息显微成像实验装置

Fig. 3    Experimental setup for vortex phase-shifting digital holographic microscopy
 
 

3.2    涡旋相移标定

为验证涡旋相移的准确性，对 SPP的旋转角

度和相移量的关系进行标定。首先不加载待测物

体，旋转 SPP，在 CMOS相机的成像靶面清楚地

记录 4幅相移干涉全息图，如图 4所示。

 
 
 

(a) 0° (b) 90° (c) 180° (d) 270°
 

图 4    四步相移全息图

Fig. 4    Four-step phase-shifting holograms
 

从图 4可以看出，物光与涡旋参考光的干涉

条纹分布呈现螺线型明暗相间的环形。通过使用

干涉图极值法[27] 求出图 4所示的相移全息图中

的干涉极值点，并用这些独特的像素点，确定各个
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全息图之间的实际相移量。4幅相移全息图的实

际相移量与相移误差如表 1所示。
  

表 1    相移全息图的实际相移量和相移误差

Tab. 1    Actual phase shift and phase shift error in phase
shift holograms

 

No. Theoretical Phase
Shift/rad

Actual Phase
Shift/rad

Phase Shift
Error/rad

1 0 0 0

2 0.5π 0.499 2π −0.000 8π

3 π 0.996 3π −0.003 7π

4 1.5π 1.487 6π −0.002 4π
 

由表 1可知，相移全息图的实际相移量接近

理论相移量，实验结果与理论分析一致，实验验证

了涡旋相移的准确性和可行性。 

3.3    实验结果及分析

π/2 π 3π/2

实验中选择在折射率为 1.525的石英玻璃上

刻蚀的微透镜阵列作为测试样品。在物光路加

入微透镜阵列后，根据显微物镜的位置，利用位

移台对微透镜阵列与显微物镜之间的距离进行

精确调整，寻找准确的焦点位置，以获得更加清

晰的数字全息图。记录下第一幅全息图后，利用

旋转位移平台控制 SPP，依次转动 90°，得到相移

量分别为 、 、 的全息图，如图 5（a）~5（d）
所示。

 
 

(a) 0 相移全息图
(a) Holograms with 0 phase shift

(b) π/2 相移全息图
(b) Holograms with π/2 phase shift

(c) π 相移全息图
(c) Holograms with π  phase shift 

(d) 3π/2 相移全息图
(d) Holograms with 3π/2  phase shift

 

图 5    微透镜阵列的 4 幅相移全息图

Fig. 5    Four phase-shifting holograms of micro-lens arrays
 

根据式（8）对图 5所示的 4张相移全息图进

行处理，获得如图 6（a）所示的包含微透镜阵列信

息的复合包裹相位图。利用相位展开技术对相位

进行解包裹处理，得到解包相位，如图 6（b）所示。

利用相位畸变补偿技术和差分算法，根据式（11）
消除由系统误差导致的相位畸变和涡旋初始相

位，获得如图 6（c）所示的相位图以及图 6（d）（彩
图见期刊电子版）所示的三维相位分布情况。

 
 

H
ig

ht
/μ

m

−10

Length/μm Length/μm

(a) 包裹相位图
(a) Wrapped phase

(b) 解包裹相位图
(b) Unwrapped phase

畸变校正后的相位图 图 的三维显示
(d) Three-dimensional display of figure 6(c)
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图 6    微透镜阵列相位处理结果

Fig. 6    Results of micro-lens array phase processing
 

从图 6（d）可以看出，再现的微透镜阵列边界

轮廓清晰，表面平滑，验证了本文所提出的涡旋相

移数字全息显微成像测量方法的可行性。为了进

一步分析其测量结果的准确性，将测量结果与

ZYGO白光干涉仪的测量数据进行比较分析。在

再现相位分布图中的相同位置对单个微透镜做截

面线选取，结果如图 7所示。ZYGO白光干涉仪

对此微透镜阵列进行测量，得到的单个微透镜横

向尺寸为 317.7 μm，纵向矢高为 12.917 μm。

为消除随机因素对实验结果的影响，利用上

述实验装置对微透镜阵列进行重复测量及截面线

选取，测量单个微透镜的纵向矢高结果如表 2所示。
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图 7    单个微透镜截面线选取

Fig. 7    Individual micro-lens section line selection
 
 
 

表 2    测量微透镜阵列纵向矢高实验结果

Tab. 2    Experimental results  of  the  measured  longitud-
inal vector height of micro-lens arrays

 

No. Vertical height of single
micro-lens/μm

Absolute
error/μm

Relative
error/%

1 12.906 0.011 0.085

2 12.917 0.000 0.000

3 12.920 0.003 0.023

4 12.898 0.019 0.147

5 12.921 0.004 0.031

6 12.875 0.042 0.325

7 12.897 0.020 0.155

8 12.860 0.057 0.441

9 12.871 0.046 0.356

10 12.903 0.014 0.108

从表 2可以得出，实际测量单个微透镜的平均

纵向矢高为 12.897 μm，均方根误差为 0.029 μm。

与 ZYGO白光干涉仪的测量结果相比，单个微透

镜的纵向矢高平均绝对误差为 0.020 μm，平均相

对误差为 0.155%。
 

4    误差分析

实验测量的单个微透镜的平均纵向矢高与

ZYGO白光干涉仪的测量结果还存在一些偏差。

微透镜阵列的相移全息图如图 8所示。分析认为

由于本文是通过旋转 SPP对涡旋参考光的相位

进行调制，从而引入相移，而 SPP的旋转误差可
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能会影响实验结果。为了研究旋转角度误差对测

量精度的影响，仿真模拟了高度为 10 μm的微透

镜阵列，仿真结果如图 9所示。

 
 
 

(a) 0° (b) 90° (c) 180° (d) 270°
 

图 8    微透镜阵列的相移全息图

Fig. 8    Phase-shifting holograms for micro-lens arrays

 
 

(a) 真实微透镜阵列表面形貌
(a)  Surface morphology of real micro-lens arrays
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图 9    仿真测量结果

Fig. 9    Simulation measurement results
 

考虑到实验中使用的旋转位移台侧面刻线精

度为 2°，在仿真中，将角度误差范围设置为 [−2.0°,
2.0°]，最小误差分辨率为 0.2°。测得的微透镜矢

高与转角误差之间的关系曲线如图 10所示。
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图 10    微透镜矢高与旋转角度误差之间的关系曲线

Fig. 10    Relationship  curves  between  micro-lens  vector
height and rotational angle error

 

[−2.0°,2.0°]

δθ

从图 10中可以看出，在设置的 角

度误差范围下，测量微透镜的 PV值与真实 PV值

之间的偏差会随着旋转角度误差 的增大而增

大。为了提高待测元件表面形貌的测量精度，旋

转角度误差应尽可能小。另外，SPP也具有一定

的表面形状误差，会影响涡旋光束的调制质量，降

低相移精度。高质量的涡旋光束和 SPP有利于

进一步提高测量精度。 

5    结　论

本文研究了一种基于涡旋相移数字全息的微

光学元件表面形貌测量方法。通过旋转 SPP调

制涡旋相位，引入高精度相移，构建了涡旋相移数

字全息显微实验装置；利用干涉极值算法确定相

移干涉图之间的实际相移量，对 SPP旋转角度与

相移量的关系进行了标定，实验验证了涡旋相移

的可行性；以微透镜阵列作为被测件，进行了重复

测量实验，并将结果与 ZYGO白光干涉仪的测量

结果进行了分析对比，得到微透镜阵列的纵向矢

高平均相对误差为 0.155%，表明了所提方法的可

行性与准确性。与传统相移数字全息显微测量装

置相比，基于本文所提方法构建的实验装置，结构

紧凑、稳定性强，无需精密的相移机构，只需控制
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SPP的旋转角度即可引入相移，降低了对实验环

境的要求。为超构表面、多级衍射透镜、光子筛

等新型微光学元件表面形貌的测量提供了一种新

的方法。
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