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TÓM TẮT  

Kỹ thuật Holography có vai trò quan trọng trong lĩnh vực đo lường 3D bề mặt nhờ vào khả 

năng cung cấp đồng thời thông tin về cường độ và pha của bề mặt được đo với một ảnh chụp duy 

nhất. Trong bài báo này, phương pháp tính toán và thực nghiệm tái tạo bề mặt 3D của mẫu nhám 

sử dụng kỹ thuật Holography được đề xuất. So với giao thoa ánh sáng trắng, phương pháp được 

đề xuất có tính ổn định cao do không sử dụng vi dịch chuyển, tốc độ đo nhanh và thông tin bề mặt 

được trích xuất bằng một khung hình duy nhất và độ phân giải dọc trục đạt cấp độ nanomet. Biến 

đổi Fourier kết hợp với các kỹ thuật lọc nhiễu được sử dụng để nâng cao độ chính xác của phép 

đo 3D bề mặt. Bề mặt nhám Ra = 0,2943 µm được xây dựng thành công bằng phương pháp đề 

xuất với sai lệch ± 8 nm với hệ số phủ bằng 3 so với phép đo trên thiết bị giao thoa ánh sáng trắng. 

Nghiên cứu này có thể ứng dụng đo kiểm 3D bề mặt có độ chính xác cao, các linh kiện quang học, 

các cấu trúc vi cơ điện tử. 

Từ khoá: Đo lường 3D; Kỹ thuật Holography; Biến đổi Fourier. 

1. MỞ ĐẦU  

Đo lường 3D bề mặt cấp độ nanomet có vai trò quan trọng trong lĩnh vực bán dẫn, quang điện 

tử, gia công siêu chính xác, vi cơ điện tử [1-3]. Nhiều phương pháp đo lường 3D được đề xuất để 

nâng cao độ chính xác cũng như phạm vi đo bao gồm: kính hiển vi lực nguyên tử, kính hiển vi 

đồng tiêu, kính hiển vi kỹ thuật số, giao thoa ánh sáng trắng và holography [4, 5]. Kính hiển vi lực 

nguyên tử (AFM) có thể độ phân giải dưới 1 nanomet cho các loại vật liệu, tuy nhiên, giá thành 

cao, phạm vi đo 3 chiều nhỏ và đòi hỏi điều kiện làm việc nghiêm ngặt [6, 7]. Kính hiển vi đồng 

tiêu được ứng dụng phổ biến trong lĩnh vực vi cơ điện tử do có độ phân giải cao (đến 1 nm), tốc 

độ đo nhanh. Tuy nhiên, độ chính xác phép đo phụ thuộc vào chất lượng hệ quang, bề mặt và tính 

chất quang của vật liệu mẫu đo [8-10]. Giao thoa ánh sáng trắng có độ phân giải cao, tuy nhiên, 

chịu ảnh hưởng lớn của môi trường và cần hệ siêu dịch chuyển và xử lý dữ liệu lớn [11, 12]. So 

sánh với các kỹ thuật trên, kỹ thuật được đề xuất có ưu điểm là không tiếp xúc, không phá hủy 

mẫu đo, không sử dụng hệ siêu dịch chuyển mà thông tin của đối tượng đo được thu nhận đầy đủ 

với chỉ một ảnh chụp duy nhất cho độ phân giải đo đến cấp nanomet theo chiều dọc trục.  

Ảnh hologram không chỉ mang thông tin về cường độ sáng của vật thể (ảnh 2D) mà còn mang 

thông tin về pha của vật thể (chiều cao đối tượng đo) trong một ảnh duy nhất [13, 14]. Dựa trên 

biến đổi Fourier có thể khôi phục được ảnh cường độ và pha của đối tượng đo từ đó xây dựng biên 

dạng 3D của bề mặt vật thể. Trong phần 2, chúng tôi đưa ra cơ sở lý thuyết, sơ đồ đo và các tính 

toán cần thiết để xây dựng hệ đo biên dạng 3D của vật thể. Trong phần 3, chúng tôi tiến hành đo 

bề mặt gương có độ phẳng tốt hơn /10 và mẫu nhám có độ nhám nhỏ hơn /2. Kết quả đo được 

so sánh với kết quả đo trên thiết bị đo bề mặt ba chiều ZeGage™ Pro để đánh giá khả năng đo của 

hệ đo. Trong phần cuối, chúng tôi đưa ra các nhận định về kết quả, đề xuất hướng nghiên cứu mới 

để nâng cao độ phân giải, phạm vi đo và độ chính xác của phép đo cũng như khả năng ứng dụng 

của kỹ thuật này trong thực tế đo lường 3D. 
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2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT CỦA ĐO LƯỜNG 3D BẰNG KỸ THUẬT HOLOGRAM 

2.1. Nguyên lý đo lường 3D sử dụng kỹ thuật Hologram 

Trong nghiên cứu này, kỹ thuật Hologram ngoài trục (Off-axis Hologram) được sử dụng để 

khắc phục hiện tượng ảnh đôi được tạo ra trong quá trình tái tạo ảnh hologram [15]. Sơ đồ của 

nguyên lý của hệ Hologram ngoài trục được thể hiện trên hình 1. Nguồn ánh sáng kết hợp Laser 

được tách thành sóng tham chiếu và sóng vật bằng bộ tách chùm tia BS. Một phần Laser được 

truyền thẳng qua hệ chuẩn trực C tạo thành sóng tham chiếu R và đi đến đầu thu CCD. Một phần 

Laser được phản xạ tại bề mặt của BS đến gương M1, qua hệ mở rộng chùm tia E, được gương M2 

phản xạ và chiếu vào đối tượng đo S. Sóng tán xạ O từ đối tượng đo được bố trí lệch một góc θ so 

với sóng tham chiếu R. Trên đầu thu CCD, thu được hình ảnh giao thoa tạo bởi sóng tham chiếu R 

và sóng tán xạ O từ bề mặt của đối tượng đo. Đầu thu kỹ thuật số được kết nối với máy tính sử 

dụng phần mềm để tái tạo ảnh biên độ và pha của đối tượng đo. 

 

Hình 1. Sơ đồ nguyên lý Holography kỹ thuật số ngoài trục. 

BS: Bộ tách chùm tia; C: Hệ chuẩn trực; M1, M2: Gương phản xạ; 

E: Hệ mở rộng chùm tia; S: Đối tượng đo; CCD: Đầu thu. 

2.2. Phương pháp tái tạo 3D bề mặt đối tượng đo 

 

Hình 2. Hệ trục tọa độ tái tạo ảnh Hologram. 

Ảnh Hologram thu được trên CCD có thể được biểu thị bằng phương trình (1) [16]: 

𝛤(𝑥, 𝑦) = |𝜑0(𝑥, 𝑦) + 𝜑𝑟𝑒
𝑗𝑘0𝑠𝑖𝑛𝜃𝑥|

2
 

= |𝜑0(𝑥, 𝑦)|
2 + |𝜑𝑟|

2 + 𝜑0(𝑥, 𝑦)𝜑𝑟
∗𝑒−𝑗𝑘0𝑠𝑖𝑛𝜃𝑥 + 𝜑0

∗𝑒𝑗𝑘0𝑠𝑖𝑛𝜃𝑥 
(1) 

hoặc 

𝛤(𝑥, 𝑦) = |𝜑0(𝑥, 𝑦)|
2 + |𝜑𝑟|

2 + 2|𝜑0
∗(𝑥, 𝑦)𝜑𝑟|𝑐𝑜𝑠⁡[2𝜋𝑓𝑥𝑥 + 𝜙(𝑥, 𝑦)]⁡ (2) 

Trong đó, 𝜑0(𝑥, 𝑦)⁡và 𝜑𝑟𝑒
𝑗𝑘0𝑠𝑖𝑛𝜃𝑥 lần lượt là biên độ phức của sóng vật O và sóng tham chiếu 

R. Ảnh Hologram thu được có ϕ(x, y) là góc pha của 𝜑0
∗(𝑥, 𝑦)𝜑𝑟 và fx = sin θ/ λ được gọi là tần số 

sóng mang không gian của ảnh hologram với  là bước sóng tạo ảnh Hologram. |𝜑0(𝑥, 𝑦)|
2 +

|𝜑𝑟|
2 thể hiện chùm sáng bậc 0, 𝜑0(𝑥, 𝑦)𝜑𝑟

∗𝑒−𝑗𝑘0𝑠𝑖𝑛𝜃𝑥 thể hiện chùm sáng bậc 1 và 𝜑0
∗𝑒𝑗𝑘0𝑠𝑖𝑛𝜃𝑥 

thể hiện chùm sáng bậc -1. 

Phổ góc của 𝛤(𝑥, 𝑦) có thể được viết bởi biến đổi Fourier là [17]: 

ℱ(𝑘𝑥 , 𝑘𝑦) = 𝐹𝐹𝑇[𝛤(𝑥, 𝑦)] (3) 
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Trong đó, kx và ky là tần số không gian theo phương Ox và Oy tương ứng, FFT là phép biến 

đổi Fourier.  

Thực hiện biến đổi Fourier ngược thành phần phổ bậc 1 hoặc -1 của phổ thu được sẽ tái tạo 

được trường phức ban đầu: 

𝛤̂(𝑋, 𝑌) = 𝐹𝐹𝑇−1{𝐹𝑖𝑙𝑡[ℱ(𝑘𝑥 , 𝑘𝑦)]} (4) 

Trong đó, Filt là hàm lọc lấy phổ bậc 1 hoặc -1 và FFT-1 là phép biến đổi Fourier ngược.  

Việc lọc phổ này sẽ loại bỏ được nhiễu nền hoặc nhiễu kết hợp không mong muốn khi tái tạo 

ảnh Hologram [18, 19]. Khi kx và ky nhỏ thì nhiễu được lọc tốt hơn nhưng nếu nhỏ quá sẽ làm mất 

thông tin của đối tượng. 

Ảnh cường độ sau khi tái tạo thu được [20]: 

𝐼 = |𝛤̂(𝑋, 𝑌)|
2
 (5) 

Bản đồ pha của đối tượng được sau tái tạo là [20]: 

𝜑(𝑥, 𝑦) = arctan
𝐼𝑚[Γ̂]

𝑅𝑒[Γ̂]
 (6) 

Trong đó, Im[.] và Re[.] là phần ảo và phần thực của 𝛤̂(𝑋, 𝑌). 

Chiều cao của bề mặt đối tượng đo theo Oz được tính theo công thức [21]: 

𝑑𝑧(𝑥, 𝑦) =
𝜑(𝑥, 𝑦)

2𝜋(𝑛 − 𝑛0)
𝜆 (7) 

Trong đó, 𝜆⁡là bước sóng, n là chiết suất của đối tượng và n0 là chiết suất của môi trường. 

Giá trị pha thu được |𝜑(𝑥, 𝑦)| ≤ 𝜋 nên |𝑑𝑧(𝑥, 𝑦)| ≤ 𝜆/2. Để đo được các bề mặt có chiều cao 

lớn hơn 𝜆/2 cần tiến hành mở khóa pha 𝜑(𝑥, 𝑦) [22]. 

Từ công thức 5 và công thức 7 thấy rằng việc tái tạo ảnh Hologram trên cơ sở sử dụng biến đổi 

Fourier sẽ tái tạo được ảnh cường độ và ảnh pha của đối tượng. Từ ảnh cường độ sẽ xác định được 

vị trí của đối tượng trong mặt phẳng OXY và từ ảnh pha tính được chiều cao của đối tượng (theo 

chiều Oz), do đó, bề mặt đối tượng đo sẽ được tái tạo trong không gian 3D. 

Độ phân giải ngang (theo phương OX và OY) phụ thuộc vào độ phân giải của đầu thu được tính 

theo công thức ∆𝑥 = 𝜆𝑑/𝑁𝑥 và ∆𝑦 = 𝜆𝑑/𝑁𝑦 [23]. Trong đó, Nx và Ny là kích thước theo phương 

Ox và Oy của đầu thu, d là khoảng cách từ vật đến đầu thu hoặc từ đầu thu đến ảnh tái tạo được 

𝑑′ = 𝑑⁡𝑥⁡𝑀 trong trường hợp sử dụng kính hiển vi có độ phóng đại là M. Do đó, khoảng cách d 

cần đáp ứng 𝑑 ≥ 𝑚𝑎𝑥 [
𝑁𝑥𝑝𝑥

𝜆
,
𝑁𝑦𝑝𝑦

𝜆
] [23]. Trong đó, px và py là kích thước pixel theo hai chiều Ox, 

Oy của đầu thu. Phạm vi đo phụ thuộc vào kích thước của đầu thu và hệ số phóng đại M của vật 

kính hiển vi sử dụng. 

Độ phân giải theo chiều cao (Oz) có thể lên đến hàng nanomet và phụ thuộc vào một số thông 

số kết cấu của các linh kiện quang học được sử dụng và có thể kiểm soát được [24] như: Kích 

thước nguồn sáng (lỗ chiếu sáng-dPH) sẽ quyết định đến tần số không gian và góc chiếu sáng của 

nguồn sáng; Khẩu độ số (NA) được xác định bằng kích thước và vị trí của phương tiện ghi (CCD, 

CMOS); Độ phân giải của phương tiện ghi sẽ quyết định đến độ phân giải khi ghi lại vân giao thoa; 

Bước sóng tạo giao thoa.  

Góc lớn nhất giữa chùm sóng tham chiếu và sóng tán xạ từ đối tượng quan sát được xác định 

theo công thức 𝜃𝑚𝑎𝑥 = 2arcsin⁡(𝜆/(4⁡𝑥⁡max⁡[𝑝𝑥 , 𝑝𝑦])) [25]. Như vậy, góc lớn nhất giữa sóng 

tham chiếu và chùm sóng vật phụ thuộc vào độ phân giải của đầu thu. 
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3. THỰC NGHIỆM VÀ KẾT QUẢ 

3.1. Xây dựng thí nghiệm 

Bằng việc sử dụng nguồn sáng là Led chiếu sáng (nguồn sáng có chiều dài kết hợp nhỏ) nhiễu 

kết hợp trong kính hiển vi ba chiều kỹ thuật số sẽ được giảm xuống [26]. Tuy nhiên, trong hệ thống 

được đề xuất, việc sử dụng nguồn sáng là Led không đưa lại kết quả cao do chiều dài kết hợp nhỏ 

dẫn đến khó hiệu chỉnh đối với mẫu sử dụng có chiều cao mẫu lớn và bề mặt có tính phản xạ. Do 

đó, nguồn sáng chuẩn được lựa chọn là laser He-Ne (=632,8 nm) có độ dài kết hợp vào khoảng 

30 cm [27]. Độ dài kết hợp này đảm bảo cho quá trình bố trí, hiệu chỉnh hệ thống nhưng nhược 

điểm sẽ tạo ra các vân giao thoa không mong muốn khi thu nhận ảnh.  

Đường kính của lỗ chiếu sáng khi sử dụng nguồn chiếu sáng laser thường có kích thước cỡ 

bước sóng để đảm bảo tính kết hợp và mặt sóng cầu. Đường kính này tăng sẽ làm giảm tính kết 

hợp của sóng ánh sáng và giảm góc chiếu sáng của bậc 0 được sử dụng để tạo sự kết hợp trong quá 

trình giao thoa. Để tăng được độ phân giải cần giảm đường kính lỗ chiếu sáng. Lỗ chiếu sáng có 

nhiệm vụ giữ lại bậc 0 của chùm Gaussian để đảm bảo cho chùm tia tạo ra không bị thay đổi cường 

độ không gian. Tại lỗ chiếu sáng chỉ có bậc 0 của chùm Gausian được truyền qua. Kích thước của 

lỗ chiếu sáng hay nguồn điểm được xác định theo công thức [28]:𝒅𝑷𝑯 =
𝒇𝑴𝑶

𝒓𝑰
. Trong đó:  là bước 

sóng nguồn sáng; fMO là tiêu cự của vật kính hội tụ (thường là vật kính hiển vi) dùng để hội tụ 

chùm sáng; rI là bán kính chùm tia vào được xác định tại điểm 1/e2. Vật kính hiển vi được sử dụng 

có độ phóng đại 60x và tiêu cự fMO=2,8 mm. Nguồn laser He-Ne có bước sóng =632,8 nm có 

đường kính chùm tia d=0,46 mm tại điểm 1/e2. Đường kính lỗ được xác định là dPH  7,7 µm. 

Thông thường, đường kính của lỗ được chọn lớn hơn khoảng 30% giá trị tính được tức là dPH = 10 

µm [29]. Lúc này, bán kính chùm tia sau khi chuẩn trực là rO= 8,2 mm với vật kính chuẩn trực có 

tiêu cự fCL=100 mm. Loại đầu thu được sử dụng có kích thước đầu thu là 1/3 inches (đường chéo 

là 6 mm) nên các thông số trên đáp ứng được yêu cầu sử dụng.  

Sơ đồ thí nghiệm được xây dựng như trên hình 3 theo nguyên lý của kỹ thuật Off-axis Hologram 

được áp dụng cho đối tượng đo có bề mặt phản xạ. Nguồn sáng tham chiếu được tạo ra từ laser 

He-Ne kết hợp với vật kính hiển vi (MO2) được hội tụ vào sợi quang (FO). FO có đường kính 10 

µm đóng vai trò như lỗ chiếu sáng, có một đầu đặt tại tiêu điểm của MO2, một đầu đặt tại tiêu điểm 

của vật kính chuẩn trực (L). Ánh sáng phát ra từ FO được L tạo ra chùm sóng ánh sáng chuẩn. 

Chùm sáng này được lăng kính chia (BS) chia thành hai chùm: một chùm phản xạ vuông góc đi 

đến vật kính hiển vi (MO1), hội tụ và tán xạ trên bề mặt đối tượng đo (S) được đặt tại tiêu diện của 

MO1 sau đó đi trở lại BS được gọi là chùm sóng vật (Obj); một chùm đi qua BS đến gặp gương 

chuẩn (M) thì phản xạ lại BS được gọi là chùm sóng tham chiếu (Ref). Góc nghiêng của M tạo ra 

góc lệch  giữa chùm sóng vật và chùm tham chiếu. Chùm sóng vật và sóng tham chiếu giao thoa 

với nhau tạo thành ảnh Hologram và được đầu thu (CCD) thu nhận. Đầu thu được kết nối với máy 

tính để tái tạo và xử lý hình ảnh Hologram thu được. Các thành phần này được bố trí cụ thể trên 

bàn quang học chống rung LTB4-1208 như hình 4 với bộ gá và bộ dịch chuyển ba chiều phù hợp 

với yêu cầu hiệu chỉnh từng thành phần trong quá trình thí nghiệm. 

Camera được sử dụng là CS165MU1 có số điểm ảnh 1440 x 1080, kích thước điểm ảnh là 3,45 µm 

x 3,45 µm. Từ đó, độ phân giải ngang tối đa đạt được tương ứng theo hai chiều Ox, Oy với d =100 mm, 

vật kính hiển vi có độ phóng đại M = 40x có NA = 0,65 lần lượt là 0,22 µm và 0,3 µm. Độ phân giải 

này nhỏ hơn độ phân giải của vật kính hiển vi nên độ phân giải ngang của hệ là độ phân giải của vật 

kính hiển vi theo Rayleigh là 0,6 µm. Phạm vi đo theo trục Ox và Oy lần lượt là 85 µm và 64 µm.  

Quá trình xử lý hình ảnh được mô tả tóm tắt như sau: ảnh thu được từ CCD được biến đổi 

Fourier theo công thức (3), chọn thành phần phổ bậc 1 (hoặc -1) và dịch chuyển vào tâm và biến 

đổi ngược vùng này theo công thức (4), ảnh tái tạo cường độ được tính theo công thức (5) và bản 

đồ pha theo công thức (6), chiều cao bề mặt được tính theo công thức (7).  
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Một số nguồn gây ra độ không đảm bảo đo của hệ thống có thể kể đến như: Chất lượng chùm 

tia laser được tạo ra; Độ phẳng và độ đồng nhất của chùm sóng ánh sáng chuẩn trực được tạo bởi 

sợi quang và thấu kính chuẩn trực; Ảnh hưởng của tác động bên ngoài như nhiệt độ, độ ẩm, độ 

rung; Sai sóng gây ra bởi các linh kiện quang học (gương, lăng kính chia, vật kính hiển vi). Ngoài 

ra, còn có nhiễu giao thoa không mong muốn được tạo ra do độ dài kết hợp của nguồn laser He-

Ne lớn hơn khoảng cách giữa các thành phần được bố trí. 

Chất lượng của chùm sáng (nguyên nhân 1 và 2) được kiểm tra bằng thiết bị đo bề mặt sóng 

WFS31-5C - Shack-Hartmann WFS đảm bảo cho chùm sóng luôn là phẳng. Thí nghiệm được bố 

trí trên bàn quang học chống rung LTB4-1208 và trong điều kiện ổn định về nhiệt độ, độ ẩm của 

phòng nên phần nào khắc phục được nguyên nhân thứ 3. Ảnh hưởng của nhiễu nền trong đó có 

nhiễu kết hợp được khắc phục bằng cách lọc phổ theo công thức 4. 

 
Hình 3. Sơ đồ thí nghiệm.  

MO1, MO2: Vật kính hiển vi; FO: Sợi quang; 

L: Vật kính chuẩn trực; BS: Lăng kính chia 

chùm tia; M: Gương; S: Đối tượng đo; 

CCD: Đầu thu. 

 
Hình 4. Bố trí thí nghiệm.  

1. Laser He-Ne; 2. Vật kính hiển vi 60x; 3. 

Sợi quang; 4. Vật kính; 5. Lăng kính BS; 6. 

Gương; 7. Vật kính hiển vi 40x; 8. Mẫu đo; 

9. Đầu thu 

 

Hình 5. Kết quả đo gương phẳng. 

Gương phẳng được thay vào vị trí của đối tượng cần đo để hiệu chuẩn hệ thống để khắc phục 

nguyên nhân sai sóng và các yếu tố không đảm bảo đo khác. Bản đồ pha thu được từ gương phẳng 

được bù vào kết quả thu được khi đo. Hình 5 thể hiện kết quả đo 3D bề mặt gương phẳng có độ 

nhám Sa = 2,92 nm và Sq = 3,64 nm. Các giá trị này ở cấp độ nanomet nên có thể được coi là chấp 

nhận được. Đây là giá trị của hai gương được bố trí giống nhau nên thực tế sai số khi sử dụng một 

gương sẽ nhỏ hơn giá trị trên. 

3.2. Kết quả thực nghiệm  

Hình 6 thể hiện kết quả đo mẫu nhám là Sa = 0,2943 µm; Sq = 0,3473 µm. Kết quả được so sánh 

với thiết bị đo bề mặt ba chiều ZeGage™ Pro (Zygo) cho kết quả là Sa = 0,2864 µm và Sq = 0,3608 

µm (hình 7). Kết quả đo tương đương với kết quả đo bằng thiết bị ZeGage™ Pro có độ phân giải 

dọc trục 0,15 nm, độ phân giải ngang 0,52 µm sử dụng đầu thu 1 triệu điểm ảnh dựa trên kỹ thuật 

giao thoa ánh sáng trắng. Lặp lại phép đo xác định được sai lệch ± 8 nm với hệ số phủ bằng 3. 
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Hình 6. Kết quả đo nhám. 

 
Hình 7. Kết quả đo mẫu nhám bằng thiết bị đo 

bề mặt ba chiều ZeGage™ Pro. 

Có sự sai khác này là do vị trí, kích thước vùng đo có thể khác nhau giữa các lần đo cũng và 

còn tồn tại một số nguyên nhân như: Tồn tại nhiễu mà quá trình lọc phổ không lọc triệt để được 

và việc chọn vùng phổ là không giống nhau giữa các lần đo; Bù pha bằng bản đồ pha của gương 

phẳng chỉ là một phần của các biện pháp bù pha trong kỹ thuật Hologram.  

4. KẾT LUẬN  

Đo lường 3D bề mặt áp dụng kỹ thuật Holography và phương pháp biến đổi Fourier đã được 

xác minh bằng thực nghiệm với sai khác đạt cấp độ nanomet so với phương pháp đo bằng giao 

thoa ánh sáng trắng. Phương pháp được đề xuất có kết cấu hệ đơn giản, dễ dàng triển khai ở các 

phòng thí nghiệm thông thường. Kết quả đạt được của nghiên cứu đã chứng minh cho những ưu 

điểm vượt trội của kỹ thuật Hologram là một kỹ thuật đo toàn trường, không tiếp xúc, không phá 

hủy mẫu và không cần đến sự dịch chuyển vi cơ khí. Tuy nhiên, kết quả nghiên cứu chưa tốt như 

kỳ vọng do còn tồn tại nhiều nguyên nhân được xác định là bản chất của hệ thống như nhiễu kết 

hợp, sai sóng cũng như ảnh hưởng của các yếu tố tác động của môi trường. Điều này thúc đẩy 

nghiên cứu tiếp theo để giảm thiểu các ảnh hưởng này, một kết cấu đơn giản được đề xuất là hệ đo 

có chùm chiếu đến và phản xạ từ đối tượng đo là chùm song song để khắc phục các sai sóng tổng 

hợp trong các nghiên cứu tiếp theo. Ngoài ra, thuật toán mở khóa pha để đo chiều cao dọc trục lớn 

hơn /2 và đánh giá về không đảm bảo đo là một vấn đề không thể thiếu trong các nghiên cứu tiếp 

theo này. Kết quả của nghiên cứu đã đặt nền móng cho các hướng nghiên cứu mới có thể đánh giá 

được chất lượng bề mặt của các linh kiện quang học sau gia công, chiều dày lớp mạ.  

Lời cảm ơn: Nghiên cứu này được tài trợ bởi Đại học Bách khoa Hà Nội trong đề tài mã số T2023-PC-009. 
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ABSTRACT 

3D measurement of surface profile using Holography technique and Fourier transform method 

Holography has an important role in the field of 3D surface measurement due to its 
ability to simultaneously provide intensity and phase information of the measured surface 
with a single image. In this article, a computational and experimental method for 3D surface 
reconstruction of rough samples using Holography technique is proposed. Compared with 
white light interferometry, the proposed method has high stability due to no micro-
displacement, fast measurement speed, and surface information extracted by a single frame 
and axial resolution reaching nanometer level. Fourier transform combined with noise 
filtering techniques is used to improve the accuracy of 3D surface measurement. The rough 
surface Ra = 0.2943 µm is successfully constructed by the proposed method with a deviation 
of ± 8 nm with a coverage factor of 3 compared with the measurement on white light 
interferometry. This study can be applied to high-precision 3D surface measurement, 
optical components, and micro-electromechanical structures. 

Keywords: 3D Measurement; Holography; Fourier transform. 


