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提要 针对 -射线全息实验中光源的特点.探讨了用参考光的共轭光束重现时像面上将出现的 "级和0/级的衍

射光斑的成因.在部分相干光照明情况下数字重现时分别提出了解决方法1归纳了不同光路尺度下全息重现的一

般规律.并提出某些情况下可能用到的其他几种改善重现像的途径1
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/ 引 言

利用 -射线的高穿透性对物体进 行 全 息 显 微

成像.不仅可以分辨微小物体的三维结构.还能达到

比可见光高得多的分辨率.因此在光学测量和生物0
医学研究中都具有重要意义1目前此类实验多采用

同步辐射装置作为 -光源.重现时将实验记录的全

息图由原子力显微镜等光电器件读入计算机.用编

程方法模拟实际的过程.将复原图像直接输出到显

示器上1其中的一个问题是同步辐射光源这样的大

型装置作为普遍的探测仪器应用在实验室中并不现

实1随着台式器件的发展.体积小0价格低廉的台式

激光等离子体 -射线源为 -光全息的光源提供了

另一种选择1我们的研究表明.采用这种光源可望在

获得一定的成像质量的前提下实现 -射 线 台 式 同

轴全息1

现阶段所用的 光 源 特 别 是 激 光 等 离 子 体 -光

源.都只能产生部分相干光.这使此类实验具有一些

与完全相干光成像不同的规律1而与其他装置相比.
激光等离子体 -射线源的强度较低.相干性也差一

些1因此在台式装置实验中.必须采取适当改进的记

录光路和重现算法来提高成像质量1在各种全息实

验光路中.SV"$!同轴全息术不需要反射镜0分束器

等光学元件.与其他记录方式相比.具有光路简单0
易于调节等优点1但是.这种全息图在复原时各级衍

射在空间上不能相互分离.互相干扰而严重影响成

像质量1本文将以同轴 SV"$!全息为模型.从互相

干光传播的基本原理出发.定量分析通过对部分相

干光全息图进行数字处理以改善成像质量的途径.
以及其对重现质量的影响1
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! 公式推导

如图 "#点光源 $照射物体 %#并在像面 &上与

物体衍射光干涉产生全息图样’假设光源距离物体

足够远而满足傍轴近似#则 $点出射的光在物面上

可看作平面单色光’设在像面上参考光复振幅为

()*#+,-.()*#+,./0123 45)*#+,6#

7)4- 3 ",

图 " 点光源成像示意图及结果

89:;" <==>?:/@/?A>?B=/CDEAFG9@>:9?:H9AI>

C9?:E/1F9?ACFD=J/

物体衍射光复振幅

%)*#+,- .%)*#+,./0123 4K)*#+,6
则全息面上的强度分布为

&)*#+,-.()*#+,L %)*#+,.!-
.%)*#+,.!L .()*#+,.!L
!.%)*#+,..()*#+,.
JFC25)*#+,3 K)*#+,6-
.%.!L .(.!L (M%L (%M

假设采用正片记录#即底片显影后的振幅透过

率与入射光强成正比#则可设振幅透过率

N)*#+,- O).%.!L .(.!L (M%L (%M,
其中 O为与底片处理有关的正常数’不失一般性#设

O- "#则

N)*#+,- .%.!L .(.!L (M%L (%M

如果用参考光的共轭光束重现物体)在傍轴条件下#
可用一束平行于光轴的平行光替代成像时的部分相

干光,#则透过底片的光场可表示为

(M)*#+,N)*#+,-).%.!L .(.!,(M L
(M!%L .(.!%M

式中第一项表示沿重现光方向前进的光波#即零级

衍射波#它不携带物体任何的有用信息#是我们想要

消除掉的P第二项是物光的准确再现)只相差一个常

数因子,#逆光观察可看到物体的虚像#它在重现平

面上的强度起伏也会干扰物体的实像#从而损害全

息重现质量P第三项含有 %M 因子#是物体光波的共

轭波#会聚形成物体的实像#这正是我们想要的有效

部分’
以平面单色光对一点成 像 为 例#可 作 出 如 图 !

所示的简图’

图 ! 重现过程示意图

89:;! Q/JF?CA=DJA1=FJ/CC

图 R 部分相干光全息成像示意图

89:;R ST/AJI@>1FG1>=A9>EEUJFI/=/?AVW=>UIFEF:=>1IU

以上讨论的是光源中心点的成像结果’实际情

况中激光与等离子体相互作用所产生的光源总会在

空间上有一定的扩展#使出射光变为部分相干’如图

R#假设扩展光源 X上各点互不相干且强度相等#则

根据范西特W泽尼克定理#与X平行且距离为Y的平

面 Z上任意两点 Z"#Z!间的互强度2"6

[)Z"#Z!,-\]&)X,̂/0124_)("3(!,6‘("(!aBX
其中 &)X,为 X点的能量密度#_为 X发出的准单色

光的平均波数#("和(!分别是光源代表点X与Z"#
Z!间的距离#BX为 X点面元’假设 X上各点强度相

等#在傍轴近似下#上式可简化为

[)Z"#Z!,- $\]/0124_)("3 (!,6BX
式中 $是与光源强度和源物距 Y有关的常数#可略

去’
设不透光物体是纯振幅薄片#在 Z面上所占区

域为 b#则 c平面上互强度为

[)c"#c!,-\Z3b\Z3b[)Z"#Z!,d
/̂0124_)e"3 e!,6‘e"e!aBZ"BZ!

c面上任意一点强度可表示为
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!"#$% &"#’#$
上式表明’只要光源性质(光路尺寸及物体振幅透过

率已知’就可求出像面 #上的光强分布)
实 际计算中’还可以采用一种先分析光源面上

一点对成像结果的影响’进而对整个源面叠加的方

法)具体步骤如下*
从光源上一点+发出的球面波到达平面,时可

近似看作传播方向平行于光轴的平面波)以它为参

考波’物上中心点 ,在底片上得到的全息图为中心

位 于"-’-$的菲涅耳波带片)同理’光源面上"./’0/$
点发出的光波作为参考波时’将在全息图面上得到

中心 位 于 1 ./23’1 0/
24 53 的 菲 涅 耳 波 带 片)由

于源面上不同点之间是完全不相干的’全息图面上

,点实际的全息图是这些波带片的强度叠加)推广

至整个物体时’此方法同样适用)
这种方法与基本的部分相干公式完全等价’但

因 为 可 以 使 用 快 速 傅 里 叶 变 换"667$算 法 来 完 成

689:;9<衍射的模拟’使计算强度大大降低’可以迅

速实现记录与重现过程的数字模拟)以下计算中我

们总是先讨论点源的情况’再推广到整个源面上去)

图 = 光源的部分相干性对成像结果的影响

6>?@= 7ABC<89DA;:B8EDB89:E<BAFC;9GHC;I9I:AE8D9

图 J 物体及其全息图

"C$物体振幅透过率K"L$全息图K"D$光强一维分布

6>?@J MLN9DBC;I>B:OA<A?8CP
"C$ALN9DBK"L$OA<A?8CPK"D$QRS>;B9;:>BTFE;DB>A;A;OA<A?8CPH<C;9

U 数值计算及结果

文献VWX指出’当光源的空间相干长度 YZ W@J
[2
\"

其中 Y% [3]̂K\表示记录介质可记录最小条纹

间距’[为成像光中心波长’3为从 光 源 到 样 品 的 距

离’̂ 为扩展光源半径’下同$时’全息图的复原分辨

率与完全相干光成像时相比偏差小于 Q-_)根据实

际条件取 %̂Q-‘P’[%U@=;P’\%J-;P’可以

由上式得出 [Z J--2)另外’根据范西特R泽尼克定

理VQX’在傍轴条件下当 a光源对 a光全息记录面的

最 大张角小于 -@Qb[]̂ 时’就能保证获得大于 -@cc

的空间相干度)此时’ Ŵ3d 2e
-@Qb[
[ ’得到 3f-@Ug

P)综合以上条件’取 3%-@=P’此时记录距离必须

满足 2hc--‘P)
假 设 物 体 为 处 于 ,面 中 心 的 完 全 不 透 光 的 6

字 符"见图 J"C$$)其全息图为图 J"L$"局部$’图 J
"D$给出了通过全息图中心的截面上的一维光强分

-b= 中 国 激 光 Wi卷



布!计算中采用了 "#$%"#$&点距为 ’()"#$*+,-.
/0的二维矩阵1+2!应当指出&在文献1+2中取样点距

的选取是对完全相干光而言&其目的是保证重现图

与全息图有相同的尺寸!在扩展光源情况下&全息图

是许多单独的源点作为参考光源而形成干涉条纹的

叠加&重现结果也可以看作这些全息条纹分别重现

后的总体结果&而且重现像的尺寸与完全相干光成

像时差别不大!在本文所述的条件下&扩展尺度约为

3% 4(567*$8/0&与整个全息图相比是微不足道

的&可以忽略!因此&文献1+2中的取样方法在本文同

样适用!
9-: 零级衍射斑的消除

从图 "4;7可以看出&实际的全息图可看作是在

均匀本底上叠加全息条纹的强度起伏!由于显影后

全息图上各点的振幅透过率与曝光量成正比&底片

上 的 直 流 本 底 就 使 全 息 面 上 各 点 的 透 过 率 均 匀 增

加&总的结果相当于一个高透过率的均匀孔径!当用

平面单色光照射显影后的全息图时&此孔径透过大

部分光强并使之在重现面上产生衍射!因此&重现像

面上除了经全息条纹调制的重现光所形成的实像&
还叠加了此孔径产生的衍射斑&其强度起伏足以淹

没重现像使之完全不能识别&必须设法消除掉!实验

中为实现这一目的&可用光电器件把全息图读取为

离散化的数字矩阵形式&计算整个全息面上的平均

强度&再从全息矩阵中减掉这一部分强度&即可得到

不受零级衍射斑干扰的重现像!图 ,显示了消去本

底后成像结果的显著变化!

图 , 直流本底的消除对成像结果的影响

上排为消斑前&下排为消斑后

<=>-, ?@@A;BC@AD=0=/EB=/>BFA;C/GBE/BHE;I>JCK/L
BCMNO=BFCKBAD=0=/EB=C/-HCBBC0NE@BAJAD=0=/EBAL-4E7(*$88P0Q4H7(*.88P0Q4;7(*R88P0

在通常的数字模拟中往往假设 S及 ST 波前各

点为单位强度 #&这样似乎从复原结果中减去 #就

可以了&不需要单独消除零级衍射斑!但实际上波前

强度不可能完全均匀&且实验过程中会有各种杂散

光的影响&而且数据的采集过程也可能加入较强的

背景光强&因此从实验全息图读出的数据经过消本

底过程才可完全保证复原不受零级斑的影响!由图

,可以看出&如果不消除直流本底&零级斑本身的光

强起伏几乎完全淹没有用信号!而消掉直流本底后&
重现像分辨率大大增加!
9-U 位相恢复法消除孪生像

在本文所述的台式装置中&部分相干光空间相

干长度的限制要求 (V65"88!而为满足一定的分辨

率要 求&在 全 息 记 录 介 质 上 必 须 达 到 一 定 的 曝 光

量1.2!在光源平均输出强度不高的情况下&必须缩短

记录距离 6的方法以增大记录介质上单位面积相对

于光源的立体角&增加单位时间内的曝光量!但在 (
减小的过程中将导致越来越严重的孪生像干扰!因

此&在光源的强度和部分相干度都不高的条件下用

数字方法消除孪生像尤其具有重要的意义!
孪 生像的产生&根本原因在于记录介质只能记

录下全息图的强度&而全息图上各点复振幅的位相

#,."期 张长学 等N台式 W射线同轴全息重现中干扰衍射斑的消除



信息丢失!如果这些信息可以确定"就可以重现出不

受孪生像干扰的复原图#$%!根据某些先验知识"这一

点是可以做到的!先随机 产 生 一 个 值 域 在#&"’%的

$’() $’(的二维矩阵 *"假设全息图各点复振幅的

位相因子矩阵为

+&, -./01(2*3
将它与全息图上各点的强度的平方根相乘"就得到

全息面上各点的复振幅

4’, +&) 4&
4&为全息图的强度平方根的矩阵!

如果 +&为全息图确切的位相因子"则当虚拟的

平面单色光用菲涅耳衍射法对4’复原时"在复原面

上将只 产 生 实 振 幅 分 布!因 此"只 取 复 原 矩 阵 的 实

部"得到复原图

5’, 6-#704’3%
7表示菲涅耳衍射的运算!

将 5’作为替代物体模拟成像"可方便地产生对

应的全息图 4(!但现在实验中拍摄的全息图强度已

知"所以只需将4(归一化"作为全息图的位相因子"
因此认为此时记录介质上的复振幅分布为

48, 4&
4(

9:;#4(%

然后继续重复上述复原及成像步骤"循环进行!
在复原面上复振幅为实数和全息图强度已知这两个

条件的约束下"可使复原像和全息面上复振幅的位

相分布都逐渐接近真实情况"从而达到消去孪生像

的目的!
对于部分相干光照明情况"光源的空间扩展将

使全息图和复原图成为多个图像的不相干叠加!但

此时全息面上强度已知"复原面上振幅也是实数"在
这两个约束条件下同样可消除每个点源成像产生的

孪生像"在整个复原面上可得到理想的复原结果!
实践证明"采用下述方法将大大加快消孪生像

的速度<将实验拍摄的全息图直接复原"并将复原结

果作为物体模拟成像"将得到的成像结果归一化后

作为全息图复振幅的初始位相因子!这种现象的原

因在于"复原物体包含了实际物体的振幅信息"假设

的初始位相也包含了真实物体全息图的位相信息"
比随机位相矩阵更接近于实际情况!我们计算了 =
,(&&>?"光源半径为 ’&>?时消孪生 像 的 情 况"
得到了很好的结果!图 @显示了自然复原及经过不

同 的循环次数 A后的复原图0为观察明显"计算中

所用的物体线度不同于图 B3"每幅图下面给出了对

应的一维情形!

图 @ 消孪生像对复原结果的影响

上为 C字符重现情况"下为相应的一维情形!0D3自然复原E0:3A,’E0F3A,$E0G3A,’&

CHIJ@ KLL-FMNL-OH?HPDMHPIMQ-MRHPSH?DI-
MN/<D:NTM(SUN:V-FM":NMMN?<HP’SUFD;-;J0D3PDMTWDOW-FNP;MWTFMHNPE0:3A,’E0F3A,$E0G3A,’&

可以看出"此例中消除零级斑后的自然重现物

体仍然几乎无法识别"而最初的几次循环对成像质

量的改善作用非常明显!为定量研究循环次数与复

原像质量的关系"可定义相对误差

XA ,
Y
Z"[
\]̂Z[_ ]‘Z[\

Y
Z"[
\]̂Z[_ ’\

其中 Y
Z"[

表示对复原面上各点求和"]̂为由物面出射

光强"]‘为复原像强度!由此公式可作出如图 a所示

(Bb 中 国 激 光 (c卷



的 !" 与 "的关系图#

图 $ !" 与 "的关系曲线

%&’($ )*+,-&./01&23*-4**/!" ,/5"

图 6 部分相干光理想成像

%&’(6 75*,++8&9,’&/’:*0;+-.<2,-&,++8=.1*:*/->?:,8

可见@在经过最初约 AB次循环后@相对误差的

减小已经很有限了#
在一种理想情况下@即如果我们不考虑实际曝

光量的要求@用空间部分相干光对微小线度物体成

像并使记录介质与物体的距离充分远@可得到理想

情况下的复原图C图 6D#对比原物体可看出@复原图

边界变得模糊@分辨率也因此下降#其原因除了成像

过程中的有限孔径光阑引起的点扩散以外@主要是

>射线部分相干性的影响EFG#在本文的实验条件下@
此 复 原 像 对 比 平 面 单 色 光 复 原@分 辨 率 下 降 约 FB
/9#如果对扩展光源上的强度及互相干度分布预先

有了解的话@可望从互相干度的传播定理出发@进一

步复原出更接近实际物体的重现像来#
计算中还发现@在其他条件等同的情况下@在物

体 线 度 逐 渐 变 大 过 程 中 将 出 现 下 面 两 点 有 趣 的 变

化@这里我们将不涉及详细理论推导地给出直观的

物理解释H
AD孪生像对复原像的干扰越来越严重#考虑图

F的示意图@物体线度越大@重现时在 IJ面 上 所 成

的虚像也越大@相当于从虚物体发出更多的干扰光

与 I面上的实像干涉@使 其 产 生 更 大 的 起 伏@从 而

分辨率下降#

FD物体线度越大@最初几次循环相对误差的下

降速度越慢@即需要更多的循环次数才能达到较小

物体重现时的误差减少量#这种现象的原因在于我

们采用的是实验全息图的直接复原作为循环起点@
该复原图中包含了孪生像的部分@其影响作为干扰

因素也被计入第一次成像时在全息面上复振幅的位

相分布@使其更显著地偏离实际情况#因此@为达到

与小物体复原同等的相对误差减少量@须经过更多

的循环次数#
以上情况表明@在部分相干光成像条件下@只要

经过适当的循环次数@位相恢复法可以有效消除孪

生像以改善成像质量#而且这种消孪生像算法对大

尺度物体同样适用@使其具有更广泛的应用价值#

K 结论与讨论

数字复原全息图是目前相当普遍的一种方法#
其原因不仅在于它可以避免可见光重现时的复杂过

程及人为引入的噪声@还在于它能够充分利用数字

处理的优越性@消去诸如噪声L像差L零级斑L孪生像

等不利因素的影响@获得可见光复原时无法得到的

高质量的复原图#目前很多 >光光源@特别是激光

等离子体光源@其强度和相干性都有不尽人意之处@
因此在 >光全息实验中这种方法更是必不可少的#
此外在某些特定场合@如需要在大物场中分辨微粒

或细丝@可以采用对全息图高通滤波和对复原图求

导的方法锐化边界@使这类小线度物体更容易被观

察#
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