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摘 要

本文提出用于全息存储的
“

散斑随机相移法
”

将共与
“

随机相位抽样法
` ,

做了

比较
,

所得实验结果与理论一致
。

当用新型卤化银全息干版和稀释显影处理
,

可得

再现童象的衍射效率为 2 %
,

可分辫的线宽为 20 拼m 以及可分辨的灰度级 为 1 6
。

H o l o g r a p h i e Im a g e S t o r a g e

X u M i n
,

Z h e n g Y o n g
,
X u Sh u 一 x i a n g

,

L u o Z h e n 一 K u n

A b` t r a e t

I n t h i s p a p e r , t h e s P e e k l e r a n d o m p h a s e s h i f t e r m e t h o d f o r h o l o g r a -

P h i e i m a g e s t o r a g e 通5 P r e s e n t e d 气n d e o m p a r e d w i t h r a n d o m p h a s e s a m p l i n g

m e t h o d
.

T h e e x p e r i m e n t a l r e s u l t s o b t a i n e d a g r e e w e l l w i t h t h e t h e o r y
.

B y

u s i丑 9 n e w t y p e o f s i l v e r h a l i d e h o l o g r a p h i e p l a t e a n d d e v e l o p m e n t p r o e e s -

5 i n g o f d i l u t e s o l u t i o n , t h e d i f f r a e t i o n e f f i c i e n e y o f t h e r e e o n s t r u e t e d

im a g e o f a g i r l 1 5 2 P e r e e n t
, t h e r e s o l u b l e I i n e w i d t h 15 2 0 拼胡 a n d t h e

n u m b e r o f r e s o l u b l e g r e y l e v e l 1 5 1 6
.

导 台̀二

随着科学技术的发展和时间的延续
,

人们积累了越来越多的信息
,

方便地将信息存入和

取出
,

早就被人注意拜发展了缩微技术
、

只 i卖式全息存赊技术
、

随机全息存赊技术及计算机

存赊等
。

由于全
口

总存赊具有高存赊密度
、

高冗余度
、

高衍射效率
、

低噪声
、

高分辨率和高色

调 呆具度等优点
,

更是引人注 目
。

通常
,

在只读式全息存赊技术 中
,

采用付里叶变换全息图
。

由于被存赊的信 息 种 类 繁

多
,

性质各异
,

故由普通的付里叶变换全息图再现的信息质量差别很大
。

为此
,

先后采用了

本文于 玉。 . 3 年 u 月 2 , 日收到
。
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“
离焦法

” 〔 ’ 〕 、 “

多光束记录
” [ “ 亚、 ”

随机相移法
” 〔。 三和

“

随机相位抽样法
” 〔 ` 」

。

“

随机相位抽样法
”

是将随机相移器
、

抽样网格和待存赊信息紧贴在一起
,

放入光路 中

( 图一 )
,

再引入一束与之相千的参考米束仁在严格的付里脚{变换乎面记录信息的付里叶变

换全息图
。

随机相移器的孔径须同抽样网格

相匹配
。

而制作随机相移器的掩模是

用计算机产生的
,

再用照相方法将掩

模缩微到所需尺寸
,

然后经
“

具空蒸

镀
” 〔` 〕或

“

光刻法
” 〔 ’ 二 ,

在玻璃基

片上做出随机相移器和抽样网格
。

本文作者用
“

全息法
”

制作所需

的随机相移器
,

称之
“

散斑随机相移

器
, , [了 〕

。

随机相侈器 ; 2
.

拍样网格
, 3

.

图象信息
。

图一 随仃L相位抽样法
,

全 包存储示意图

“

散斑随机相移器
”

与
“

随机相位抽样法
”

相比
,

原理相同
,

方法有别
、

均可用于全 息 存

贮系统
。 一

“
.

二
、

原 理

我们选用的全息存赊系统
,

共示意图如图二所示
。

为使再现图象北原图象放大M 倍
,

将

待存图象
、

抽样网格和随机相移器 ( 或待存图象与随机相移器 ) 紧贴在一起
,

放入付里叶变换

透镜 L 的前焦面之外某一确定位置 ( f 一 Z f 之间 ) , 由单色平面波照明
。

〔b )

图二 予放大全
J

息存储系统示意图

1
.

为使再现图象具有前述特点
,

耍求

在所限定的全息图面积上包含几乎所有的图

象信息拜且其光能分布趋于均匀
,

全息图的

直径 ( d )应与图象的最小可分辨单元 ( D , 。

)

相对应 ( d 二 2兄 f / D
, 。 〔 . J ) 是再现图象 具

有高分辨率的前提
。

这些已为人所共知 〔` 〕 。

2
.

抽样网格和随机相移器成象

Y
.

T s u n o d a
等人所用的全息存贮系统

,

无象差的再现图象与原图象同等大小 (即M

= 1 )
,

抽样孔径 ( 5 0拼m ) 和随机相 移 器

的象
,

人眼观察不到
。

若万 = 5 ,

则上述的抽样网格和随机相移器的象
,

同样被放大成可见的噪声选加在再现

图象上
。

当采用
“

随机相移法
” ,

此时
,

虽无网格象
,

但若再现图象偏离了理想的象面位置

( 共扼面 )
,

则随机相移器 (可看成位相物体 ) 的象选加在再现图象上
,

也是一种噪声
,

在

共扼面的前
、

后
、

噪声的强度发生反转
,

刚好在共扼面上
,

则噪声消失 ( 附录 1 )
。

随讥相移器
,

抽样网格和待存图象三者紧贴
,

但在图象和随机相移器 之 间 夹有一层坡
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璃片基的厚度
,

相当于两个分立的输入面
,

对应于两个分立的成象面
,

对M > 1 的全息存赊

系统是不允许的
。

散斑随机相移器正是摒弃抽样网格
,

提高了再现图象的信噪此
。

3
.

全息记录介质

常用的全息记录介质为卤化银干版
,

如天津 I 型
,

K od ak 12 0一 01 型等
,

由于它们 的线

性范围较窄
,

即便用了随机相移器
,

仍不能使图象的高
、

低空间频率组份同 l讨满足最佳曝光

件
。

为提高衍射效率
,

经漂白处理成位相型
,

然而噪声也随之增加
。

我们采用新型的卤化银干版
,

由于其线性范围较宽 ( 图三 )
,

特别适于作付里叶变换全

息图的记录介质
,

既可提高衍射效率
,

又降低 了噪声
。

!刀r . . . . 二二一~ 一~ 一- - 一 - 一一

一
一- ~ 一一一一一一一- 一一

.

—
— 州

t l \ 通 \

L
o g r e IE

( a ) A
.

天津 1 型

(相对值 ) 毛。二 川 ) E ( 扣分涟 )

B
.

H P
一 6 3 3 P ( b ) H P

一 6 3 3 P的D ~ l
o g E曲线

图三 全息记录介质的感光特性

三
、

实验结果的讨论

实验中选用光刻法制作的随机相移器 ( 带抽象网格及不带抽象网格两种 ) 和散斑随机相

移器
,

抽样网格的元格为边长 32 拼。 的正方形小孔
,

彼此中心距 40 拼二 ,

呈矩阵式排 列
。

随

机相移器的元格除边长为 4 0召。 的正方形小孔外
,

其它与抽样网格相同
,

随移值的阶数为 2
,

散斑随机相移器元格的平均孔径约 27 拼 m ,

相移值为连续分布
。

所用激光波长 几= 0
.

63 28 拌切 ,

付里叶变换透镜的尸数等于 2
,

输入图象尺寸最大为 20 x

20 。 。 : ,

存赊介质选用天津无线电技术研究所的全息干版 ( H尸一 633 尸 )
,

全息图的孔径均

定为 2
.

5脚胡
。

图四示出川散斑随扫L相移器制作的付里叶变换全息图的再现图象
。

我们用 1 6个不同的光密度 ( D )组成一灰阶板 ( D 二 0
.

0~ 1
.

8 之间 ) 作共付里叶变 换全

息图
。

再现图象的灰阶仍为 16
,

侧试结果为图五所示
。
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衍射效率 叮= 2 % (童象 )

分辨率 。
.

02 m m

为得到高质量
,

大存赊密度的付里仆卜变换全息图
,

从理论上做一些仔细考虑固然必要
,

但实验过程中所遇到的一些具体问题
,

必须逐一解决
,

方可获得较好结果
。

1
.

由图四可知
,

对再现图象放大的全

息存赊系统
, “

随机相移器法
”

所得再现象

的信噪比优于
“

随机相位抽样法
” 。

2
.

适当增大全息图的直径 ( d >

2之f / D
, 。

) 是付里叶变换全息图具有 高 衍

射效率
、

高分辨率
、

高保其度和低噪声的关

键
。

(附录 2 )
。

3
.

几个具体问题

( 1 ) 参考光与物光的强度比 (束比

B )

由于随机相移器的引入
,

消除了物光束

中的自相干部份
,

因而可增大调制度
。

为此
,

应在全息记录平面内使 B 接近 1
。

D再

方
. /

D原
图 五

( 2 ) 物光束与参考光束之间的夹角

我们所得到的全息图属于相位型
。

当用激光再现时
,

除再现出图象信息 外
。

还 有 以 再

现光为对称轴的激光散斑分布于空间
。

若 0角较小
,

散斑可能迭加在图象上使噪声增加
,

因

此在存锗介质的截止频率以内
,

尽可能增大 0角
。

我们取 0 、 45
’ 。

( 3 ) 稀释显影

我们选用的 H尸一 63 3尸 全息干版
,

用稀释显影法
,

可使透射全息图的衍射效率大 大 地

提高
。

显影液原液为 D一 76
,

以 5 一 10 倍的水稀释原液作为显影液
。

显影温度控制在 20 ℃左

右
。

显影时间与曝光条件和全息图的性能要求有关
。

显影后的全息图呈桔黄色到棕色之间为

好
,

光密度 D 在 0
.

35 一 0
.

45 之间
。

( 4 ) 全息干版涂层和坡璃片基的均匀性对再现图象的影响
。

( 附录 3 )

实验发现
,

同样的条件在全息干版不同区域记录的全息图
,

其衍射效率
、

信噪比有时差

别较大
。

这对只读式全息存赊器将造成再现图象的失具
,

甚至缺页
。

前面提到
,

一个位相物在其共扼面上是不成象的
。

但若在记录平面插入全息干版而引入一

个随机相位
,

则在成象面上出现与位相有关的噪声
。

对全息于版提出达波长级的均匀性要求

是不现实的
,

只能用筛选法挑选于版
,

即在记录前
,

利用相干光学成象系统 (挡住图二光路

中的参考光 ) 分别观察记录平面有
、

无干版时成象面上图象的噪声
。

当插入干版引起的噪声

是可以容忍的
,

且当于版垂直 于光轴移动时噪声的变化不大时
,

此类版可用
。
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四
、

结 论

1
.

散斑随机相移器用于图象放大的圣息存赊系统是合适的
,

所得实验结果与理论一致
。

2
.

全息图的孔径稍大于由图象的最小分辨单元所确定的孔径 ( d 》 2几f / D
, 。

)
,

在 实

际的全息存赊系统中是必要的
。

3
.

新型卤化银全息干版稀释显影处理
,

可获得较高衍射效率
、

低噪声
、

高稳定性的全

息图
,

用这种干版作全息存赊记录介质是较合适的
。

4
.

测量了再现图象的色调保其度和分辫率
,

其结果与予期的一致
。

附 录 1 位 相

t : .X( y)

…
物 成 象

卜 d 一叶一 f十一
.

△

附图一 位相物成 象

。

( x
, 夕 ) = e x P 〔j 甲 ( x , 少 ) 〕“ 1 + j 甲 ( %

, 少 )

_ f
“

、
— 丁 不一 一 矛 ” ,J , 火幼

LC 一 J )

设当

:

( /
, ,

卜沪
。

(
一
命

,

一

劲
` 8 〕 式中

,

M 一

宁
上式说明

,

在象平面上
,

位相物是不成象的
。

设 八
:

为成象面位置偏离严格象平面的距离
,

则有

F { t :

(劣
, y ) } = T

:

( u
, 口 ) = T

:

( u
, 。 ) e x p 〔一 j 二几△

:

( u
Z
+ 口 “

)〕

C尺〕

:

( 二
, , ) 一

!{
T

Z

(一 。 )· 二 , 〔 , 2二 `: x + ” , ,〕d “ d ”

— C减 J

t : ( x
, y ) = {{

T
: `

一
,· “ p 〔̀ 2兀 (· x + · y ’ 〕“ “ “ “

T
:

( u
, 口 ) e % p 〔一 j 二 之A

、
:

( u
忍
+ v Z

) 〔e x p [ j Z二 ( u x + 口 y )〕 d u d y

8。

!
的-o8一日jJ-o

一一

=

{!
T

艺

(。
, · ,〔` 一 ,二 “ “

1

(“
“
+ “ “

,
一

〕· x p 〔, 2二 (“ x + · y ’ 〕“ “ d “

。

川 ( x
, y ) + t . ` 咨 ’

(劣
, y )
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式中
:

t: ` ”( x, y ) = {{
T

:

( 。
, 。 ) · x , 〔 , 2二 (“ ` + ” , , , d “ d

” 一 ` : ` x , y ,

t : ` , ’
(戈

, y ) =
一

{{
丁

:

“ , 。 ) [ j 二 之△
:

( u
’
+ 口 :

) 〕e x P〔j Z二 ( u 劣 + 刀 y ) ] d u d 刀

;
j

8。

!
OO-O8一11曰ù-o

乡t
:

( x
, y ) _

刁X
2二 u T

:

( u
, v ) e x P〔j Z二 ( u 戈 + v y ) ] d u d y

o

!
8OO一月日-o

一一

9 忍 t :

( 戈
, y )

刁 x Z
( j Z二 u )

Z

T
:

( u
, v ) e 戈 P [ j Z二 ( u 劣 + v y ) ] d u d 口

o

!
88ù日11ù-C

一一,y一
。

.

9 , t
:

( 戈
,

9戈
“
刀月通全 一 4汀 ’

( u
’
+ v :

) T
:

( u
, v ) e 戈 P [ j Z兀 ( “ x 」

一 刀 y ) ] d u d 口

故 t : ` “ ’
( x

, y ) =
j 只△

:

4 兀

厂9
昌 t :

( x
, y ) 二 9

Z t :

( x
, y ) 刁

】

一
「

一
一

~
, 二 - -下犷 -

一
己

匕 沙X
一

刁y
“

J

为简单起见
,

9
” t

刁x

设 t :

( x
, y ) = e x P 〔j甲 ( x

, 少 ) ]

爵+

黔
一 [ j ( , 公+ * ; ) 一 ( * :

:
+ , ;

,

) 〕。二 , 〔 z* (二
, , )〕

口 少

由于 扩
二

与 甲少 :

同数量级
, 甲 ` 忍

《 1
。

故

式中
:

t 。 ( x
, 夕 ) ` t :

( x
, y ) ( 1 + b甲少 )

_ 兄△ :

一
~

互
`

万
一 ’

甲 少二 卯
二 夕
十甲厂

I
。

( x
, 夕 ) = 〔t : ( 戈 , y )〕“

二 1 + Zb甲夕

b 的正
、

负决定衬度的 暗
、

亮
。

( 当远离成象面时
, △:

> 0 ,

b 取正值 ; 在成象面的另一侧
, △ :

< 0 ,
b 取负植 )

附录 2 全息图孔径的影响

t。 x( 少 t
,

t Z

d

。卜一
入

一

。

( :
, 少 ) = 。 二 P 〔j协(劣

,
少 )〕
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公 凸 -J

一

清二 ,

[脚
· “
十 , ”

州
犷

。

僻 ! f

址

戈
公

一 又五

y

f
, = 丽

l
se/

e i : e

f李丫
二

` “ 。 `

{
`一丽

·

右一艺J , 一 几△

月;
带

一

清二 ,

仁爵
(·

’
十 , ” 工“ ”

·

“ ”

f
, ,

.

丁- ~ .币 .

△

f
二 、

骊
.

7 ,

公 /

来 J
,

( 2汀 R
。 p )

R
。 P

材 劣 “
十 y

兄△
一

于

/口、、
孟̀

由上式可知
,

当 R
。

取值不当时
,

即便在严格的成象面位置
,

位相物也会成象
。
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当 R
.

》 2几 f /D
, 。

时
, J

:

( 2二 R
。 p )

R
。 P

趋近于 d ( 另
, y )

,

而 t ( x
, y ) 带 d (。 y ) 二 t (二

, y )
,

则位相物不成象
。

附录 3 存赊介质的影响

~ d
-

十
~

f 十一 “ 二少
松厂州

附 图 三

厂
.

k /
_

d 、
,

…
、

门

。 、 _ ` , ` ,

二 、 _ 月 “ “

礼
’
扒

l 一刘娜
`

+y
`

)」
.

。 了
, ,

一八
,

一
, ; 了

L二夕勺4 奋 : 气西 , 之 / 一

—
一于 了 万一一一

~

—
一

一
一 名

1
. 0 、 曲 , 7 户 ` J 苦

一 曲 I , ` J
: 。 J 、 产

j , = y /几f

设存储介质的光坊分布用一位相函数
e x P 〔了甲 ( x

, y ) 〕表征
,

则透过存储介质的光塌分

布为

《 ( x
, y )二

成象面的光塌分布 t 。

t 。 ( x
, y ) =

:

(劣
, y )

· e x p 〔j 沪 ( % , y )〕

劣 , y ) 为

二〔二
, , ) 。 。 二 , 「j ; --(t

二 :
+ , :

门护 了
.

一
’

厂 L
J

Z△
“ 一

’ “ 尹

』

为简单起见
,

合 △二 f
,

仅考虑一维情况
,

则有

t` (劣 ) = t :

(劣 ) e 劣 P 〔j切 ( 二 )〕” t : (二 ) [ 1 + j切 ( x )〕

矛。

(二 )一 , :

( % ) [ , + j * (二 )〕朱 。 二 , 「j典
二 :

刁

“
公

. J

一 , : ( / ) 米 “ ,

[硫一」
十 , , ( / )`

:

( / ) ` “ ,

[贵
二 ’

〕
= t 。 川 (戈 ) + j t

。 ` . ’ (戈 )

而 t . “ ’ = t 。 (一 戈 )

,、
: ) ( /

卜分
/ ,

[嗡
二 “

〕
尸 ` “ “

。 `义 , , , ` / , , , 二 一 二 / , ,

一

命
/ ,

[奇
/ “

」
尸 “ “

·

(二 , , ` 万 ` , ( / , `了二 一 二 /*了

一

命
/ ,

[价
/ ’

」“ “
。

(一 , . 尸 ` ; (二 , , , 二 一 二 /, ,

故 , 。

(· 卜 “ 二以争
2

冲一
, `

[
` (· , + `尸 ` * (· , , , 二 一 二 / ; , 」

山上式可知
,

当记录介质擂入时
,

即使在严格的成象面位置
。

位相物成象而降低了再现



徐 敏等
:

图 象 的 全 息 存 储

象的信噪比
,

仅当 切`二 ) 一 。 。 ,: : t 或 华 (二 )一 。。 、 (
一

二 二 )时
,

记录介质插入光路不影响成象质量
。

图四 ( a )
、

( b )
、

( c ) 均为 用散斑相移器的再现象
,

( d ) 为用随 机相位抽祥法的再现象
。
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