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提要 报道了采用电子束直写制作计算全息图（+HI）的新方法，该方法与传统的计算全息图制作方法相比可以明

显提高 +HI 再现的像质（信噪比和对比度）。给出了两种制作方法的对比实验结果，同时就量化编码误差对 +HI
信噪比的影响进行了理论分析。
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’ 引 言

计算全息与光学全息相比具有设计灵活、重复

性好、应用范围广等特点，在光学信息处理、干涉计

量术、衍射光学元件等领域有非常广泛的应用前

景［’］。传统的计算全息制作方法一般要经过波面抽

样、数据计算、空间编码、图稿打印、照相缩版（漂白）

等多个中间环节，制成的全息图不可避免地引入了

多次（线性、非线性）失真；同时由于一般的打印输出

和照相缩版设备的分辨率有限，制作大空间带宽积

的计算全息图（+HI）非常困难，严重影响了 +HI 的

像质，使其应用受到了很大的限制［"］。电子束直写

方法由于具有很高的空间分辨率（精度可达 )! -U
左右）和一次直写成图的特点［)］，可弥补传统制作方

法的不足，可以进一步提高 +HI 再现的图像质量，

为满足 +HI 更高水平的应用提供了一种新的技术

途径。本文针对同一种编码图形分别采用两种制作

方法进行了实验研究，结果表明电子束直写方法制

作的 +HI 在图像信噪比、对比度、细节特征等方面

均比传统制作方法有明显改善。

" 理论分析

罗曼!型迂回位相编码方法［*］是一种十分重要

的计算全息编码方法，它采用全息图每个抽样单元

中的矩形通光孔径面积来调制波面的幅值（矩形孔

径的宽度 C 为定值，高度 6-. 随不同样点（-，.）处

的幅值 <-. 成正比例关系），用矩孔中心偏离单元中

心的距离来编码波面的位相（)-. 与（-，.）处的位
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相值!!" 也成正比例关系）。即
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这样全息面上不同抽样点处的振幅、位相就与

每个抽样单元中矩形孔径的结构参数建立了固定联

系，整个全息面的透过率函数可写成
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将此二元傅里叶变换全息图放入图 "的再现装

置中，采用倾斜平面波 $’(（ +!",)#）照明，在透镜 -!

的后焦面上将出现其逆傅里叶变换 .（,，/），即再

现的全息图像。

.（,，/）$"’（#，$）$’(（ +!",)#）

$’(［ +!"（,# ) /$）］*#*$ $
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+,-%［*%#（, ) ,)）］$’(（ +!""/%$）

$’(［ +!"（, ) ,)）（! ) &!"）%#］（.）

其中，+,-%［*%#（, ) ,)）］，+,-%（/#!"%$）为量化编码

过程中引入的振幅、强度误差，将会带来不均匀的强

度分布、降低图像亮度，而 $’(（ +!",&!"%#）则是迂回

位相误差，该误差会带来不均匀的图像强度（特别是

在图像边缘），以上三个量化误差因子将会影响再现

像的信噪比，对像质产生不同程度的影响［/］。

图 " 二元傅里叶变换全息图再现装置，照明由 ,) 处的

点源发出

0,12" 3(&,%45 +$&6( 78# &9$ #$%8-+&#6%&,8- 87 :,-4#; 086#,$#
&#4-+78#< 98581#4<

若假设以上三个误差因子取如下近似：

（0）+,-%［*%#（, ) ,)）］#常数，1 , 1$!2 3 !
（4）+,-%（/#!"%$）# "，1 / 1$!5 3 !
（ 6）$’(（ +!",&!"%#）# "，1 , 1$!2 3 !

则式（.）变为
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$’(［ +!"（!,%# ) "/%$）］ （=）

取 ,)%# $ "，将（"）式代入（=）式，则有
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（/）式即为频谱函数 %!"$’(（ +!!"）的傅里叶函数，将

再现得到准确的（无噪声）物波函数。

为评估量化编码误差对最终再现全息图像质的

影响，引入信噪比（>?@）作为评价因子

>?@ $ " 7.（,，/）!*,*/

" 7.（,，/）( .（,，/）!*,*/
（A）

其中 7.（,，/）为理想的物函数，.（,，/）为引入量化

误差的物函数，我们就不同抽样点数 BCD的 >?@进

行了模拟计算，模拟时抽样单元的结构参数 #!"，&!"
取独立的随机数代入，模拟结果如表 " 所示。由此

可见，增加抽样点数，即减小抽样间距，可以制作具

有更大空间带宽积的 BCD，使得每个抽样单元中的

振幅和位相值更接近被抽样图像本身，可以获得更

高的信噪比。

表 ! 不同抽样点数对 "#$ 信噪比影响的模拟结果

%&’() ! *+,-(&.+/0 1)2-(.2 /3 "#$ *45 6+.7 8&1+/-2
2&,9(+0: 0-,’)1

BCD +4<(5,-1 -6<:$# .! E .! A= E A= "!F E "!F !/A E !/A
>?@ /2=A A2"F A2AG A2F!

由于电子束直写装置具有比传统光学缩版设备

高得多的分辨率，从而可以制作具有更高空间带宽

积的 BCD，获得更好的像质。

一方面，量化编码误差对最终 BCD 的像质有重

要的影响；另一方面，由于成图设备的分辨率有限而

导致的对每个抽样单元内的振幅、位相的描绘精度

误差也将会对 BCD 的信噪比产生不同程度的影响。

由于迂回位相编码方法均是通过对抽样单元内矩形

孔径的结构参数来对振幅、位相进行编码，故成图设

备分辨率引起的精度误差量应是一致的，为此，对几

种抽样点数条件下不同单元精度误差（"))H（无误

差），G/H，G)H，F/H）对 BCD 信噪比的影响也进行

了计算机模拟计算，每个单元中振幅、位相值仍取随

机数代入，结果如表 ! 所示。

由表 ! 可以看出，由单元精度误差引起的 >?@
的下降非常明显，其变化程度甚至超过了改变抽样

点数对 >?@ 的影响程度，这说明，制作过程中所用
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设备的分辨率高低对最终 !"# 的信噪比的影响非

常明显，由于电子束直写装置的分辨率远高于一般

光学设备的分辨率，可以预期电子束直写制作计算

全息图将会明显改善 !"# 的像质。

表 ! 振幅及位相描绘精度对 "#$ 信噪比（%&’）影响的

模拟结果

()*+, ! %-./+)0-12 3,4/+04 15 "#$ %&’ 6-07 8)3-1/4
).9+-0/:, )2: 97)4, );;/3);<

$%%&’$%(
)*+,-.&/0 $1/ +2$30

4$*+,-15 1&*60’
7889 :;9 :89 <;9

=> ? => =@7< >@8< A@78 B@;;
7B< ? 7B< =@=: >@B> A@B7 B@;<
B;= ? B;= =@<B >@AA A@BB B@=7

A 实验制作

实验中选择“四川大学”四个字符作为物体，分

别采用电子束直写方法和传统方法制作了二元像计

算全息图，制作流程图如下所示：

传 统 方 法： 全息面抽样 ! 迂回位相编码 !
绘制原图!照相缩版!全息图

电子束直写方法：全息面抽样 ! 迂回位相编码 !
电子束直写产生 !"#

在传统制作方法中，抽样点取 7B< ? 7B<，先将编

码结果用激光打印机输出到 )> 打印纸上形成尺寸

为 78CB> %* ? 78@ B> %* 的原图，再利用反射照明方

式将原图缩小 B8 倍记录到卤化银全息干版上，经显

影、定影形成尺寸为 ;C7B ** ? ;C7B ** 的计算全息

图，图 B（!）为由面阵 !!D 在像面直接记录的再现

像照片。

图 B 传统方法（!）和电子束直写（"）制作的 !"# 再现像

E-5@B F0%G13.’&%.-G1 -*$50 GH !"# H$6’-%$.0/ 6(
.’$/-.-G1$, *0.2G/（!）$1/ 6( IJ /-’0%. K’-.-15 3(3.0*（ "）

电子束直写方法中抽样点取 B;= ? B;=，将编码

数据直接输入计算机，由计算机驱动电子束曝光设

备在抗蚀剂上直接形成最终尺寸（无需照相缩版）的

曝光图形，再经显影、刻蚀将图形传递到铬板上形成

尺寸为 ;C7B ** ? ;C7B ** 的二元 !"#。该全息图

在英国卢瑟福国家实验室微结构中心采用 ;8 L0M

的电子束直写设备制作。图 B（"）为全息图的再现

像。

> 结果讨论

比较图 B（!），（"）可以看出，电子束直写方法

制作的 !"# 的像质明显高于传统方法制作的 !"#，

主要反映在以下几个方面：（7）对比度高；（B）信噪

比高；（A）图像细部特征清晰。其原因为：

（7）电子束直写方法的空间分辨率更高，可以

在满足制作精度的条件下，增多抽样单元数，加大空

间带宽积，提高计算全息图的制作质量；

（B）电子束直写方法中间环节少，可以有效降

低传统方法中多个环节引入的线性、非线性失真，提

高像质；

（A）聚焦电子束焦斑很小，能够提供更大的编

码自由度，可以在一个抽样单元中描述更多的振幅

层次及相移阶数，使每个抽样单元中的振幅与位相

值更接近欲编码的图像本身，再现全息图的细部特

征可以得到很好的表现。

采用电子束直写方法制作计算全息图是一种有

益的尝试，但目前该方法还存在着写入时间长、加工

成本贵等不足。而由于它在有效改善 !"# 的再现

像质方面的优越性，可用于制作高质量和高保密模

压全息母版。我们相信，随着 N 射线光刻、电子束

直写等具有很高分辨率的制作加工设备的日益普

及，制作计算全息图将会有更大的设备选择余地，而

!"# 像质的不断提高将为其在更多更广的领域找

到实际的应用，获得更大的发展。
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