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基于分束棱镜分光的共路离轴数字全息显微术研究
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摘要 提出了一种基于分束棱镜分光的共路离轴数字全息光路系统,该系统不仅能任意调节物光光强与参考光光

强的比值,还可以灵活调节全息图频谱三项分离的距离,解决了传统针孔滤波共路离轴数字全息系统记录的全息

图条纹对比度不高和记录器件的空间带宽积利用率不充分的问题。在理论和实验上分析了系统调试条纹对比度

和频谱三项距离的可行性,介绍了相应的调节方法,并通过实验分析验证了该系统的成像性能。
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1 引  言

数字全息显微技术是一种结合了显微术、全息术

以及计算机科学的高质量成像技术,该技术能在无接

触、无染色的实验条件下对相位物体及各类微结构进

行实时定量成像与可视化测量[1-3],不仅可以保证被测

物体的完整性和无侵害,而且能够方便地进行数字滤

波、自动聚焦、畸变校正、存储与传输等处理[4-7]。因

此,数字全息显微已经成为一种非常重要的三维定量

显微 成 像 与 可 视 化 检 测 工 具[8-9],在 生 命[10-11]、医
药[12-13]、环境[14]、材料[15-16]、制造[17]等领域发挥着重

要作用。
常用的数字全息显微成像系统是基于马赫-曾德

尔光路结构的离轴数字全息系统[18],该系统抗外界干

扰能力弱,稳定性差,且使用的光学元件较多。共路离

轴数字全息显微术中物光与参考光经过了相同的光学

元件,外界扰动使两束光引入相同的相位噪声,因此,
该光路具有很强的稳定性,近年来在国际上获得了广

泛关注[19-31]。共路离轴数字全息光路系统主要分两

种:一种是基于分光元件和空间滤波器相结合的结

构[19-24],另一种是基于分光元件而无需滤波器的结

构[25-31]。常用的是第一种光路结构,这种结构由麻省

理工学院的Popescu等[19-20]于2006年首次提出,其中

包含物体信息的光束被分光元件分成两束或多束,空
间滤波器将其中的一束光滤波成只包含直流信息的参

考光波,该参考光波与另外一束包含物体信息的物光

波被透镜准直后在光电传感器光敏面上发生干涉。系

统的一维余弦型振幅光栅作为分光元件将光束分为三

束,光栅的0级衍射光经针孔滤波后形成参考光,+1
或-1级衍射光作为物光束,这两束光经透镜准直合

束后发生干涉形成全息图。第二种共路离轴数字全息

显微系统由 Mico等[31]于2014年提出,该系统能使照

明光波同时照射有样品的区域和无样品的区域,然后

通过分光元件将光束分成两束或多束,并使得其中一

束光中包含物体信息的区域与另一束光中无样品区域

相重叠发生干涉形成全息图。其中分光元件也是一维

余弦型振幅光栅。这种光路结构最大的缺点是成像视

场仅占显微物镜视场的四分之一,这有悖于显微成像

高分辨率、大视场的需求。目前,分光元件分光和空间

滤波器滤波相结合的共路离轴数字全息显微术仍然是

国际重要的前沿研究领域。
传统的共路离轴数字全息显微术虽然能够用于活

体样品长期稳定的观测,但还存在以下缺点:参考光光

强比物光光强弱,无法充分满足全息图记录条件,干涉

条纹对比度差;当光栅参数确定后,物光束与参考光束

之间的夹角即被确定了下来,因此,不能根据实验所需

灵活调节两束光分离的距离;此外,该系统元件确定

后,不能根据样品的需求灵活调节干涉条纹对比度。
Zhang等[32]在2020年搭建了一种基于偏振光栅的共

路离轴数字全息显微系统[32],系统通过四分之一波片

和偏振光栅的偏振特性,实现了物光与参考光分光比

的灵活调节,然而该系统受限于光栅的分光能力,+1
级频谱滤波操作受影响,难以充分利用记录器件的空
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间带宽积。2020年Kumar等[24]搭建了一种采用分光

棱镜的共路离轴全息系统,并分析了该新型分光系统

的成像能力,但是该光路结构无法解决物光与参考光光

强比低的缺陷,并且文章并未具体分析该系统在分光能

力上的优势。本文上述两种光路结构,搭建了一种共路

离轴数字全息显微系统,该系统能解决传统共路离轴数

字全息显微系统存在的上述问题。我们相信该研究有

助于共路离轴数字全息显微镜的研究与发展。

2 实验原理与方法
 

实验光路如图1(a)所示,该光路由照明系统、显
微放大系统、分束滤波系统以及干涉记录系统四部分

构成。半 导 体 激 光 器(波 长λ=532
 

nm)、半 波 片

(DW)、空间滤波器及透镜L1(焦距f1=60
 

mm)组成

照明系统,该系统将激光器发射的光束扩束准直,并使

光束垂直照射到样品平面。物镜
 

(MO,放大倍率为

40,数值孔径 NA 为0.60)和透镜 L2(焦距 f2=

100
 

mm)构成显微放大系统,该系统将光束中携带的

物体信息进行放大并使光束沿主轴方向传播。透镜

L3(焦距f3=150
 

mm)、分束棱镜(BS)以及针孔滤波

器(直径d=50
 

μm)构成分束滤波系统,系统中的分

束棱镜将入射的光束分成两束,其中透射经过BS的

光作为参考光,反射经过BS的光束作为物光。具体

来说,物光波仍保留物体信息,但参考光波被针孔滤波

器滤波后只保留了其中的直流信息。L4(焦距f4=
100

 

mm)、偏振片和互补金属氧化物半导体图像传感

器(CMOS,像素数为1280×1024)组成干涉记录系

统,分离的物光与参考光经过该系统时被其中的L4 会

聚,会聚的光束经过偏振片后在CMOS光敏面上发生

干涉形成全息图。图1(a)中的透镜L3 和L4 构成了

4f 系统,针孔位于系统的空间频谱面上,对光束进行

滤波,其中 M 为反射镜,P为偏振片。最后CMOS将

全息图传输至计算机进行处理。图1(b)展示的是模

拟的三维图。

图1 实验光路示意图及显微镜三维展示图。(a)光路示意图;(b)显微镜三维展示图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

experimental
 

optical
 

path
 

and
 

3D
 

map
 

of
 

microscope 
 

 a 
 

Schematic
 

of
 

optical
 

path 
 

 b 
 

3D
 

map
of

 

microscope

2.1 频谱分离距离的调控

假设被分束棱镜分离的两束光到达L3 后焦面时,
光斑中心相距l,考虑到物光束沿着系统的主轴传播,
则参考光被分束棱镜调制的空间频率[20]可以表示为

β=2πl/λf3。 (1)
  受记录器件CMOS像元尺寸以及频谱分离的限

制,干涉条纹必须满足Nyquist采样定理,且频谱必须

满足三项分离原则[33]。因此,被分束棱镜调制后,在
频谱面上得到的参考光载频取值区间为

3k0NAobj/Mobj≤β≤πM4f/a-k0NAobj/Mobj,
(2)

式中:k0=2π/λ;NAobj 表示物镜的数值孔径;Mobj 表

示物镜的放大倍率;M4f 表示4f 系统的放大倍率;α
表示图像传感器的像元尺寸。由式(1)、(2)联立得到

l的取值范围为

3NAobjf3/Mobj≤l≤ (λM4f/a-NAobj/Mobj)f3。
(3)

  假设入射光与分束棱镜入射面的法线夹角为

45°,且BS分束膜正好与光轴处于同一平面,光束传输

示意图如图2所示,其中θ1、θ2 分别为入射角和入射

时的折射角,θ'2、θ'1分别为出射角和出射时的折射角,
且θ2=θ'2,θ1=θ'1。

图2 光束通过分光棱镜传输的示意图

Fig 
 

2 Schematic
 

of
 

beam
 

transmission
 

through
 

splitter

在图2中,入射光相对分光膜的横向偏移距离l1
与出射光相对分光膜的横向偏移距离l2 的关系为

L=l1+l1tanarcsin(sin
 

θ1/n)+π/4  +
l2+l2tanarcsin(sin

 

θ'1/n)+π/4  , (4)
式中:n 为分束棱镜折射率;L 为BS分束膜的长度。
根据上述理论分析,实验可通过横向移动分束棱镜,调
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节入射光束相对于分光膜的横向偏移距离l1,分离的

物参光的相对距离2l2 也会改变,最终影响频谱三项

分离距离。
由式(3)计算可知,两光束的中心距离2l2 在

6.75~9.19
 

mm范围内时,该区间会发生频谱混叠,
超过该区间采样条件不满足,发生频谱折叠。实验中

用的分束棱镜折射率n=1.519,L=35.5
 

mm,实验时

保证θ1=θ'1=45°,通过式(4)计算,可知横向调节的入

射光 相 对 分 光 膜 的 横 向 偏 移l1 需 要 在 7.22~
8.43

 

mm范围内。
2.2 可控条纹的对比度

假设半导体激光器发出偏振态为
cos

 

θ
sin

 

θ
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 的线偏

振光(其中θ 表示偏振光振动方向与水平方向的夹

角),光束经过半波片时偏振特性从初始态变成关于半

波片主轴方向对称的偏振状态[34],根据该特性,旋转

半波片可灵活调节激光偏振方向,理想情况是该激光

通过半波片后被调试成偏振状态为
1
1
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 的光束,如

图3(a)所示。经过分束棱镜的透射光以及反射光的

偏振态关于分束膜所处平面对称,利用琼斯矩阵可分

别表示为
1
1
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 、 1

-1
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥
􀪁
􀪁 ,如图3(b)所示。物参光经过偏

振片 后,偏 振 方 向 与 偏 振 片 的 主 轴 方 向 相 同,如
图3(c)所示。发生干涉时物光与参考光偏振态的琼

斯矩阵表示为

􀭾O=
cos2θ' sin

 

θ'cos
 

θ'
cos

 

θ'sin
 

θ' sin2θ'
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 1

1
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥
􀪁
􀪁 =

cos2θ'+sin
 

θ'cos
 

θ'
sin2θ'-sin

 

θ'cos
 

θ'
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

􀭾R=
cos2θ' sin

 

θ'cos
 

θ'
cos

 

θ'sin
 

θ' sin2θ'
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥
􀪁
􀪁 1
-1
􀭠
􀭡
􀪁
􀪁 􀭤
􀭥

􀪁
􀪁 =

cos2θ'-sin
 

θ'cos
 

θ'
cos

 

θ'sin
 

θ'-sin2θ'
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

, (5)

式中:θ'表示偏振片主轴方向与水平方向之间的夹角。
根据式(5)与马吕斯定律可知,物光与参考光偏振态随

θ'的变化而发生改变,从而影响物光与参考光的光强。
图3(a)、(b)、(c)展示的分别是半波片、分束棱镜、偏
振片对光束偏振态的调节示意图,图3(d)、(e)分别是

在不同θ'下物光与参考光光强的变化以及干涉条纹

对比度的变化情况。
物光与参考光的强度比会直接影响干涉条纹的对

比度,通过调节θ',可最大程度改善干涉条纹的清晰

度。物光与参考光光强随θ'的变化如图3(d)所示,两

图3 BS与偏振元件对光束偏振态和系统干涉条纹对比度的影响。(a)DW 调节入射的光束和偏振态变化图;(b)BS将入射光

束分离成两束及光束的偏振态变化图;(c)偏振片调节入射的两束光及偏振态变化图;(d)物光光强和参考光光强随θ'的变

  化;(e)条纹对比度随θ'的变化

Fig 
 

3 Influence
 

of
 

BS
 

and
 

polarization
 

elements
 

on
 

polarization
 

state
 

of
 

beam
 

and
 

interference
 

fringe
 

contrast
 

of
 

system 
 

 a 
 

Schematic
 

of
 

adjusting
 

incident
 

beam
 

via
 

DW
 

and
 

polarization
 

state
 

change 
 

 b 
 

schematic
 

of
 

splitting
 

of
 

incident
 

beam
 

into
 

two
 

beams
 

via
 

BS
 

and
 

polarization
 

state
 

change
 

of
 

beams 
 

 c 
 

schematic
 

of
 

adjusting
 

incident
 

two
 

beams
 

via
 

polarizer
 

and
 

polarization
 

state
 

change 
 

 d 
 

object
 

light
 

intensity
 

and
 

reference
 

light
 

intensity
 

versus
 

θ' 
 

 e 
 

fringe
 

  contrast
 

versus
 

θ'
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束光干涉后的条纹对比度随θ'的变化如图3(e)所示。

3 实验结果与分析

3.1 系统调控性能的测试

实验样品选用直径标称值为(9.8±0.2)μm的高

度分散聚苯乙烯微珠(折射率为1.593),将微珠样品

浸没在位于载玻片上的折射率匹配油中,并采用本文

的光路系统进行了实验研究。利用角谱重建算法获取

强度图和相位图,采用基于横向剪切的最小二乘解包

裹算法[35-36]对相位进行解包裹处理。图4为不同物参

光分离距离下的实验结果。图4(a)和图4(f)分别是

针孔平面光束的分离距离为5.0
 

mm和9.0
 

mm时获

取的全息图,图4(b)、(d)是图4(a)的频谱图(但滤波

区域大小不同,见图中红色矩形框),图4(g)是图4(f)
的频谱图,图4(c)、(e)是由图4(b)、4(d)重建得到的

相位图,图4(h)是由图4(g)重建得到的相位图。由频

谱图4(b)、(d)和图4(g)对比可知:光路中若物光与参

考光的分离不充分,频谱会出现混叠;若频谱滤波区域

过大,包括零级中心,零级信息会对重建图像产生严重

的干扰,导致相位图中引入条纹信息。即使滤波区域

减小,仍会引入零级谱的低频信息,给重建的相位图像

带来噪声干扰。

图4 不同分光距离下的微珠实验结果

Fig 
 

4 Experimental
 

results
 

of
 

polystyrene
 

microsphere
 

at
 

different
 

optical
 

separation
 

distances

  为了模拟棱镜轴向旋转时频谱沿对角分布的情

况,将CMOS轴向旋转了45°。为保持实验变量的单

一性,实验在照明光强不变的条件下,通过调节偏振片

来改变参考光与物光的相对光强比,得到图5所示的

实验结果。当物光与参考光的光强比被分别调制为

1∶1、6∶1和34∶1时,获得的全息图以及相同区域的局

部放大图如图5(a)、(e)、(i)所示。对比可以看出,随
着光强比的增大,全息图的条纹清晰度明显降低,符合

图3(e)的条纹清晰度变化趋势。从图5(b)、(f)、(j)
可以看出,随着物光与参考光光强比的增大,±1级频

谱展宽减小。由图5(c)、(g)、(k)、(d)、
 

(h)、(l)可以

看出,物光与参考光光强比越大,物光携带的噪声会越

来越明显,对重建图的质量影响也越来越大。
对比图4、5中频谱图可知,受记录器件光敏面形

状的影响,在不发生频谱混叠的情况下,对角方向具有

更多的频谱滤波利用空间,能避免频谱沿水平或者纵

向分布时可能引起的折叠情况。上述实验证明了两种

光路调节方法的正确性和必要性。
3.2 系统成像性能的测试

微珠作为优秀的定量测试样品,是衡量系统成像

准确性的首选实验对象。实验选用直径标称值为

(9.8±0.2)μm的高度分散聚苯乙烯微珠(折射率为

1.593)。采用上述光路以及微珠样本,得到的全息图

如图6(a)所示,图6(b)、(c)、(d)分别是全息图所选范

围的局部放大图、频谱图及重建获得的相位图。微珠

厚度为

h=
Δφ×λ
2πΔn

, (6)

式中:h 是微珠的厚度;Δφ 是相位差;Δn 是微珠与折

射率匹配溶液的折射率差。图6(e)显示的是图6(c)
中白线部分的厚度曲线图,其中横轴零点为图6(c)中
白线左端点。由微珠厚度曲线的最高点值可知,重建
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图5 不同参考光与物光光强比下得到的微珠实验图

Fig 
 

5 Experimental
 

results
 

of
 

polystyrene
 

microsphere
 

obtained
 

under
 

different
 

light
 

intensity
 

ratios
 

of
 

reference
 

light
 

and
 

object
 

light

图6 聚苯乙烯微珠的实验结果。(a)
 

全息图;(b)
 

图6(a)中红框区域的放大图;(c)
 

频谱图;(d)
 

相位图;(e)
 

图6(d)中白线部

分测量的微珠厚度

Fig 
 

6 Experimental
 

results
 

of
 

polystyrene
 

microsphere 
 

 a 
 

Hologram 
 

 b 
 

magnified
 

image
 

of
 

red
 

border
 

area
 

in
 

Fig 
 

6 a  
 c 

 

spectrum 
 

 d 
 

phase
 

diagram 
 

 e 
 

microsphere
 

thickness
 

curve
 

measured
 

along
 

white
 

line
 

of
 

Fig 
 

6 d 

得到的微珠厚度约为9.75
 

μm。为确保实验数据可

靠,实验测量分析了100个微珠的厚度,这些数值均在
(9.8±0.2)μm范围内,这验证了系统定量相位测量

的准确性。
实验 选 用 1951 年 美 国 空 军 分 辨 率 测 试 板

(USAF1951)作为测量成像系统分辨能力的测试对

象,图7是该系统下的测试图像,实验采用传统的角谱

方法对样品全息图进行重建,获得了强度图。为了减

弱参考光光强分布不均对重建强度图的干扰,本实验

采用重建获得的强度图与单一的参考光强度图相除的

方法进行了简单的优化处理,获得的强度图如图7(d)

所示。可以看出,该系统能清晰成像到第7组第6个

元素,即分辨率可达到2.19
 

μm,适合生物样品的成

像,充分证明了该系统优秀的成像分辨率。
在生物样品成像性能检测方面,本研究选用较厚

的洋葱表皮细胞作为实验对象,获得的 全 息 图 如

图8(a)所 示,图8(b)为 所 选 区 域 的 局 部 放 大 图,
图8(c)~(e)是对应的频谱图、强度图和三维图。从

局部放大图像可以看出,即使参考光光强分布受物体

特性的影响,但是在全视场内,记录的干涉条纹仍能保

持清晰,重建出的强度图和相位图能保证样品信息的

完整。洋葱表皮细胞的折射率为1.381,图8(e)中的
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图7 USAF1951分辨率板的实验结果图。(a)全息图;(b)图7(a)中红边框区域的放大图;(c)频谱图;(d)强度图

Fig 
 

7 Experimental
 

results
 

of
 

USAF1951
 

resolution
 

board 
 

 a 
 

Hologram 
 

 b 
 

magnified
 

image
 

of
 

red
 

border
 

area
 

in
 

Fig 
 

7 a  
 

 c 
 

spectrum 
 

 d 
 

amplitude
 

image

图8 洋葱表皮细胞的实验结果图。(a)全息图;(b)图8(a)中红框区域的放大图;(c)频谱图;(d)强度图;(e)三维图;
(f)图8(e)中实线和虚线部分测量的洋葱厚度

Fig 
 

8 Experimental
 

results
 

of
 

onion
 

epidermal
 

cells 
 

 a 
 

Hologram 
 

 b 
 

magnified
 

image
 

of
 

red
 

border
 

area
 

in
 

Fig 
 

8 a  
 

 c 
 

spectrum 
 

 d 
 

amplitude
 

image 
 

 e 
 

three-dimensional
 

diagram 
 

 f 
 

onion
 

thickness
 

curves
 

measured
 

along
 

solid
 

line
 

  and
 

dotted
 

line
 

in
 

Fig 8 e 

细胞厚度具体数值是根据式(6)换算得到的。图8(f)
是对应的细胞实际厚度曲线。从重建的三维相位图和

横向曲线图中可以获得,洋葱细胞厚度约为4.2
 

μm,
单个细胞的直径约为190.0

 

μm。上述实验证明了该

系统优秀的定量相位测量能力和成像分辨能力。

4 结  论

提出了一种基于分光棱镜的共路离轴数字全息显

微系统。实验结果表明:通过旋转偏振片,可实现全息

图干涉条纹对比度的灵活调整和全视场干涉条纹清晰

度的提高,系统灵活性得到有效提高。此外,通过旋转

分束棱镜来控制物光与参考光的分离程度,可增大重

建频谱图中0级与±1级频谱的分离间距,避免出现

频谱混叠现象,并扩大频谱图可滤波区域,提高记录器

件的空间带宽积利用率,提升全息成像质量。所提方

法为数字全息显微镜的制作提供了技术支持。
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Abstract

Objective The
 

digital
 

holographic
 

microscopy
 

technology
 

can
 

perform
 

real-time
 

quantitative
 

imaging
 

and
 

visual
 

measurement
 

of
 

phase
 

objects
 

and
 

various
 

microstructures
 

under
 

non-contact 
 

non-staining
 

experimental
 

conditions 
 

It
 

plays
 

an
 

important
 

role
 

in
 

life 
 

medicine 
 

environment 
 

materials 
 

manufacturing 
 

and
 

other
 

fields 
 

As
 

the
 

object
 

and
 

the
 

reference
 

beams
 

pass
 

through
 

the
 

same
 

optical
 

elements 
 

the
 

same
 

phase
 

noises
 

are
 

introduced
 

into
 

them 
 

The
 

structure
 

makes
 

the
 

common
 

path
 

off-axis
 

digital
 

holographic
 

microscopy
 

 CO-DHM 
 

more
 

stable 
 

However 
 

the
 

contrast
 

of
 

the
 

hologram
 

fringes
 

recorded
 

by
 

the
 

traditional
 

CO-DHM
 

system
 

is
 

often
 

poor 
 

and
 

the
 

utilization
 

of
 

the
 

space
 

bandwidth
 

product
 

of
 

the
 

recording
 

device
 

is
 

insufficient 
 

These
 

defects
 

seriously
 

influence
 

the
 

filtering
 

process
 

and
 

the
 

quality
 

of
 

the
 

reconstructed
 

images 
 

In
 

this
 

paper 
 

a
 

novel
 

CO-DHM
 

based
 

on
 

a
 

beam
 

splitter
 

is
 

proposed 
 

The
 

intensity
 

ratio
 

of
 

the
 

object
 

and
 

reference
 

beams
 

can
 

be
 

adjusted 
 

The
 

separation
 

distance
 

of
 

three
 

spectral
 

terms
 

in
 

the
 

hologram
 

can
 

also
 

be
 

flexibly
 

controlled
 

by
 

this
 

structure 
 

The
 

feasibility
 

of
 

adjusting
 

stripe-contrast
 

and
 

spatial-frequency
 

is
 

analyzed
 

theoretically
 

and
 

experimentally 
 

and
 

the
 

imaging
 

performance
 

of
 

the
 

system
 

is
 

verified
 

by
 

the
 

experimental
 

analysis 

Methods The
 

setup
 

of
 

the
 

proposed
 

CO-DHM
 

can
 

be
 

referred
 

to
 

Fig 
 

1 
 

In
 

order
 

to
 

analyze
 

the
 

system
 

ability
 

to
 

separate
 

and
 

regulate
 

the
 

object
 

and
 

reference
 

beams 
 

the
 

lateral
 

offset
 

distance
 

range
 

of
 

the
 

incident
 

beam
 

splitter
 

is
 

calculated
 

 Fig 
 

2  
 

In
 

addition 
 

the
 

ability
 

to
 

adjust
 

the
 

fringe
 

contrast
 

is
 

introduced 
 

The
 

polarization
 

states
 

of
 

the
 

object
 

and
 

reference
 

beams
 

when
 

interference
 

occurs
 

are
 

analyzed
 

by
 

the
 

Jones
 

matrix 
 

The
 

intensity
 

of
 

each
 

light
 

and
 

the
 

change
 

in
 

the
 

contrast
 

of
 

the
 

interference
 

fringe
 

are
 

analyzed
 

in
 

different
 

principal-axis
 

azimuths
 

of
 

the
 

polarizer
 

 Fig 
 

3  

Results
 

and
 

Discussions In
 

the
 

control
 

performance
 

of
 

the
 

system 
 

we
 

use
 

 9 8±0 2 
 

μm
 

highly
 

dispersed
 

polystyrene
 

microsphere
 

 refractive
 

index
 

n=1 593 
 

as
 

the
 

sample 
 

The
 

separation
 

distance
 

between
 

the
 

object
 

and
 

reference
 

beams
 

is
 

modulated
 

by
 

laterally
 

moving
 

the
 

beam
 

splitter
 

 Fig 
 

4  
 

When
 

the
 

separation
 

distance
 

between
 

the
 

object
 

and
 

reference
 

beams
 

is
 

5
 

mm 
 

the
 

spectrum
 

is
 

aliased 
 

If
 

the
 

spectral
 

filter
 

area
 

including
 

the
 

zero-order
 

center
 

is
 

too
 

large 
 

the
 

fringe
 

information
 

is
 

introduced
 

in
 

the
 

phase
 

diagram 
 

Even
 

if
 

the
 

filtering
 

area
 

is
 

reduced 
 

the
 

low-
frequency

 

information
 

of
 

the
 

0
 

order
 

is
 

still
 

introduced 
 

which
 

brings
 

noise
 

interference
 

to
 

the
 

reconstructed
 

phase
 

diagram 
 

When
 

the
 

separation
 

distance
 

between
 

the
 

object
 

and
 

reference
 

beams
 

is
 

9
 

mm 
 

the
 

spatial-frequency
 

is
 

separated
 

fully 
 

which
 

avoids
 

the
 

above
 

situation 
 

It
 

is
 

helpful
 

for
 

the
 

reconstruction
 

of
 

digital
 

holography 
 

In
 

order
 

to
 

analyze
 

the
 

influence
 

of
 

interference
 

fringe
 

contrast
 

on
 

the
 

experiment 
 

we
 

modulate
 

the
 

light
 

intensity
 

ratio
 

of
 

the
 

object
 

and
 

reference
 

beams
 

to
 

1∶1 
 

6∶1 
 

and
 

34∶1
 

by
 

rotating
 

the
 

polarizer
 

 Fig 
 

5  
 

It
 

can
 

be
 

seen
 

that
 

the
 

fringe
 

contrast
 

of
 

the
 

hologram
 

is
 

significantly
 

reduced
 

as
 

the
 

light
 

intensity
 

ratio
 

increases
 

and
 

the
 

±1
 

orders
 

bandwidths
 

are
 

also
 

reduced 
 

The
 

noise
 

carried
 

by
 

the
 

object
 

beam
 

is
 

more
 

obvious 
 

and
 

the
 

quality
 

of
 

the
 

reconstructed
 

image
 

becomes
 

worse 
 

Therefore 
 

adjusting
 

the
 

contrast
 

of
 

interference
 

fringes
 

is
 

an
 

important
 

part
 

of
 

digital
 

holographic
 

recording 
 

In
 

this
 

system 
 

the
 

light
 

intensity
 

ratio
 

of
 

the
 

object
 

reference
 

beams
 

can
 

be
 

adjusted
 

flexibly 
 

which
 

can
 

effectively
 

avoid
 

the
 

occurrence
 

of
 

the
 

above
 

situation 
 

In
 

the
 

imaging
 

performance
 

of
 

the
 

system 
 

the
 

same
 

polystyrene
 

microsphere
 

sample
 

is
 

used
 

to
 

perform
 

a
 

quantitative
 

imaging
 

test
 

 Fig 
 

6  
 

It
 

can
 

be
 

seen
 

that
 

the
 

reconstructed
 

microsphere
 

thickness
 

is
 

about
 

9 75
 

μm 
 

In
 

order
 

to
 

ensure
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

experiment 
 

the
 

thickness
 

of
 

100
 

microspheres
 

is
 

measured
 

and
 

analyzed 
 

and
 

the
 

values
 

are
 

all
 

within
 

the
 

range
 

of
 

 9 8±0 2 
 

μm 
 

which
 

satisfies
 

the
 

nominal
 

diameters
 

of
 

the
 

microspheres
 

and
 

verifies
 

that
 

the
 

quantitative
 

phase
 

measurement
 

is
 

accurate 
 

We
 

test
 

the
 

capability
 

of
 

the
 

resolution
 

by
 

imaging
 

the
 

standard
 

USAF1951
 

resolution
 

plate
 

 Fig 
 

7  
 

It
 

can
 

be
 

seen
 

that
 

the
 

system
 

can
 

clearly
 

image
 

the
 

sixth
 

element
 

of
 

the
 

7
 

groups 
 

which
 

means
 

that
 

the
 

resolution
 

can
 

reach
 

2 19
 

μm 
 

It
 

is
 

suitable
 

for
 

the
 

imaging
 

of
 

biological
 

samples 
 

which
 

fully
 

proves
 

that
 

the
 

system
 

has
 

excellent
 

imaging
 

resolution 
 

Onion
 

epidermal
 

cells
 

are
 

used
 

as
 

the
 

experimental
 

object
 

 Fig 
 

8  
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

thickness
 

of
 

onion
 

cells
 

is
 

about
 

4 2
 

μm
 

and
 

the
 

size
 

of
 

individual
 

cells
 

is
 

about
 

190 0
 

μm 
 

which
 

fully
 

proves
 

that
 

the
 

system
 

has
 

excellent
 

imaging
 

performance
 

for
 

biological
 

samples 
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Conclusions The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

effect
 

of
 

arbitrarily
 

adjusting
 

the
 

contrast
 

of
 

the
 

hologram
 

interference
 

fringe
 

is
 

achieved
 

by
 

rotating
 

the
 

polarizer 
 

the
 

flexibility
 

of
 

the
 

system
 

is
 

effectively
 

improved 
 

In
 

addition 
 

the
 

degree
 

of
 

separation
 

between
 

the
 

object
 

and
 

reference
 

beams
 

is
 

controlled
 

by
 

rotating
 

the
 

beam
 

splitter 
 

The
 

separation
 

distance
 

between
 

the
 

0
 

order
 

and
 

±1
 

orders
 

in
 

the
 

Fourier
 

transform
 

is
 

increased
 

to
 

extend
 

a
 

filterable
 

region
 

and
 

avoid
 

spectral
 

aliasing 
 

The
 

method
 

in
 

this
 

paper
 

provides
 

a
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

production
 

of
 

digital
 

holographic
 

microscopes 

Key
 

words holography digital
 

holography 
 

microscopy 
 

quantitative
 

phase
 

measurement 
 

spectral
 

filtering
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