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计算全息再现像放缩技术
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１中国科学院光电研究院投影光学实验室,北京１０００９４;
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摘要　在物体原始计算全息图基础上,基于GerchbergＧSaxton迭代算法,给出了一种全息图的再现像放缩算法.

该算法利用物像关系原理,通过设定恰当的参数,在指定再现位置处实现再现像任意比例的放缩,能有效避免放大

比例过大导致的照明不均匀等问题.在 MATLAB平台进行数值模拟,搭建基于硅基液晶纯相位空间光调制器的

全息再现光路对算法进行验证,在特定衍射位置处得到一张二值化图片在缩放比例分别取０．５、２和３时的再现像.

对一张灰度图像放大再现,分析该算法对再现像成像效果的影响.实验结果证明,算法实现了预期的再现像放大

缩小,并且有效地提升了再现像的成像质量.
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reconstructedimageofCGHispresentedbasedontheGerchbergＧSaxtoniterativealgorithm敭Basedontheprinciple
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１　引　　言

继１９４７年英国物理学家 Gabor发明全息术

后,这一技术便吸引了众多科研工作者的关注.经

过几十年的发展,基于空间光调制器(SLM)的计算

全息(CGH)技术日渐成熟,逐渐成为全息技术研究

的主流[１].如今,CGH已经应用于科学技术的诸多

方面,其中全息三维显示和全息光刻被认为是具有

巨大潜力的技术,将成为下一代三维显示和光刻机

的核心技术.三维显示往往希望得到大尺寸、大视

场和真三维的投影效果,由此获得更好的视觉体验;
而光刻技术则要求得到分辨能力更高、刻蚀速度更
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快的投影系统,以提高光刻的质量和效率.CGH三

维显示技术真三维的显示特性为下一代三维显示提

供了一条极其诱人的技术路线,但其再现像尺寸过

小一直是全息三维显示的一个瓶颈.另外,CGH给

光刻技术提供了一种可行的并行处理方案,可以极

大地提高光刻的效率.然而,受SLM 及全息掩模

板制作工艺的限制,全息再现像无法获得足够小的

尺寸以应用到更高精度的光刻技术中[２].由此,

CGH再现像的放缩技术就显得尤为重要.
当前实现CGH再现像的放缩主要有两种方式[３].

一种是通过球面光波再现全息图或者直接在全息图上

附加透镜相位因子.这种处理方式使得放缩比例与衍

射距离有关,从而会改变复现距离,不能实现在某一特

定距离处的任意比例放缩,直接影响到全息技术在显

示及光刻中的应用.另外,球面光波照明方法要求对

光源做相应的处理,需要附加相应的光学系统,增加了

系统的复杂性,同时增加了成本.本文提到的方法只

是对相息图做相应的修改,且照明光采用恒定的平行

平面光,得到的整体再现光路简单,又再现时不需调节

光路,成本低.另一种是通过附加后端光学系统实现.
附加的光学系统增加了再现光路的复杂性,且在再现

时应精密调节各光学元件,并会引入新的光阑,从而会

对全息光刻投影的分辨能力造成影响.中国科学院光

电研究院王皓等[４]提出一种利用傅里叶变换的相似性

定理对再现像进行放大的技术.该算法的实质是在迭

代过程中放大原物光波的空间频率,在算法的每次迭

代过程中都需附加乘除运算,增加了全息图的计算耗

时;另外,单纯地放大原物体的空间频率并不会扩大照

明光束的照明范围,从而导致在放大放缩比例时再现

像边缘不清晰,限制了放缩比例的选择.
为了实现在设定距离处再现像任意比例的放

缩,且不增加再现光学系统的复杂性,本文提出了一

种基于应用光学中物像关系原理的算法,通过在全

息图上附加透镜相位并恰当设定衍射距离,对再现

像二次成像,实现再现像的放缩,可有效避免放大比

例过大导致的照明不均匀等问题.

２　全息再现像放缩原理

２．１　GerchbergＧSaxton(GＧS)迭代算法

采用GＧS迭代算法计算全息图,其中采用角谱

算法计算菲涅耳衍射积分[５Ｇ６],即

U(x,y)＝F－１‹F[U０(x０,y０)]

expj
２π
λd１－
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２
(ξ２＋η２)
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式中U０(x０,y０)为衍射起点处的复振幅分布,U(x,

y)为衍射终点处的复振幅分布,λ为波长,d 为衍射

距离,(ξ,η)为相应的空间频率坐标,F、F－１分别为

傅里叶变换和傅里叶逆变换.GＧS迭代算法的运算

流程如图１所示[７Ｇ８].

　　从图１的流程图可以看出,可以根据实际实验

条件设定(１)式中的取样间隔及衍射距离从而计算

出对应的纯相位全息图.一般而言,取样间隔由再

现光路中SLM 的像素大小决定,而衍射距离可以

根据实际需要任意选定.

２．２　二次成像法实现再现像放大

由２．１节的讨论可知,采用GＧS算法计算全息

图时,衍射距离可以根据需要被设定为任意值;根据

计算菲涅耳衍射积分的角谱算法的相关理论可以知

图１ GＧS算法流程图

Fig敭１ FlowchartofGＧSiteratealgorithm
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道,在用平面平行光照射时,无论衍射距离取什么

值,在再现位置处得到的像部是大小相等的.如果

在得到的全息图上附加一个透镜相位因子[９],即

Plens＝exp －j
π

λf′
(x２＋y２)é

ë
êê

ù

û
úú , (２)

式中λ、f′分别为透镜相位因子对应的波长和焦

距,则附加虚拟透镜后得到的效果,即是用一个紧

贴全息图的透镜对原有的再现像进行二次成像的

效果.设原衍射再现距离为l,附加透镜相位因子

后衍射再现距离为l′,则l、l′和f′应满足的物像

关系[１０]为

１
l′－

１
l ＝

１
f′
. (３)

　　此时再现像的放缩比例为

β＝
l′
l
. (４)

　　以上所述为目前主要的CGH再现像的放缩算

法.容易看出,如果想实现再现像某一比例的放缩,
则再现距离也会按照同样的比例放大缩小,而在实

际的全息投影中并不希望再现距离也随之改变,即
希望l′是一个固定不变的值,则在l′和β 为已知的

情况下,联立(３)式和(４)式即可得到

l＝
l′
β

f′＝
l′
１－β

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

. (５)

　　根据(５)式,在程序中设定合适的l和f′,即可

得到在某一特定距离处任意比例的放缩再现像.
另外,如果对未附加透镜相位因子的全息图取

共轭,采用相同的平面平行光照射,则会在原再现像

的相反方向且衍射距离相同处成一相同大小的虚

像,之后通过附加透镜相位因子对这一虚像进行二

次成像,实现在任一再现距离处对再现像任意比例

的 放缩,获得的再现像为一倒立像.实像二次成像

放大与虚像二次成像放大的差别在于附加透镜相位

因子的焦距正负性相反,二者分别对入射光束具有

会聚和发散作用,合理选择这两种放缩方法将会对

成像效果有所改善.

３　实验结果与分析

搭建了基于硅基液晶(LCOS)纯相位SLM 的

CGH再现光路,如图２所示.该光路由光源、扩束

器、SLM 和 屏 幕 等 部 分 组 成,光 源 采 用 波 长 为

５３２nm的激光.激光束通过空间滤波器和准直透

镜被扩束成平面平行光之后入射到SLM(PlutoＧ
VIS,Holoeye,德国)的面板上.全息图通过计算

机加载到SLM,入射平面平行光经SLM调制后经

过一定衍射距离后,在屏幕上显示出再现像.

图２ 基于SLM的CGH显示系统示意图

Fig敭２ SchematicofCGHdisplaysystembasedonSLM

实验首先采用传统 GＧS迭代算法在不附加透

镜相位因子的条件下计算了一张黑白同心圆环的全

息图,图像大小为１０００pixel×１０００pixel,衍射再现

距离l′设置为５００mm.因为再现像中０级光斑占

据了再现光中大部分的能量[１１Ｇ１２],所以在全息图上

附加了周期为２pixel的闪耀光栅相位,将＋１级再

现像移动到０级光斑处以充分利用０级光的能

量[１３].得到的全息图、数值再现像及光学再现像如

图３所示.

图３ 图像记录与再现.(a)原图;(b)全息图;(c)数值再现像;(d)光学再现像

Fig敭３ Imagerecordingandreconstruction敭 a Originalimage  b hologram  c numericalreconstructionimage 

 d opticalreconstructedimage
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　　在此基础上,根据２．２节的理论分别计算上述

图形在原再现位置处放缩比例分别取０．５、２和３时

所对应的全息图.根据(５)式,已知l′＝５００mm,当

β为０．５、２和３时得到的物距l(即原衍射再现距

离)分别为１０００、２５０和１６７mm,f′分别为１０００、

－５００和－２５０mm.在算法程序中依次按不同放缩

比例设定好两个参数,计算得到对应的全息图,并对

该全息图进行光学再现,获得的结果如图４所示.
为便于比较,采用带等间距方格的屏幕,方格边长为

５mm.

图４ 光学再现像.放缩比例取(a)０．５、(b)２和(c)３的再现像;(d)原图

Fig敭４ Opticalreconstructedimages敭Opticalreconstructedimageswithzoomfactorsof

 a ０敭５  b ２and c ３  d originalimage

　　再采用２．２节中提到的实像二次成像放大法和

虚像二次成像放大法分别计算并再现一张灰度图像

的２倍和４倍放大全息图.采用实像放大法时,取

β为２和４,则对应的l分别为２５０mm和１２５mm,

f′分别为－５００mm和－１６７mm;采用虚像放大法

时,取β为－２和－４,则对应的l分别为－２５０mm
和－１２５mm,f′分别为１６７mm和１００mm.在算

法中设定好两个参数,得到的结果如图５所示.

图５ 原图和再现像.(a)原图;(b)数值再现像;(c)２倍实像放大再现像;(d)２倍虚像放大再现像;
(e)４倍实像放大再现像;(f)４倍虚像放大再现像

Fig敭５ Originalimageandreconstructedimages敭 a Originalimage  b numericalreconstructionimage 
reconstructedimagesof c realand d virtualimagewiththezoomfactorof２ reconstructedimageof

 e realand f virtualimagewiththezoomfactorof４

　　实像放大法附加的透镜相位因子的焦距为负,其
相当于一个发散透镜,对整体再现光束具有发散作用;
虚像放大法附加的透镜相位因子的焦距为正,其相当

于一个会聚透镜,对整体再现光束具有会聚作用.从

图５可以看出,实像放大法照明范围大,成像整体较清

晰;虚像放大法因为照明光束过于会聚,再现像边缘处

不能被充分照明故成像不清晰,如图５(f)所示,原图像

边缘的圆环部分已经完全不能成像.
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另外,若想使再现像缩小,或者成像区域只占屏

幕中间很小的一块区域,则希望光能充分会聚于成

像区域以提高图像亮度,此时可附加会聚透镜相位

因子.合理选择实像放缩法或者虚像放缩法可使照

明光束的能量得到充分利用,同时避免再现像放大

时边缘处成像不清晰等问题,提升成像的质量.

４　结　　论

基于GＧS迭代算法,给出了一种计算全息再现

像的放缩算法,实现在某一特定衍射距离上对再现

像任意比例的放缩,算法避免了在再现光路中附加

复杂的光学系统,以及由放大比例过大导致的照明

不均匀等问题.然而,再现像中由SLM 的像素结

构导致的高阶衍射像会与成像部分重叠,造成成像

不清晰.
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