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0 引言
随着超精密机械、微机电系统（MEMS）、微电子、

微型光学及光伏电池等领域的飞速发展，对微纳米结

构三维形貌的高精度测量需求日益迫切。台阶高度

作为表征微纳结构的关键几何参数，其测量精度直接

影响器件的性能与可靠性。目前，台阶高度测量方法

主要分为接触式与非接触式 2类。接触式方法（如原

子力显微镜和台阶仪）虽具备高分辨率，但探针昂贵

且易损伤样品表面；非接触式光学方法（如单波长激

光干涉法、白光干涉法、数字全息术）则通过解算光场

相位信息实现测量，其中单波长激光干涉法[1]受限于

相位模糊问题，白光干涉法[2-3]虽提升了动态范围却易

受表面粗糙度干扰。数字全息术凭借无损、非接触及

高分辨率等优势，在微结构形貌表征中展现出巨大潜

力[4-10]。然而，传统数字全息术受限于光波波长，当台

阶高度超过半波长时会出现相位包裹现象，需依赖复
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摘要：针对材料表面台阶高度测量中存在的2π相位模糊及离轴全息频谱移频引发的整体倾斜误差问题，提出一种基于

数字相位校正的双波长数字全息台阶高度测量技术。该技术利用双波长激光照明获取全息图，采用数字滤波提取相位，

并通过平面拟合法进行整体相位校正，有效剔除频谱非连续移频引起的倾斜误差。仿真与实验结果表明：经倾斜校正

后，y方向与x方向的相对误差分别降低至校正前的1 8.4与1 12.2。
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Abstract: In order to solve 2π phase ambiguity in measuring the step height on material surfaces and overall tilt errors caused 

by off-axis holographic spectrum frequency shift, a dual-wavelength digital holographic measurement technique based on digi‐

tal phase correction is proposed. This technique uses dual-wavelength laser illumination to obtain holograms, employs digital 

filtering to extract the phase, and performs overall phase correction through plane fitting, effectively eliminating tilt errors 

caused by discontinuous spectrum frequency shifts. Simulation and experimental results show that after tilt correction, the rela‐

tive errors in the y-direction and x-direction are reduced to 1 8.4 and 1 12.2 of their pre-correction values, respectively.

Key words: step height, dual-wavelength digital holographic, plane fitting, overall tilt
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杂的解包裹算法[11-12]。相比之下，双波长数字全息术

利用合成波长原理，有效避免了相位包裹问题，显著

扩大了台阶高度的动态测量范围[13-16]，已成为当前微

纳计量领域的重要研究方向。

针对双波长数字全息技术在台阶测量中的应用，

国内外学者已开展了广泛研究。曾雅楠等人[19]利用双

波长数字显微像面全息系统实现了微米级台阶结构

的测量；寇云莉等人[20]采用透射式离轴系统结合角分

复用技术进行三维检测，但对角度控制稳定性要求极

高；陶思勤等人[21]将该技术应用于微流控芯片通道结

构的检测；Palacios-Ortega N 等人[22]及潘卫清等人[23]分

别在生物细胞形态测量和等效相位随机噪声抑制方

面取得了进展。此外，葛磊等人[24]、Shangguan H C 等

人[25]、Wang Yue 等人[26]及 Yin Yongyao 等人[27]分别通过

引入二向色镜分光、无透镜架构、快照技术和超表面

元件等手段，进一步拓展了系统的测量深度、相位灵

敏度及彩色三维测量能力。尽管现有研究极大地推

动了双波长数字全息技术的发展，但在实际应用中仍

面临关键瓶颈：在离轴数字全息图的傅里叶频域处理

中，由于无法实现物光频谱的非整数像素连续移频，

导致重建后的相位图存在整体倾斜[28]。这一系统性误

差显著降低了台阶高度的测量精度，限制了微纳结构

的精确表征，而现有文献对此问题的针对性校正研究

尚显不足。

鉴于此，本文旨在解决离轴双波长数字全息术中

因频谱移频不匹配导致的相位倾斜问题，提出一种基

于数字相位校正的双波长数字全息台阶高度测量

技术。

1 基本原理
为简化全息再现过程中参考光的模拟和复杂的

衍射计算，本文采用离轴像面全息的方法记录全息

图。该方法在确保记录平面与待测物体所在平面满

足光学共轭的情况下，利用电荷耦合器件（CCD）直接

记录物体像面光场与参考光的干涉全息图，最后可以

直接提取出待测物体的相位信息。测量样品台阶高

度的流程图如图 1所示。其中，平面拟合选取的拟合

区域为表面平坦、无边界和不连续的部分。

在全息图记录过程中，假设 2 束不同波长的照明

激光，其波长分别为 λ1 和 λ2，不同激光照明下的物光

光场分别为O1 和O2，对应的参考光光场分别为 R1 和
R2。经过实验光路系统后，对应波长的物光和参考光

发生干涉，CCD 记录的不同照明波长下的 2幅干涉全

息图可以表示为

ì
í
î

ïï

ïïïï

Iλ1 = ||O1
2 + || R1

2 + O1R1 * + O1 *R1

Iλ2 = ||O2
2 + || R2

2 + O2R2 * + O2 *R2
（1）

式中：Iλ1 和 Iλ2 分别表示波长为 λ1 和 λ2 的激光照明下

记录的全息图；符号 * 表示复共轭。等号右侧前 2项为

0级衍射项，第三项为+1级虚像（物体原始像），第四项

为-1级实像（物体共轭像）。

假设记录过程中物体像面光场与 2束参考光的夹

角保持一致，在离轴配置下，尽管 2 束参考光波长不

同，经傅里叶变换后的频谱图中，式（1）右侧的 0级衍

射项、+1 级虚像和-1 级实像对应的频谱分量相互分

离。因此，可通过频域滤波有效提取包含物体相位信

息的原始像。

在离轴像面全息记录中，可直接从全息图中提取

复振幅信息，无需额外进行衍射传播计算即可获取像

面信息。获得相互分离的全息图频谱后，采用数字滤

图 1  测量样品台阶高度的流程图
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波技术，将 0级衍射项和共轭像对应频域的频谱值置

零，仅保留式（1）中物体原始像对应的频谱。数字滤

波器的边界设定在 0级衍射项与原始像之间的强度最

小点处。之后，将物体原始像对应频谱的幅值最大点

移动至频谱图中心[29]，以消除相位偏移和图像失真，确

保重建质量。移动后的物体原始像对应的频谱

Hi ( )u，v 可以表示为

Hi ( )u，v = Hλi ( )u - ui，v - vi  （2）
式中：u、v是频域中的空间频率坐标变量，( )ui,vi 表示

物体原始像对应频谱的幅值最大点移动到频谱中心

的位移距离，i = 1，2。
频域滤波后提取的被测样品在对应波长下的原

始物光场可以表示为

Oi = F-1{ }Hi ( )u,v  （3）
式中：F-1表示傅里叶逆变换。

由式（3）可以提取出原始物光场的相位分布。

φi = arg ( )Oi  （4）
式中：arg ( )· 表示提取复振幅的相位部分。

在频谱移频过程中，由于无法实现物光频谱的非

整数像素级连续平移，导致重建相位图引入了整体倾

斜误差。该倾斜不仅阻碍了相位的精确恢复，更严重

干扰了台阶高度的测量精度。因此，消除整体倾斜是

确保台阶结构相对相位差准确测量的关键。针对此

问题，本文提出一种数字相位校正方法：在单波长相

位图中选取若干无突变边界的平坦区域，计算各区域

的倾斜斜率并取其均值，从而重构出表征整体倾斜的

参考平面，进而完成相位校正。不同波长下相位图的

整体倾斜平面可以表示为

Ti = Ai x + Bi y + Ci （5）
式中：Ai和 Bi分别表示在不同波长时的相位图沿 x方
向和 y方向的斜率，Ci表示相位图在不同波长时的整

体平移。

将单波长相位图减去对应的倾斜面后，可以得到

校正后的单波长相位分布如式（6）所示。
-φi = φi - Ti （6）
此时，合成波长时的相位图可以表示为

φs ( )x, y = -φ1 - -φ2 （7）
最后，利用合成波长时的相位信息，计算出被测

样品的台阶高度差，其表达式为

H ( )x, y = 1
2
φs ( )x,y λs

2π  （8）
式中：λs为合成波长，λs = λ1λ2

|| λ1 - λ2
。

由于光线在入射和反射过程中会 2 次通过台阶，

合成波长时台阶状物体的光程差是实际台阶高度差

的2倍。

2 仿真实验与分析
2.1 实验装置

本文搭建了一套迈克尔逊型反射式离轴双波长

数字全息系统，其实验系统装置图如图 2所示，主要包

含双波长激光光源、4 倍焦距（4f）成像系统及 CCD 探

测器。光源选用 Coherent 公司生产的 OBIS 系列半导

体二极管激光器，工作波长分别为 λ1 = 640 nm 和 λ2 = 
685 nm，通过光纤耦合器实现波长的快速切换，计算可

得合成波长为 9.74 μm。探测器采用Edmund Optics公
司的EO-0312M型CCD相机，有效分辨率为 640 pixel×
480 pixel，像元尺寸为 9.9 μm。成像光路由焦距分别

为 f1 = 150 mm 和 f2 = 50 mm 的 2 枚透镜组成 4f 成像

系统。

实验时，首先将激光器调谐至工作波长。出射激

光经准直透镜变为平行光，通过光阑滤波后入射至分

束器。光束被分为 2路：参考光经平面镜反射后进入

4f成像系统；物光照射至台阶标准件表面，携带样品振

幅与相位信息的反射光同样经过4f成像系统。由于4f
成像系统的缩束作用，物光光束尺寸缩小为原来的

1 3，随后与参考光在CCD靶面发生干涉，记录波长λ1
时的离轴全息图。随后，将激光器切换至波长 λ2，重
复上述步骤记录第二幅全息图。数据采集完成后，由

计算机进行离线重建处理。实验中需微调参考光路

平面镜的倾角，以确保频谱面上+1 级、-1 级和 0 级衍

射项完全分离，从而满足后续频域滤波及频谱移频的

处理要求。

图 2  实验装置示意图
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2.2 仿真分析

为验证相位图中整体倾斜对台阶高度测量的影

响，本文对图 2中的光路进行数值仿真。仿真实验参

数设置如下：光源采用波长λ1 = 640 nm和λ2 = 685 nm
的激光；被测样品的台阶高度差为 2 μm；物体与参考

光在 x方向的夹角为 1.3°，y方向的夹角为 0.02°；CCD
采样数为 512 pixel × 512 pixel，像元尺寸为 10 μm；瞳

面通光孔径半径对应 256 像素；干涉图信噪比设为

30 dB。图 3为阶梯状的矩形被测样品相位图，在波长

为 λ1 和 λ2 的照明条件下获取的干涉全息图与相位图

分别如图4、图 5 所示。其中，图 4（b）与图 5（b）中实线

矩形框标示了用于倾斜拟合的选取区域。该区域避

开相位突变边界，具

有较好的表面均匀

性与平坦度。通过

计算各子区域斜率

的均值，可确定表征

整体倾斜的参考平

面；从原始相位图中

减去该平面，即得到

校正后的单波长相

位图。

图 6（a）为由图 4（b）和图 5（b）直接合成的未校正

等效波长相位图。为定量分析倾斜误差，沿 x方向对

图 6（a）中红色矩形区域取均值，绘制得到台阶高度截

面轮廓，如图 6（b）所示。可以看出，合成波长相位图在

x方向存在显著的整体倾斜。该倾斜源于频谱移频过

程中无法实现物光频谱的非整数像素级连续平移，致

使单波长重建相位图引入微小倾斜分量；在双波长合

成过程中，该微小误差被等效波长放大，进而显著降低

台阶高度的最终测量精度。

图 6（c）为基于图 4（b）和图 5（b）数据生成的、经倾

斜校正后的合成波长相位图。沿 x方向对图 6（c）中红

色矩形区域取均值，绘制台阶高度截面轮廓如图 6（d）
所示。与图 6（b）对比可见，校正后 x方向的整体倾斜

已被有效抑制，验证了本文所提数字相位校正方法的

可行性。

表 1 汇总了校正前后台阶高度测量的定量结果。

校正前，合成波长相位图被测样品的台阶平均高度差

为 2.120 μm，相对误差为 6.00%；校正后，平均高度差

为 2.001 μm，相对误差降至 0.05%。相对误差降低了

屈玲，李常伟，吴婧，等: 基于数字相位校正的双波长数字全息台阶高度测量

图 6  仿真验证实验测量的台阶高度结果图

（a） 校正前的

合成波长相位图

（b） 图（a）中所选区域

的台阶高度截面图

（c） 校正后的

合成波长相位图

（d） 图（c）中所选区域

的台阶高度截面图

              （a） 干涉全息图                                （b） 相位图

图 4  波长为 640 nm 时的干涉全息图和相位图

              （a） 干涉全息图                                （b） 相位图

图 5  波长为 685 nm 时的干涉全息图和相位图

操作

校正前

校正后

平均高度差/μm
2.120
2.001

相对误差/%
6.00
0.05

表 1  校正前和校正后被测样品的高度差结果对比

图 3  阶梯状的矩形被测样品相位图
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2 个数量级，表明消除非整数像素移频引入的整体倾

斜误差后，台阶高度的测量精度得到显著提升。

3 样品台阶实测结果
3.1 样品台阶高度的测量

实验样品选用美国 VLSI Standards 公司生产的厚

台阶高度标准件，该标准件基底为 25 mm×25 mm×
3 mm 的石英块，中心加工有矩形凹槽，且仅凹槽区域

经认证，标称台阶高度差为 1.78±0.01 μm，适用于高度

测量的量值溯源与系统定标。

图7（a）、图7（b）为实验采集的不同照明波长下的离

轴全息图；图7（c）、图 7（d）为经频域最大滤波器滤波、

频谱中心化及逆傅里叶变换后重建的单波长相位图

及其局部放大图。放大图中红色实线框为倾斜拟合

的选取区域，该区域位于凹槽四周的平坦基底表面，

具有较好的均匀性且无相位突变边界。通过计算各

子区域斜率的均值，可确定表征整体倾斜的参考

平面。

将图 7 中不同波长下的相位图合成后，所得校正

前后的合成波长相位图及放大图如图 8（a）、图 8（c）所

示。图 8（b）、图 8（d）分别为图 8（a）、图 8（c）中凹槽区

域沿 y轴与 x轴方向的高度截面轮廓。对比图 8（b）、

图 8（d）可见，校正前，倾斜明显；而校正后，倾斜分量

基本消除，台阶轮廓恢复平整。

            （a） 640 nm离轴全息图                    （b） 685 nm离轴全息图

（a） 校正前的合成波长相位图及放大图

（c） 640 nm波长下的相位图及放大图

（d） 685 nm波长下的相位图及放大图

图 7  不同照明波长下的离轴全息图和重建的相位图

（b） 图（a）的放大图沿负台阶区域在 y方向、x方向的高度截面图

（c） 整体倾斜校正后的合成波长相位图及放大图

（d） 图（c）的放大图沿负台阶区域在 y方向、x方向的高度截面图

图 8  整体倾斜校正前后的台阶高度测量实验结果
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表 2对比了校正前后台阶高度标准件沿凹槽中心

区域 x方向与 y方向的测量结果。为规避台阶边缘相

位突变及衍射效应引入的测量误差，数据处理时避开

了阶跃边界，仅选取凹槽两侧平坦基底与底部区域进

行统计。从表 2 可以看出，校正后，y方向与 x方向的

相对误差分别降低至校正前的 1 8.4与 1 12.2，表明消

除非整数像素移频引入的整体倾斜误差后，台阶高度

的测量精度与方向一致性均得到显著提升。

3.2 数字滤波器对测量精度的影响

为分析数字滤波器对测量精度的影响，本文以

6种不同的数字滤波器为例，分别按照图 1流程图测量

台阶高度并比较其精度。

所有数字滤波器的起始点均设置在频谱图中 0级

衍射项与原始像之间最小强度点处，并计算出不同波

长频谱图中最大强度点（频谱中心）的坐标 ( )x0，y0 。

频谱图以 y0 行作为分界线划分为上下 2个区域。考虑

到不同波长时物体傅里叶频谱的差异，每种滤波器的

频谱高度范围均以傅里叶频谱上振幅最小值来确定。

滤波器 1~6 的高度范围分别为：y1 行到 end - y1 行、

end - y2 行到 y2 行、y3 行到 end - y3 行、end - y4 行到 y4
行、y1 行到 y2 行、y3 行到 y4 行。在波长为 λ1 的频谱图

中，分别确定 x0 列中的上下区域中 2个强度最小点的

坐标 ( )x0，y1 和 ( )x0，y2 。波长为λ2 的频谱图，同样确

定 x0 列中的上下区域中 2 个强度最小点的坐标

( )x0，y3 和 ( )x0，y4 。本文测得不同滤波器的台阶高度

结果如表 3 所示。可以看出，采用这 6 种典型数字滤

波器生成的校正合成波长相位图的高度差值，其在 y
方向和 x方向的测量精度（相对误差）分别降低至校正

前的 1 2与 1 3，但整体效果远不如表 2所示结果。这

是因为表 2采用的是最大滤波器，该滤波器保留了更

丰富的频率成分，从而最大限度地降低了由截频引起

的吉布斯现象对测量结果的影响。这表明，在提取台

阶高度时，最大滤波器具有最高的精度。

表 3  不同滤波器实测的高度差结果对比

4 结束语
本文提出了一种基于数字相位校正的双波长数

字全息台阶高度测量技术，有效消除了台阶高度测量

中整体倾斜对测量精度的影响。仿真与实验结果表

明：经倾斜校正后，y方向与 x方向的相对误差分别降

低至校正前的 1 8.4与 1 12.2。此外，本文系统探讨了

不同数字滤波器对测量精度的影响，研究发现最大滤

波器有助于抑制吉布斯现象，可最大程度提升台阶高

度的测量精度。该技术能够稳定、精确地测量微米级

台阶结构，有效克服了整体倾斜引入的测量误差，在

光栅尺、微光学元件、微流控芯片等领域具有广阔的

应用前景。
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操作

校正前

校正后

方向

y方向

x方向

y方向

x方向

平均高度差/μm
1.729
1.793
1.774
1.781

相对误差/%
2.87
0.73
0.34
0.06

表 2  被测样品沿中心负台阶x方向和y方向测量的高度差结果对比

滤波器

序号

1

2

3

4

5

6

操作

校正前

校正后

校正前

校正后

校正前

校正后

校正前

校正后

校正前

校正后

校正前

校正后

方向

y方向

x方向

y方向

x方向

y方向

x方向

y方向

x方向

y方向

x方向

y方向

x方向

y方向

x方向

y方向

x方向

y方向

x方向

y方向

x方向

y方向

x方向

y方向

x方向

平均高度差/μm

1.729
1.789
1.814
1.785
1.729
1.789
1.813
1.785
1.729
1.788
1.809
1.783
1.729
1.788
1.810
1.784
1.729
1.789
1.813
1.785
1.729
1.788
1.810
1.783

相对

误差/%
2.87
0.51
1.91
0.28
2.87
0.51
1.85
0.28
2.87
0.45
1.63
0.17
2.87
0.45
1.69
0.22
2.87
0.51
1.85
0.28
2.87
0.45
1.69
0.17
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