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摘要　设计出不同相移步长的多焦点光子筛阵列,利用相移数字全息术对 USAF１９５１分辨率板进行成像,在光学

波段验证了光子筛阵列的相移功能.实验结果表明,多焦点光子筛阵列在不同相移步长下均可消除零级像和共轭

像,系统分辨率均与理论预期结果一致.作为一种振幅型衍射透镜,多焦点光子筛阵列在X射线全息术和生物细

胞显微等领域有着广阔的应用前景.
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１　引　　言

１９４８年,Gabor[１]提出同轴全息术,采用球面波

照射透明物体并由干板记录透射光和物体散射光之

间的干涉图样,再用球面波照射干板,曝光后可以在

底片上得到对应的放大物像.该技术可同时记录物

光波的振幅信息与相位信息,在三维成像领域有着

较好的应用前景.然而,Gabor提出的全息方法存

在零级像与共轭像严重干扰成像质量且无法去除的

情况,这成为当时全息术发展的重大难题.１９６２
年,Leith等[２]提出了离轴全息术,通过频谱分离的

方法得到可分离的再现像,进一步促进了全息术的

发展.１９６７年出现的数字全息术[３]通过将光电转

换元件组成的探测器阵列代替传统的全息干板记录

全息图样[４Ｇ５],并结合数字图像处理的方法实现像的

再现,该方法操作简单,因此极大地促进了全息术的

发展.相移数字全息技术[６Ｇ７]的出现使同轴全息术

得到了更进一步的发展,该技术克服了同轴全息术

产生干扰像的固有缺点,通过连续拍摄多幅相移图

样,利用计算机进行相移图样处理就可消除零级像

与共轭像,进而得到清晰的放大物像.
在相移全息过程中产生相移的装置称为相移
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器,其精度及稳定性直接影响再现像的成像质量与

重建精度.传统的相移器在常见的光学波段已经有

比较成熟的应用,如压电陶瓷[８]、光学波片[９Ｇ１４]、液
晶材料[１５]和空间光调制器[１６Ｇ１８];但对于 X射线波

段,由于材料本身固有的强吸收特性,这类器件在短

波段的实际应用中受到极大限制.菲涅耳波带片属

于振幅型衍射透镜,可在X射线波段使用[１９Ｇ２０],这
使其成为了少有可应用于短波段的衍射器件.２１
世纪初,德国物理学家Kipp等[２１]首先设计出光子

筛这种新型衍射元件,并利用随机分布的筛孔代替

菲涅耳波带片的透光环带,获得了比波带片更高的

横向分辨率,且能够有效地抑制轴向高阶衍射和横

向旁瓣效应.近年来,科研工作者对光子筛进行了

大量的应用研究,在细胞成像、显微成像等领域取得

了许多进展.
传统的光子筛只存在单个衍射极限焦点,但基

于希腊梯子编码产生的光子筛[２２]可产生多个衍射

极限焦点,利用这一特性,此类光子筛有望在X射

线的光束分束、波前整形、生物细胞的阵列显微成像

等方面具有广泛应用.光子筛本质上同属于菲涅耳

波带片,如果遮挡住半波长整数倍的波带片,那么对

于奇数波带片与偶数波带片,其焦点上就会出现步

长为π的相移.基于这一特点,本文设计了可产生

多个不同相位焦点的光子筛阵列,再利用４F 系统

输出可携带不同相位的平面参考波,并通过旋转阵

列来实现相移全息光路中相移器的功能.首先,设
计了相移步长为π/２的多焦点光子筛阵列,并以

USAF１９５１分辨率板为实验对象实现了标准的四步

相移全息;在此基础上进一步设计了可用于三步和

两步相移全息成像的光子筛阵列,其相移步长分别

为２π/３和π/５,再次通过分辨率板实验验证了光子

筛阵列的相移功能,实验结果与理论分析结果一致.

由于波带片是振幅型器件,该技术方案同样适用于

生物细胞的X射线相移全息成像.

２　多焦点光子筛阵列

传统菲涅耳波带片的通光环带可被分为等光程

的两部分,形成两个新的环形区域,并保留奇环带或

偶环带,以此形成一类子单元菲涅耳波带片.奇、偶
型菲涅耳波带片可被分割出四类子单元,相应的环

带被小孔随机填充,并形成四类对应的光子筛.
图１所示为四类光子筛环形排列而成的透镜阵列,
以顺时针标记为第１、第２、第３和第４子单元,其焦

斑相位依次为０、π/２、π和３π/２.

图１ 多焦光子筛阵列示意图

Fig敭１ SchematicofmultiＧfocalphotonＧsievearray

多焦 点 光 子 筛 阵 列 的 子 单 元 直 径 均 为

１２．０２mm,产 生 的３个 焦 平 面 依 次 位 于６３．８８,

１０６．６２,１６０mm处,每个焦平面上对应４个光斑.
图２所示为第３层(对应焦距f３＝１６０mm)的衍射

场分布情况.从图２可计算得到:４个光斑光强相

等,且直径均约为２２μm.此外,将多焦点光子筛阵

列顺时针转动,可发现后３个光子筛相对于前面邻

近的光子筛光斑相位依次增加π/２,这一特性为相

移干涉操作提供了条件.其他两层衍射场的最大光

强相等,且相位值如表１所示.与第３层光斑表现

图２ f３＝１６０mm焦平面上的衍射场.(a)归一化强度分布;(b)相位分布

Fig敭２ Diffractionfieldsatfocalplanef３＝１６０mm敭 a Normalizedintensitydistribution  b phasedistribution
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不同的是,第１层的后３个光斑的相位相对于第１个

光斑依次增加了５π/４、π/２和７π/４,而第２层的后３
个光斑相位相对于第１个光斑依次增加３π/４、３π/２
和π/４,这些相移光斑同样适用于相移干涉操作.

表１　多焦点光子筛阵列的相移量

Table１　PhaseshiftsofmultiＧfocalphotonＧsievearray

Focal

plane
Phaseshift

f１＝６３．８８mm f２＝１０６．６２mm f３＝１６０mm
１st ≡０ ≡０ ≡０
２nd ５π/４ ３π/４ π/２
３rd π/２ ３π/２ π
４th ７π/４ π/４ ３π/２

３　实验内容与讨论

为了验证多焦点光子筛阵列的相移特性,设计

并制作了在可见光波段应用的光子筛阵列,并将其

应用于相移全息实验.实验中将多焦点光子筛阵列

置于可旋转的光具架内,利用第３层中的４个焦点

进行相移操作,实验光路为 MachＧZehnder双光束

干涉光路.图３为利用多焦点光子筛阵列作为相移

器的相移全息光路图.首先,将 HeＧNe激光器(波
长λ为６３２．８nm,输出功率为２mW)发出的光经分

束器BS１分束,将物光光路经由显微物镜 MO２、针
孔PH２和焦距为１５０mm的透镜L２组成的扩束系

统准直为平面波后照射被测对象———USAF１９５１分

辨率板,从而获得物光;另一路激光经同样参数的扩

束 系 统 后 通 过 多 焦 点 光 子 筛 阵 列 聚 焦 在 距 离

１６０mm处的针孔PH３,再由焦距为１５０mm的透

镜L３准直为平面波,并作为平面参考光,此时将多

焦点 光 子 筛 阵 列 的 工 作 区 域 作 为 第 １ 子 单 元

(图１);最后,物光与参考光经分束器BS２合束,到
达电子耦合器件(CCD)(ProsilicaGT３３００,Allied
Vision Technologies 公 司, 德 国, 像 素 为

３２９６pixel×２７４２pixel,像 元 尺 寸 为 ５．５μm×
５．５μm)的接收面,记录下第一幅全息图,之后按相

位增加方向将光子筛阵列顺时针旋转９０°,使多焦

点光子筛阵列的工作区域作为第２子单元,此时参

考光的相位处于第２个值,记录下第２幅全息图.
继续两次顺时针转动光子筛阵列９０°,使多焦点光

子筛阵列分别工作在第３和第４子单元,经过２次

曝光后可获得第３和第４幅全息图,最后遮挡物光

以单独记录参考光强度图.使用计算机对采集到的

全部数据进行处理.

图３ 相移数字全息测量光路示意图

Fig敭３ SchematicofmeasuringlightpathofphaseＧshiftingdigitalholography

　　四步相移的相移步长均为π/２,４幅全息图的光

强分别记为I１(θ＝０)、I２(θ＝π/２)、I３(θ＝π)和I４
(θ＝３π/２),参考光的强度记为Ir,通过相移算法[６]

可计算 出 接 收 面 上 的 物 光 复 振 幅 O(x,y)
exp[iφ(x,y)]:

O(x,y)exp[iφ(x,y)]＝
１

４ Ir
[(I１－I３)＋i(I２－I４)], (１)

式中:Ο(x,y)为接收面的振幅分布;exp[iφ(x,y)]
为相位分布.

图４是实验中CCD记录的４幅全息图,图４(a)

~(d)对应的平面参考光的相位依次为０、π/２、π和

３π/２.在数字全息图重建过程中,使用Tamura系

数[２３]进行自动对焦就可以准确获取全息再现像的

记录距离.而自动对焦曲线如图５(a)所示,其对应

的记录距离为１９３．７５mm.此时全息系统对应的理

论分辨率[２４]约为９．１μm.
分辨率板的实验结果如图５(b)所示,可以看

到,重建像的分辨率约为５组４级,并且边界轮廓清

晰可见,信号区域纹理均匀.若剔除实验过程中的

外界环境振动、激光器稳定性及CCD噪声的影响,
实验结果与理论预期值相吻合,从而直接验证了多

焦光子筛阵列的相移功能.
为进一步说明多焦点光子筛阵列的相移功能,

０３０９００３Ｇ３
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图４ 不同平面参考光相位的四步相移数字全息图.(a)θ＝０;(b)θ＝π/２;(c)θ＝π;(d)θ＝３π/２
Fig敭４ FourＧstepphaseＧshiftingdigitalhologramswithdifferentphasesofplanereferencelight敭

 a θ＝０  b θ＝π ２  c θ＝π  d θ＝３π ２

图５ 分辨率板实验结果.(a)自动对焦曲线;(b)再现像

Fig敭５ Experimentalresultofresolutionboard敭 a AutoＧfocusingcurve  b reconstructedimage

图６ 三步相移实验结果.(a)θ＝０的全息图;(b)θ＝２π/３的全息图;(c)θ＝４π/３的全息图;(d)自动对焦曲线;(e)再现像

Fig敭６ ExperimentalresultsofthreeＧstepphaseＧshifting敭 a Hologramofθ＝０  b hologramofθ＝２π ３ 

 c hologramofθ＝４π ３  d autoＧfocusingcurve  e reconstructedimage

分别设计了可用于三步相移的光子筛阵列及可用于

两步相移的光子筛阵列,所有子透镜的实验焦距均

为１６０mm.图６(a)~(c)依次给出了相移为０、２π/

３和４π/３的全息图,图６(d)为三步相移全息再现像

的 自 动 对 焦 曲 线,其 再 现 像 的 记 录 距 离 为

１９３．８５mm,重建像的分辨率为５组４级,如图６(e)
所示.图７(a)、(b)依次给出了相移为０和π/５的

全息图,图７(c)为两步相移全息再现像的自动对焦

曲线,其再现像的记录距离为１９４．３０mm,重建像如

图７(d)所示,其分辨率仍为５组４级.从同轴相移全

息的自动对焦曲线来看,再现像的记录距离偏差仅为

数百微米,这可能是由实验过程中更换夹持器引起

的.从再现像质来看,在正确消除了零级像与共轭像

后,其重建像的分辨率均为５组４级,再现像的记录

距离的微小偏差对再现像的分辨能力并无实质影响,
符合理论预期值.因此,不同相移步长的同轴全息实

验均说明此类器件可实现预期的相位改变,并再次验

证了多焦点光子筛用于相移全息技术的可行性;由于

多焦点光子筛是振幅型器件,这也为未来X射线相移

全息提供了一个新的技术途径.

０３０９００３Ｇ４
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图７ 两步相移实验结果.(a)θ＝０的全息图;(b)θ＝π/５的全息图;(c)自动对焦曲线;(d)再现像

Fig敭７ ExperimentalresultsoftwoＧstepphaseＧshifting敭 a Hologramofθ＝０  b hologramofθ＝π ５ 

 c autoＧfocusingcurve  d reconstructedimage

４　结　　论

提出了利用多焦点光子筛阵列实现相移全息的

技术方案,成功消除了零级像和共轭像.针对可见

光波段的相移数字全息技术,设计并加工了多焦点

光子筛阵列相移器,以此来代替常规的光学波片或

液晶器件,通过旋转光子筛阵列可输出具有不同相

位值的平面参考光波,实现相移全息成像.相比于

以往实验中的平移装置,本实验采用的旋转装置可

提高器件的稳定性,更有利于进行相移操作.具有

多层不同相位焦点的光子筛,为相移全息在三维空

间的操作和选择提供了更大的自由度,极大地方便

了光路的改进和优化,可满足全息技术在不同实际

状况下的需求.作为振幅型器件,多焦点光子筛阵

列有望在极紫外光至X射线波段的全息成像和生

物细胞分子显微成像等领域得到进一步应用.
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