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白光通常被认为是非相干的, 然而, 近年来广受关注的超连续激光白激光具有激光强度高、相干性好的

特点, 挑战了这一局限性. 尽管白激光已经被提出并在技术上得到了广泛的发展, 但对其光波性能, 尤其是空

间相干性的具体分析却十分缺乏, 这在一定程度上限制了其实际应用. 本文对课题组 2023年自主研制的由高

强度飞秒激光通过二阶、三阶非线性效应展宽谱带所产生的高强度、超平坦谱带白激光开展了波前强度、偏

振特性以及空间相干性的详细实验研究和分析. 通过使用带通滤波片从白激光中提取多个分量, 利用杨氏双

缝干涉仪测量干涉条纹的对比度, 以评估其空间相干性. 实验结果显示, 白激光的波前强度呈准高斯分布, 光

斑均匀, 是线偏振光. 白激光在杨氏双缝干涉仪中产生的可见光波段平均干涉条纹对比度是 0.77, 表明其具

有优异的空间相干性. 本研究将为白色激光在彩色全息、白光干涉仪表面层析、显微成像及其他需要具有一

定相干性的白光的应用领域提供有价值的指导.
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1   引　言

白激光是一种超连续激光 (supercontinuum,

SC). 超连续激光指的是具有几百至几千纳米的超

宽谱带的激光 [1–3]. 白激光指的是谱带覆盖可见光

波段的超连续激光. 超连续激光的产生通常通过将

一个窄带入射脉冲聚焦至介质中, 使局部光强足够

高, 从而激发介质中的多种非线性效应 [4]. 常见的

非线性机制包括: 光孤子效应 [5,6]、四波混频 [7]、克

尔效应 [8,9], 以及自相位调制 (self-phase modula-

tion, SPM)等 [10–13]. 在过去 10年中, 本课题组系统

性地发展了基于钛宝石飞秒激光的白激光技术 [14–20].

在这些方案中, 白激光由钛宝石飞秒激光器经过多

种非线性效应产生, 在获得超宽谱带的同时保留激

光的特性, 如高强度和相干性. 这样的光源在多个

领域具有广阔的应用前景. 其中, 多通道共聚焦显

微镜、白光干涉测量以及彩色全息三维显示是三大

关键潜在应用, 值得深入探索. 多通道共聚焦显微

镜是一种高精度的彩色显微成像技术, 通常需要高

强度激光, 并能够快速切换波长 [21]. 相比传统的多

种单色激光集成方案, 白激光可以更方便地切换波
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长, 并提供更多的颜色. 白光干涉测量是一种利用

宽光谱光源通过干涉进行高精度三维表面形貌测

量的技术 [22]. 与传统的相干性较差的白光, 如 LED

或卤素灯相比, 白激光在该应用中可以显著提高分

辨率并增强抗噪能力. 此外, 彩色全息 [23] 被认为是

三维 (three dimensional, 3D)显示技术的“圣杯”,

其原理是利用干涉条纹记录并重建光的 3D 波前.

相比于传统的单色激光 (其全息图只能呈现单色),

白激光覆盖整个可见光谱, 使得彩色全息成为可

能, 不仅能够扩展色彩范围, 还能提升全息图的色

彩精确度.

在这些应用中, 白光干涉测量和彩色全息都需

要白光具有干涉能力, 良好的空间相干性是实现干

涉成像的必要前提, 是决定白激光性能和可行性的

关键因素. 因此, 研究人员在选择白激光作为光源

时, 必须考虑其空间相干性. 然而, 尽管已有许多

超连续激光被提出, 却几乎没有对这些超连续激光

空间相干性进行测量和分析的研究. 在以往仅有的

少量相关研究中, 有研究仅分析了超连续激光的波

前. 2018年, Kueny等 [24] 对一束白光超连续激光

的波前进行了分析. 从实验结果看来, 该激光的波

前形变较严重, 光斑呈现非圆形且光斑强度分布不

均匀. 还有少部分研究仅对相干性进行模拟分析,

未进行实际的测量并提供具体的测量数据. 比如,

Genty等 [25] 提出了一种分析白激光空间相干性的

理论模型. 采用非平稳光的二阶相干理论研究超连

续激光脉冲的相干特性, 展示了如何通过对单个脉

冲集合的数值模拟构建时域和频域的二阶相关函

数, 并提出两种便捷的模式表示方法. 该研究只停

留在理论模拟分析, 仍然未进行实际的测量. 还有

Melnik等 [26] 建立了数学模型去分析超连续激光的

时间相干性. 通过理论分析和数值模拟, 揭示了连

续谱的相干时间取决于输入脉冲的不同参数这一

特性可归因于相干时间与相位调制系数之间的关

系. 但这仍然是一项停留在模拟分析阶段的研究.

唯一涉及实际测量的研究是一项有关超连续激光

相干长度测量的研究. Zeylikovich 和 Alfano[27] 测

得一台超连续激光在 550 nm中心波长处的相干

长度为 1.6 μm. 然而, 该研究仅分析了超连续谱单

一波长的时间相干性, 并未对超连续激光全谱段的

空间相干性进行测量.

综上所述, 虽然近年来很多白激光 (超连续激

光)被提出, 许多研究中也都提到并验证了其宽谱

带的特点 [28–32]. 但是对它们作为激光的光束性能,

如波前、偏振以及相干性进行测量和分析的研究却

是缺失的. 尤其是白激光的相干性并没有得到验

证. 这将会限制白激光的实际应用. 为了解决这一

基础光学与应用物理学中的重要问题, 本研究对本

课题组近年研制出的一种高强度超平谱带白激光

的空间相干特性进行了分析 [18–20]. 如图 1所示, 先

简单介绍了该白激光的产生原理, 提供白激光同时

具有白光和激光特征的理论支撑. 然后设计实验对

白激光的波前强度特征、偏振特征以及空间相干

性进行测量. 测量结果显示白激光继承了钛宝石飞

秒激光的波前强度特征, 具有准高斯分布的波前

强度, 光斑分布均匀. 白激光的偏振呈线偏振, 是

激光才拥有的明显特征. 最后, 搭建杨氏双缝干涉

(Young’s  double-slit  interferometer,  YDSI)实验

光路, 让白光可见光波段的 8个分量分别产生干涉

条纹, 测得这些条纹的平均对比度是 0.77. 这表明

白激光具有良好的相干性. 3个实验结果均证明白

激光同时具有白光和激光的特征, 为白激光在需要
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图 1    对白激光空间相干性等激光特性的分析流程

Fig. 1. Analysis scheme of laser characteristics such as spatial coherence of white laser.
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使用具有高强度相干性白光领域的应用提供了有

力的参考. 本实验结果将促进白激光这一优秀光源

在各领域的实际应用, 推动各行业的发展. 

2   白激光的产生原理和光谱特征

白激光属于一种超连续激光, 具有超宽的谱

带. 频谱覆盖了整个可见光波段的超连续激光又

被称为白激光. 白激光主要是通过非线性效应产

生的. 最常见的方法包括多种三阶非线性 (third-

order nonlinear, 3rd-NL)效应 ,  例如自相位调制

(self-phase modulation, SPM)、四波混频和受激拉

曼散射, 这通常在光子晶体光纤 (photonic crystal

fiber, PCF)[8] 等微结构器件中实现. 然而, 单纯依

赖三阶非线性效应进行谱展宽时, 往往在光谱平坦

度和能量分布方面存在局限. 例如, 在展宽后的光

谱中, 400 nm 附近的能量较低, 而 800 nm 处 (即

钛宝石飞秒激光中心波长)的能量依然保持较高,

导致整个光谱呈现出明显的不均匀分布, 波长越远

离中心波长, 其能量越低. 这种不平衡会限制对光

谱带宽、平坦度及脉冲能量的同时优化.

在过去十年中, 本课题组提出并发展了一种新

的方法, 即结合二阶 (second-order nonlinear, 2nd-

NL)和三阶非线性效应来产生飞秒白激光 [14–20].

通过优化了 2nd-NL 和 3rd-NL 效应的单独功能及

其协同作用, 最终实现了一种高性能的飞秒白激光 [20].

该激光具有高脉冲能量 (~1.1 mJ)、超宽带宽和超

高光谱平坦度 (3 dB的衰减光谱带宽覆盖 385—

1080 nm, 跨越近紫外、可见光和近红外区域).

为了更好地了解该白激光的性能, 图 2(a)展

示了其产生原理和过程. 在该实验装置中, 本研究

采用一台钛宝石飞秒激光器作为泵浦光源 (脉冲能

量最高可达 4 mJ, 中心波长为 800 nm, 脉冲宽度

约为 50 fs, 重复频率为 1 kHz). 首先, 光束经透镜 1

聚焦后进入熔融石英, 并随后经透镜 2聚焦进入

啁啾周期极化铌酸锂晶体 (chirped periodically

polarized  lithium  niobate,  CPPLN).  CPPLN晶

体的结构参数是结合熔融石英的输出特性专门设

计的, 二者在参数配置上相辅相成, 实现了最优的

协同作用, 并取得了优异的光谱展宽效果 [20]. 需要

强调的是, 本实验使用的高性能飞秒脉冲激光器完

全由本课题组自主研制.

在实验中, 使用了一块普通的熔融石英平板

(厚度 8 mm)来实现三阶非线性展宽. 其中, SPM

效应在展宽过程中起到了最主要的作用, 将输入的

钛宝石飞秒激光 (3 dB光谱带宽为 20 nm)展宽为

具有约 300 nm, 3 dB光谱带宽的超连续白激光. 熔

融石英平板后的光谱和光斑分别显示在图 2(b),

(c)中. 光斑呈现出蓝色调, 这是由于红色波段的凹

陷所致. 为了进一步拓宽光谱并增强能量在整个带

宽范围内的分布, 采用了一块自主研制的 CPPLN

薄板晶体 (长度 20 mm、厚度 2 mm、宽度 6 mm)

能够实现准相位匹配. 该晶体利用二阶非线性效应

有效地对高能量光谱成分进行转换和再分布, 使能

量分布能够自适应调整, 从而显著提高光谱平坦

度. 经过CPPLN后的光谱和光斑分别如图 2(d), (e)

所示. 由图 2(d), (e)可见, 最终从熔融石英-CPPLN

级联非线性光学模块输出的信号激光是一束宽谱

带的、光谱平坦的白光飞秒激光.

图 2(d)展示了本课题组自主研制的白激光的

测量光谱, 其 3 dB带宽覆盖 385—1080 nm, 表明

该白激光具有近 700 nm的 3 dB超宽带宽, 展现出

超平坦的光谱特性. 图 2(d)插图进一步表明, 在可

见光波段 (400—700 nm)内, 该白激光的光谱平坦

度更佳, 在 300 nm的带宽内光谱波动仅为 1.16 dB,

达到了极高的高平坦度. 图 2(e)显示了白激光的

光斑, 呈现为均衡的白光, 并略带黄色调. 这主要

是由于红光强度增强了, 使其外观类似于自然阳

光. 此外, 本研究测得该白激光在可见光范围内的

平均光谱能量强度为 1.45 μJ/nm(或在 10 nm 带

宽内约为 14.5 μJ), 其光谱功率强度在 10 nm带

宽内甚至可达约 30 MW. 这对于白光甚至白激光

而言都是一个相当高的光谱强度水平. 

3   白激光光束特征实验测量及结果
 

3.1    白激光的波前强度特征分析

在实验中, 本研究使用 8个滤波片从白激光中

提取八束准单色波, 其具体参数见表 1. 这 8个滤

波片的中心波长分别为 405 nm, 450 nm, 500 nm,

532 nm, 580 nm, 600 nm, 635 nm 和 700 nm, 覆

盖整个可见光谱范围, 对应的颜色从紫蓝色、蓝

色、青色、绿色、黄色、橙色到红色. 由于超窄带滤

波片 (如 1—3 nm 带通滤波片)价格昂贵, 本研究

选择使用 10 nm 带宽的滤波片 , 以提取不同波

长的光波. 通过这种方式, 能够基于这个高性能、
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超短脉冲、强度高且光谱极其平坦的白激光, 以简

单的方法获得 8束准单色激光. 这些准单色激光的

性能将很好地反映白激光的整体特性.

本研究首先对每束选定的准单色激光的波前

强度形态进行测量. 经过准直后的光束波前强度图

像由佳能数码相机拍摄, 并展示在图 3(a)—(h)中.
在每个波前图像的右侧, 有两幅线状图: 中间图显

示对应的光斑的线强度分布, 最右侧图则描绘光谱

分布. 这些图像表明, 每束光波均形成了高质量的

准高斯波前强度, 与钛宝石飞秒泵浦激光的优良高

斯波前强度高度相似. 除了光束剖面的圆形光斑

形状良好外, 每束选定光波在整个光束横截面上的

颜色均匀性也非常出色, 未呈现明显分布不均. 这

种优异的波前质量表明, 通过宏观非线性频率转换

与光谱展宽模块自主研制的白激光, 在整个频率范

围内展现出了卓越的均匀性. 实验结果图 3表明,
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图 2    白激光的产生原理和基本信息　(a) 产生飞秒白激光的光路图, 该激光通过高强度钛宝石飞秒脉冲激光束经过熔融石英-

CPPLN二阶与三阶非线性协同频率转换模块产生; (b)经过熔融石英平板后的光谱测量结果; (c) 经过熔融石英平板后的激光光

斑; (d) 白激光的测量光谱, 展现出超平坦的光谱特性, 其中彩色带表示可见光范围, 其放大图显示在插图中; (e) 系统最终输出

的白激光的光斑

Fig. 2. Basic information of the white laser: (a) Schematic diagram of a homemade femtosecond white laser created by sending an

intense  Ti:sapphire  femtosecond  pulse  laser  beam  through  a  fused  silica-CPPLN  2nd-NL  and  3rd-NL  synergistic  nonlinear  fre-

quency conversion module. (b) The measured spectrum of the light after the fused silica plate. (c) The spot of the laser after the

fused silica plate. (d) The measured spectrum of the white laser shows the ultra-flat spectral profile. The color band represents the

visible range, whose enlarged view is shown in the inset. (e) The spot of the white laser beam.

 

表 1    从白激光中提取光波所使用的滤波片的中心波长和带宽
Table 1.    Central wavelength and bandwidth of the filter used to extract the light wave from the white laser.

Wavelength/nm

405 450 500 532 580 600 635 700

Bandwidth/nm 10 10 10 10 10 10 10 10
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这种宏观非线性光学模块不仅能够有效保持泵浦

光的波前强度特性, 同时也极好地实现了其设计目

标——频率转换与光谱展宽, 从而展现出卓越的整

体性能. 因此, 有理由期待, 白激光也保留了泵浦

光飞秒激光优良的空间相干性. 

3.2    白激光的偏振特征分析

偏振也是激光器的重要性能之一. 一个好的激

光器通常是线偏振的. 因此, 除了相干性分析外,

本研究还补充了对白激光偏振特性的分析, 使用光

功率计检测通过偏光片后的八束准单色波的功率.

在偏振片后有一个衰减片, 控制最大的输出光功率

低于光功率计的最大值. 当旋转偏光片时, 功率会

发生变化. 对于每个波长, 记录最大功率和最小功

率及其对应的角度. 具体数据详见表 2. 本研究发

现最大功率和最小功率之间的差异超过 100倍, 并

且所有对应最大功率的角度主要集中在 0°, 仅有

少数波长略有 1°的偏差. 因此, 根据马吕斯定律,

可以认为该白激光具有良好的线偏振性质. 这个结

果再次验证了本课题组白激光的优异性能. 

3.3    白激光的空间相干性分析

评估白激光空间相干性的需要通过干涉条纹

对比度 (interference fringes visibility), 实现此功

能的标准实验装置是著名的 YDSI. 激光束通过

YDSI的两个狭缝, 产生来自不同位置的两个次级

传输的衍射光束. 这两个衍射光束同时到达记录平

面, 在记录平面生成干涉条纹. 图 4(a)所示为本研

究实验设置的光路, 类似于经典的杨氏双缝实验,

但使用了白激光和装有带通滤波片的转轮. 两个狭

缝之间的空间间距 d 为 0.3 mm. 双缝平面与 CCD

入口平面之间的距离 D 为 200 mm. 根据著名的杨
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图 3    波前强度分析 , 即白激光通过中心波长分别为 (a) 405 nm, (b) 450 nm, (c) 500 nm, (d) 532 nm, (e) 580 nm, (f) 600 nm,

(g) 635 nm, (h) 700 nm, 带宽为 10 nm 的滤波片后, 不同光谱成分的波前强度 (左)、线强度分布 (中)和光谱分布 (右)

Fig. 3. Wavefront analysis. Wavefront (left), line profile (center), and spectral profile (right) of the white laser at different spectral

components  in  the  visible  band  when  it  passes  through  10 nm  bandwidth  filters  centering  at  the  wavelength  of  (a)  405 nm,

(b) 450 nm, (c) 500 nm, (d) 532 nm, (e) 580 nm, (f) 600 nm, (g) 635 nm, and (h) 700 nm.
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x = Dλ/d氏双缝干涉条纹间距公式  , 可以计算出

波长在 405—700 nm之间时 ,  干涉条纹的间距

x 范围为 0.27—0.47 mm. 图 4(b)—(i)显示了不同

υ

波长下的干涉条纹的 CCD 记录图像, 并展示了

强度线图和对应的干涉条纹对比度  值, 其定义

为 (条纹的最亮值-条纹的最暗值)/(条纹的最亮

 

表 2    各准单色光经过滤波片后功率随偏振片角度的变化
Table 2.    Power variation with polarizer angle for each quasi-monochromatic light after filtering.

λ/nm

405 450 500 532 580 600 635 700

Imax/µW 43.7 42.5 43.5 40.1 45.7 46.8 45.0 46.2

θmax/(◦) 0 0 1 0 1 0 0 0

Imin µW/ 0.2 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2

θmin/(
◦) 90 90 89 90 89 90 90 90
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图 4    杨氏双缝实验的实验结果　(a)杨氏双缝实验的光路图, 其中 F为带有不同滤波片的可旋转支架, CE为光束准直扩束系

统; (b)—(i) 八种波长的干涉条纹和强度线轮廓图 , 其中 (b) l = 405 nm,    = 0.86; (c) l = 450 nm,    = 0.86; (d) l = 500 nm,
  = 0.75; (e) l = 532 nm,    = 0.82; (f) l = 580 nm,    = 0.77; (g) l = 600 nm,    = 0.62; (h) l = 635 nm,    = 0.80; (i) l =
700 nm,    = 0.67

υ υ
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υ

Fig. 4. Experimental results in the Young’s double-slit experiment: (a) The architecture of Young’s double-slit experiment, where F

represents rotatable holder embedded with different filters, CE represents collimated beam expanding system; (b)—(i) the interfer-
ence fringes and intensity line profile of the eight wavelengths, where (b) l = 405 nm,    = 0.86; (c) l = 450 nm,    = 0.86; (d) l =
500 nm,    = 0.75; (e) l = 532 nm,    = 0.82; (f) l = 580 nm,    = 0.77; (g) l = 600 nm,    = 0.62; (h) l = 635 nm,    = 0.80;

(i) l = 700 nm,    = 0.67.
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υ
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值+条纹的最暗值). 除了 600 nm和 700 nm波长

外, 其他波长的光的  在 0.6—0.7之间. 大多数波

长的  均超过 0.7. 此外, 所有波长的平均  为 0.77,

满足优秀相干性的要求.

在可见光波段选取的 8个典型波长分量中, 均

在 YDSI系统中观察到具有较高对比度的干涉条

纹. 这表明白激光在可见光范围内具备良好的空间

相干性, 可以被应用于需要相干性白光的领域. 此

外, 结合这些波长分量所展现出的准高斯分布的均

匀波前强度特征与一致的线性偏振状态, 可以推测

在白激光的产生过程中, 非线性过程虽引发了谱展

宽, 但对光束的相干性及波前质量影响较小. 这表

明白激光在很大程度上保留了钛宝石飞秒激光的

优良光束特性, 表现出较强的激光空间相干性. 相

干性的本质是光波之间保持稳定的振幅和相位关

系, 因此带宽大小会影响测量结果. 一般而言, 带

宽越窄, 相干性表观上越强. 虽然本实验中因节约

成本而使用了带宽为 10 nm的滤波片, 属于相对

较宽的窄带, 但在该条件下, 白激光各波长分量仍

表现出良好的空间相干性, 这在实验结果中已有清

晰的体现. 该结果也间接表明: 若在更窄带宽条件

下进行测试, 有望获得更高的干涉条纹对比度, 从

而展示出更好的空间相干性. 

4   结　论

综上所述, 本研究实施了对课题组所自主研制

的高性能白激光的激光特性, 尤其是空间相干性进

行了细致的测量. 实验结果表明, 所研制的白激光

在多个方面表现优异, 包括超平坦光谱分布 (可见

光波段内光谱波动约 1.16 dB)、高光谱能量 (每

10 nm 带宽约 14.5 μJ)、空间相干性 (空间干涉条

纹平均对比度约 0.77)以及偏振特性 (线偏振). 本

研究对超宽带、超平坦白激光空间相干性的测量工

作, 为需要使用白色光源的领域提供了重要的实验

数据作为应用参考, 有助于推动其发展. 例如, 在

显微成像领域, 激光的光谱平坦性、能量强度数据

以及光波波前强度的特征可为多通道共聚焦显微

镜提供参考, 因为该设备需要高强度、可快速切换

波长且光斑均匀的激光源. 在层析成像领域, 空间

相干性是白光干涉测量中的关键参数, 空间相干性

越好测量精度越高, 但测量范围相应缩小. 不同的

测量需求对应不同要求的相干性, 需要对光源的相

干性特征有具体的掌握. 在全息成像领域, 干涉条

纹的对比度和偏振特性至关重要. 由于全息术的基

本原理依赖于干涉图案的记录, 空间干涉条纹的对

比度直接影响重建图像的质量, 因此该参数对于彩

色全息术具有重要的参考意义.

尽管这类高相干性、超平坦、高强度的白色激

光具有巨大应用潜力, 并为多个领域提供了广阔的

发展空间, 但仍需具体的性能数据以便更好地利

用这一新型激光光源. 因此, 本研究对自主研制的

高强度、超平坦白色激光光束的相干性进行了系

统测量与分析, 为未来白激光在彩色全息、3D 表面

层析、3D 彩色显示、显微成像等多个领域的实际

应用提供了有价值的概念性指导, 将推动相关领域

的发展.
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Abstract

White  light  is  typically  considered  incoherent;  however,  the  recently  popular  supercontinuum  laser,  also

known  as  white  laser,  spans  the  visible  spectrum  and  features  high  laser  intensity  and  good  coherence,

challenging this traditional limitation. The white laser has a wide range of applications, including multi-channel

confocal  microscopy,  color  holography,  and  white  light  interferometric  surface  topography.  Although  white

lasers  have  been proposed and developed extensively  in  terms of  technology,  specific  analyses  of  their  optical

wave  properties—especially  spatial  coherence—are  still  lacking.  Since  many  applications  impose  certain
requirements  on  the  spatial  coherence  of  white  light,  the  lack  of  research  into  the  spatial  coherence  of  white

lasers has, to some extent, limited their practical use.

　　This  paper  presents  a  detailed  experimental  study  and  analysis  of  the  wavefront  intensity,  polarization

characteristics,  and  spatial  coherence  of  the  high-intensity  ultra-flat  spectrum  white  laser  that  was

independently developed by our research group in 2023. The laser is generated by broadening the spectrum of a

high-intensity Ti:sapphire femtosecond laser through second- and third-order nonlinear effects.

　　A bandpass filter is used to extract eight components from the white laser, with a central wavelength range

from 405 nm to 700 nm and a bandwidth of 10 nm for each component. By measuring the performance of these

eight  quasi-monochromatic  lasers,  the  characteristics  of  the  white  laser  of  the  entire  visible  spectrum can  be

evaluated.
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　　The  CCD  imaging  of  the  collimated  quasi-monochromatic  laser  spots  reveals  that  their  wavefront

intensities  exhibit  a  quasi-Gaussian  distribution  with  uniform  beam  profiles.  Polarization  measurements  by

using  polarizers  at  various  angles  show  that  the  white  laser  is  linearly  polarized.  A  Young’s  double-slit

interferometer  is  used to  measure  the  interference  fringe  contrast  of  the  eight  quasi-monochromatic  beams to

assess their spatial coherence. The experimental results show that the average interference fringe contrast of the

entire visible spectrum is 0.77, and the difference between different wavelengths is very small.This indicates that

the white laser has excellent spatial coherence in the visible range.

　　The eight quasi-monochromatic lasers in the visible spectrum all exhibit quasi-Gaussian wavefront intensity

distributions,  linear  polarization,  and  high  spatial  coherence.  This  indicates  that  the  white  laser  inherits  the

excellent properties of the Ti:sapphire laser. All of these data provide valuable guidance for the application of

white lasers in color holography, white light interferometric surface tomography, microscopic imaging, and other
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