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Abstract 

IGnoform has its own advantages in comparison wi七h computer generated 

holograms. The principles, -characterstics, àpplications of kinoform and 也he

experimen tal results are discussed in 也his article. 

一、引

近年来，全息术中出现的一个重要方

面一一-计算机产生全息图，发展很快，具有广

泛的应用前景E110 与计算机产生全息图相类

似的一种相位型再现元件∞一一相息图是一

种不引入参考束，假设在整个记录平面内光

被振幅为常数的条件下，直接记录光波相位

的元件。这样只需要计算出记录平面内各点

物光泼的相位值，并且设法实现相位匹配。所

谓相位匹配，那就是一束平行光透过相息图

后波前被调制成原物体光波的波前，亦即再

现出原始的物体光波。这种相位型再现元件

称 Kinoform，我们称为相息图。根据工作方

式的不同，相息图可以制成反射式或者同轴

透射式，并且可以用非相干(空间非相干)光

再现。

目前相位匹配还不能直接用光学方法来
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实现，相息图是由计算机产生的，可以用于三

维立体显示E210 特别是对于那些由数学描述

而实际上不存在的物体更有其优点。虽然相

息图在再现方式上与同轴全息图相似，但它

的再现象可以不存在共辄象的干扰。只要相

位匹配足够精确，再现的效率很高。相息图

可以用于非相干滤泼，进行资料处理[3]。这

种相位元件或其复制品在某些特殊条件下可

以代替光学元件使用ω。在光学变换的多平

面处理系统中，采用这种同轴相位型元件具

有体积小p 调整方便，降低对光源强度的要求

等许多优点阳。

我们设计制造了一种一维的相息图，作

用相当于柱面透镜。采用全息干板控制密度

等级通过漂白的方法来实现相位匹配。观察

到了明显的聚焦效果。本文叙述了相息图的

基本原理、照相制备及相息图的基本特性。给

出了实现相位匹配的关键环节一一相位控制
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和检测的具体方法、干板密度和乳胶厚度起

伏量的关系曲线以及实验结果。最后对于造

成相息图再现象的误差的各种原因进行了讨

论。

二、基本原理

制作相息图的前提是假设物体的漫射光

均匀地照射到整个相息图平面上，即光振幅

是一个常数。也就是相息图平面内的光振幅

不随坐标而改变，利用 Kirchhoff 衍射积分

公式计算出到达相息图平面上各点物光波的

相位值。在已知记录介质折射率的条件下，

控制相息图平面上各点记录介质的厚度F 使

之对入射光波的相位调制与物光波波前相匹

配。 即使之入射到相位4>=0 区域上的光相

对于入射到 φ=2π 区域上的光经过相息图

之后， 正好被延迟了一个波长。

1. 数学计算

假设被漫射照明的物平面(为了方便，讨

论二维情况〉距离记录平面为 d， 并且物平面

用坐标 5、勾表示， . 记录平面用坐标叭。表

示，象平面用坐标 m、 y 表示。在物平面上点

(ç， η) 的物光波为:

U (ç， η) = IU(ç， 勾) 1 exp {i4> (ç， 咛)} (1) 

其中 I U(ç， η) 1 为振幅，在二元的情况下用 1

或 0 分别代表透明和不透明。 φ(ç) 勾〉为随机

相位，它的值表示物体波前的相位变化，一

般可以由随机数目发生器来产生。

根据傍轴近似下的 Kirchhoff 积分p 在

相息图平面上(锐，功的光场为:

exp (jkd) (( 
U (u， 心)=飞λd

W

) JJU(ç，勾〉呵

x{去(u-ç川似一叫d价

积分限 S 是整个物平面。

根据制造相息图的基本假设，

U(u， 似) =Aexp{iB(α，心)} (3) 

式中振幅 A 为常数，关键在于求出。(u， 吟。

把 (2)式的计算结果分为实部和虚部，

U仰，心)=U，.(叽心) +iU，(伤，心) (4) 

贝。

。 (u， 心) = tan -l{U, (u， ω)/U，.(切， 'V)} (5) 

实际上，在计算过程中，物平面和相息图

平面都被分成离散的点进行。其间隔的大小

根据抽样定理m确定。如果在物平面上的取

样间隔为 4 和 Aη，相息图平面上的取样间

隔为血和 Llv， 物平面上分离点的数目为

MxN， 只要满足:

VUA54 
LlvLl'n= ~λ 心Aη=一-N' 

(6) 

式中 d 为物平面与相息图平面的问距， λ 为

光波长，则 (2)式可以简缩为:

U(u， 归功(岔(川+川崎罢
x U(çLl ç， ηAη) 

×叫-2叫ω24 十心d74η)}

(7) 

其中 5、 η 及 u、心取整数。显然 (7) 式是将

(2)式中的 ç2 和俨项包括在随机相位中的

一种离散傅里叶变换的形式，可以进行快速

傅里叶变换运算。

2. 照相制备

在具体算得相息图平面上光场的相位分

布之后p 通常用照相法来实现相位匹配制备

相息图。实现相位匹配的途径有二个。一是

在厚度固定的条件下，控制记录材料的折射

率的变化。二是在折射率不变的情况下控制

记录材料厚度的变化。后者应用较为普遍。

当然也有其它方法m。为了便于控制，往往

要先制备一个被放大了的底图，再用高精度

的镜头来缩小到所要求的尺寸。

3. 象的再现

制得的相息图如果相位取正值F 即完全

与物体光的波前相同时F 用相干的平行光照
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明产生原来物体的虚象。如果相位取负值则

产生实象。利用 Goodman 和 Knigh古所提出

的统计方法[8飞在忽略振幅信息的条件下p 对

于纯相位型元件的再现象质量进行定量计

算，平均的再现象强度即为;

只句) =A8 ~ [1~ 十÷制1~~1~)

+ 击I马~*川川椅κ咐叽(σωI乌阳;
(8) 

其中 I乌~(价勿叼Uω)=1马o(仰勿叼yω)/fμ1o(仙ω仰yω)da;dy 是归一化

的物体发光强度o A 是常数;8 是物体的面

积;费二表示相关@-表示卷积。可以计算

(8)式中的第一项占再现象平面总强度的

78%，而其余各项占 22%。显然后者对再现

象的质量有所影响。

三、相息图的基本特性

1. 放大率

当用点光源发出的球面波照明相息图

时F 所产生的再现象与平行光照明比较，再现

象的位置和大小都要发生变化凶。再现象到

相息图的距离
r 'l' 1 ")-1 

dF=ij云士古1 (9) 

其中 ds 是点源到相息图的距离， d 是平行光
照明时再现象到相息图的距离。 λF 和 λ 分别

为再现和记录相息图时所使用的光波长。

"+"和" "号分别对应于发散和会聚光波。

因为 (9)式类似于透镜的成象公式F 所以 d 可

以认为是相息图的焦距。

再现象的放大率M 为z
-1'l、 -1

M 二 t1 :!:苟ï[ (川)

当 ds→∞即用平行光照明时， M=lo 

2. 相息图的大小

根据 (7)式计算的相息图，在照相制备中

要严格地控制其大小，否则再现象的位置和

大小都要发生变化ω。如果二个相息图取样
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点的问隔分别为 L1 U1 L1 V1 和 L1 U2 L1 'V2 ， 则再现

象的象距满足下列关系:

d2 =仇丰~(学~)2 =仇丰~(牟平 (11)
，、2 、..u 'U12 I 1~2 飞 LI 'U2 / 

由 (11)式和 (6)式可以得到象的放大率为:

, M=生主主兰旦旦 d:1^1 L1 心2
d2λ2 L1 U1 d2λ2 L1吨

L1 U1 L1 'V1 

L1 U2 L1 心2
(12) 

其中 λ1、 λ2 分别对应于取样间隔为 L1 U1、

L1'V1 和 L1 U2、 A饨的相息图所使用的光波长。

四、柱面镜相息图的设计与制造

1. 全息干板漂白厚度起伏量与相位

检测

全息干板漂白厚度的起伏量与干板的乳

胶厚度、 ，曝光后的密度、密度变化的空间频

率[10]、干燥方法口飞漂白配方等许多因素有

关。在我们所采用的配方[12]及具体处理条件

下测得的密度与干涉条纹弯曲量血的关系

如图 1 所示。

b& 

2 

1.5 

D 

图王 10E56 干板的血一D 关系曲线 / 

.一未漂白点 。一漂白点

实验中利用 He-Ne 激光器作光源的干

涉显微镜进行厚度差测量。厚度起伏量 LJl 与

干涉条纹的弯曲量 L1n 之间的关系为:

L1l=金山 。3)

其中 λ 为光波波长。全息干板的曝光密度值

是用 TD504 数字密度计测量的。



如果干板乳胶的折射率为仿佛'则 .1l 所

引起的透射光波的相位变化为:

d伊=子(仿佛-l) .1l (14) 

2 . 相息图的设计与制造

柱面镜的振幅透过率为:

t(w) = exp (i.1非但P[好a;2J (览)

由此可见，柱面镜的相位A伊与空间坐标劣的

关系是二次曲线关系。对于相息图来说，相

位值的模数是 2πp 即以 2π 为周期。因此相

位 A伊与空间坐标 m 的关系是以 2π 为周期

的二次曲线，见图 20

-x a 

图 2 柱面镜相息图示意

每个 2π 周期我们分为 8 个"灰度"等级表示:

A伊=m(子)，饥=0，士1，土 2... (16) 

由 (14)和 (15) 式导出:
"1 1 1 

俨土专(λf)玄饥玄 (17) 

设 λ=0.633 微米， f=5. 7x 105微米，

贝。

w=3 X 102 (饥)"2微米 (18) 

相邻二个等级的空间间距 .1w=wm一句-1 随

饥值的增大而逐渐减小。当饥增大到 50 以

后， .1 w 只有 20 微米左右了。如此小的空间

间距用一般的机械装置是不能达到所需要的

控制精度的。为了便于控制，我们首先制备

. 空间放大了 10 倍的底图，然后，通过照相缩

小的方法把底图缩小到符合设计的尺寸要

求。最后经过漂白，就制得所要的相息图。在

这个过程中需要严格控制曝光量和处理条

件。几个灰度等级的曝光量是根据图 1、图

3、图 4 确定的。图 3 是同底图相对应的密度

D 
3 

0 
~ 

1 

20 25 30 35 _ 'tQ二
t( x.O. 3") 

图 3 10E56 干板曝光密度与

曝光时间 t 的关系

图 4 底图与缩小的相息图之间的密度对应关系

与曝光时间的关系曲线，图 4 是底图与缩小

的相息图之间的密度对应关系。从 (13) 式、

(14)式求出同 A伊值相对应的 A伪值，从图 1

求出同 A仰值相对应的 d 值，从图 4 求出

同 d 值相对应的 D 值，最后从图 3 求出同 D

值相对应的曝光时间吉。图 3 和表 1 中 f是

以 3.9 秒为背底，以 0.3 秒为单位的曝光次

数。表 1 列出了同八个相位等级(.1伊2) 相对

表 1

等 级
参数

O 1 2 3 4 5 6 7 
一 -

L1 lPl O 古F $ 3 5 3 7 
4 2 4$ 

$ -4 -ZF "2$ -rn; 
4 

一 一-
d O 1.85 2.7 3.2 3.5 3.75 3.9 4.0 
一 • 

D >2.5 1.52 1.32 1.15 0.98 0.75 0.5 O 

一一 一 一 • 

t > 50 26 22 19 16 11 5 O 

‘· 31 .. 



应的 d、 D、 s 值。我们设计的柱面镜相息图

左右各 12 个相位周期，每周期分 8 个等级，

共有 192 个样区。

3. 实验结果

相息图的实际尺寸是 10 毫米 x6 毫米。

用 6328 埃准直激光束照明相息图可以观察

到明显的聚焦现象，焦距为f=790 毫米，见

图 5(α)。图 6 是底图在透射光照明下拍摄

(α) 

(b) 

图 5 相息图的再现结果

(α) 距相息图 790 毫米处相息图的聚焦象
(b) 距相息图 60 毫米处相息图的失焦象

图 6 底图照片

在透射光照明下拍摄，二侧宽的黑边是透明的玻璃
片基，实际尺寸是 100X60 毫米
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图 7 在相衬显微镜下观察相息图

的八个相位等级

的照片，图 7 是相息图在相衬显微镜下观察

到的八个相位等级。

五、讨论

在相息图平面内光波振幅为常数的假

设，以及相位的离散表示和实现相位匹配的

不精确性都是造成相息图再现象噪音的原

因。在我们的实验中，相位匹配的不精确性

及八等级的离散值是造成噪音和焦距增长的

主要原因。造成相位匹配不精确性的因素

有: 10E56 干板乳胶比较薄，漂白后的厚度起

伏量不足，记录处理过程的非线性，照相过程

中的象差效应等。在图 8 中可见再现象中存

在噪音F 测得信噪比为 80:1。用宽度为 140

图 8 再现象的噪声

与图 5(α) 在同一位置上拍摄，只是曝光时间
为 1/30 秒，而图 5(a) 为 1/1000. 秒



图 9 再现象的信号与噪音分布

微米的狭缝扫描，硅光电池接收，由函数记录

仪所记录的信号与噪音的分布情况，示于图

9。由于硅光电池的线性范围所限，此图不能

反映信噪比的定量关系。
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He-Ne 激光器研制中真空系统的改进

在H←Ne 激光器的制作过程中p 真字系统的好

坏对器件性能有直接影响。

目前He-Ne 激光器中普遍使用的 He， Ne 气体

的纯度均在 99.99% 以上p 即在 H←Ne 激光管中所

含杂质气体分压强约为 2x 10-4 托p 其中有害杂质

气体分压强可能达到 10-5 托的量级。因此p 研制

He-Ne 激光器时要求真空系统动态能达到 10-6 托p

静态也要有够用的时间保持在 10-5 托以上。

目前普遍存在的问题是:系统的真空度在动态

情况下达到 10-6 托比较容易p 而静态保持在 10-5 托

以上的时间较短p 这对研制高质量的 E←Ne 激光器
是不利的。其主要原因是:真空阀本身是个漏气元

件p 而真空油脂吸附的气体也将不断放出p 因此在静

态情况下，扭动真空阀时p 系统的真空度将明显下

降。

针对上述问题p 我们对真空系统作了改进p 用三

通阀代替二通阀p 用支管道将各阀门直接连到真空

机组p 见图所示。

其优点是:①大大延长了主管道真空度保持在

10-5 托以上的时间。 因为当关闭二通阀以后p 真空

机组通过支管道继续抽各阀门本身p 这样就较好地

解决了真空阀在扭动过程中的漏气问题和真空油脂

啕真空系统示意图

@一(α)

@一(b)

1一油压计 2， 3一冷阱 4一辅助阳极;

(α)一二通阀吵一三通阀

的放气问题。实验结果表明p 当系统真空度抽到

1 X 10-5 托以上时p 关闭二通阀以后p 主管道真空度

可以有足够长的时间保持在 2x 10-5 托以上;②更

有效地发挥真空机组的作用。我们使用的 JK-8 型

真空机组p 其极限真空度为 1 X 10-1 托p 实验结果表

明p 本系统正常工作 4 小时以后P 系统真空度可达

2x10一6 托p 基本达到了机组的极限真空度。

实践证明p 本真空系统设计方案是比较理想的p

实验效果良好y 它给 He-Ne 激光器及其它类似的激

光器的研制提供了可靠的保证。

(哈尔滨激尤拉术研究所 陈耀勤

刘玉奎代柏岩 玉春铭〉
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