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用扫描曝光法制作相息图

王玉堂郑师海 南伟骨
(中国科学院物理研究所〉

提要

用扫描l埠〉!巳洁制作相息图与抽样曝光法相比具有吁以连续取样和设备简单向优点。*丈提出了一神

扫描曝光的方案，其扫描皿部k 的开孔长度不受成象系统的限制。它适用于可以进行变革主仕离自U

Kinol'orm 型无件c

一、引

与全息图相比，相息图具有许多优点口， 230 由于现在还没有直接实现相位匹配的方法，通

常采用控制曝光密度法来达到相位调制的目的3 这一点对一个取样点较多的相息图来说，要:

实现精确移动光点，并严格控制曝光密度是困难的。六十年代末出现的自动曝光仪，用一个小

孔按抽样点逐点曝光，即抽样曝光及多个曝光灰阶来控制密度，其结构复杂、造价较高3 使这

-技术的发展受到了一定的限制。文献[3]提出了一种用旋转照相法制作相息图，它使设备

大为简化p 可适用于制作球画和非球面旋转对称的 Kinofor皿型光学元件。然而p 对于那些

可以进行变量分离的元件F 用一维方向曝光分别制作就更简单。本文提出了一种扫描曝光

的方案，在这个系统中p 扫描 mask 的开孔长度直接取决于曝光密度的大小，而不受光学系

统成象倍数的限制。文中给出了柱面镜相息固的设计、制作方法及实验结果。
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二、原理

对于任何可以进行变量分离的相息图2 其

相位分布都可以用"和函数"表示

伊(øJ Y) =ψ(的+伊(听 (1)

这样可以在 X， Y 两个方向分别进行曝光。囹

1 给出了一种扫描曝光的原理图。其中 A 为孔

图 1 扫描曝光原理图 径光阑jM 为扫描 mask; L 为成象透镜 p 为

Fig. 1 Schematic diagram of 记录平面。一束平行光以强度 Io 照明光阑 A，

scanr血g-exposure principle 透镜 L 把沿 g 轴扫描的 mask 成象在记录平面

F 上。如果光阑 A 的孔径为 hxh， 血ask 的开孔形状为 lx叽扫描曝光后在 P 上的时:)'{;
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区域为 l' x 切， = [(8'/ S) x hJ x [(8'/8) X 的。这里 8' 和 s 分别是透镜L成象的象距和物距3 取

8' <8 F!P记录缩小的象。显然3 曝光区域的大小分别由先阑 A 的长度 h 和掩模的开孔宽度

创决定o

如果采用全息干板作记录介质，并且掩模的扫描速度为饨，那么扫描曝光的时间

= l/ VO， 则曝光密度为

D=ylogl- D'oJ (2) 

其中 -D~=γlog(lo/心。) -DoJ 当 10、似。确定后J D'o 为常数。因此曝光密度 D直接由

皿ask 的开孔长度 z 决定。这样，如果沿必方向有一个开孔长度的分布 l(约 3 则沿 g 轴方向

扫描曝光后，将得到一个密度分布 D(功 o 因此3 扫描曝光实际上起到把长度分布转换成密

度分布的作用o

扫描掩模可以根据所用全息干板漂白乳胶的厚度起伏或折射率变化的特性问5J 进行设

计3 用绘图或刻红膜的方法制作。

一、柱面镜相息图的设计与制作

柱面镜的振幅透过率为

t(ø) =exp[句(ø) ] = exp [ ( - iπ/λf)♂]。

我们在每个相位周期中计算 20 个点来制作，即

伊 (a;) =例 (2π/20) ，

式中 (m=-13-23 …， -Nλ

... 
图 2 扫描曝光装置光路图

Fig. 2 Optical arrangement o.f 
scanning-exposure system 

图 3 扫描掩模(负片〉

Fig. 3 Scanning mask 

。)

{V= 土 (λf/10) 1/ Sl (一饥)l/20 . (4) 

实验中取 λ=0.6328μIDJ j= 1. 0x106μmo 用电子计算机算出对称 40 个周期中的必值。

利用 1:10 硫酸铜漂白液及 Agfa 10E75 全息干板记录， 其光路如图 2 所示。其中J l(J 为

电影放映灯泡; AP1, AP2 为光阑 ; PI 为滤波小孔 Ll， L2 为透镜;g 为毛玻璃;M 为扫描

掩模;为照相机 p 为记录平面。用图 2 的装置测出 D，，-， l 曲线。并测出曝光密度 D 与干

涉条纹弯曲量 iJN 的关系曲线p 查出各点对应的开孔长度，用刻红膜的方法连续刻膜制得的

掩模s 其形状如图 8 所示。实际尺寸为 52.9x 31.3mm.9 0 
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四、实验结果

4 卷

扫描曝光后制得相息图的底片其密度分布如图 4所示。用一束平行光照射漂白处理后

的相息图可以观察到良好的聚焦效果，如图 5 所示。焦距与设计参数基本相符。

图 4 相息图底片的密度分布 图 5 距相息图 1m 处的聚焦象

Fig. 4 Density distribution of cylindric Fig. 5 Foousing image of cylindric kinofol'ru 
kinoform without bleaching (one 皿etre fro皿 kinofor皿〉

五、讨论

(1) 用沿直线扫描曝光法制作的相息图是一维的相息图，但是p 根据 m、 g 两个方向的

相位分布p 分别制备的一维相息图相互垂直放置，便成二维相息图。图 6 是将两个柱面镜相

息图相互垂直放置得到的聚焦光点。这种变量分离的 Ki丑oform 型元件，可以用来制作实

现 walsh 及 mellin 变换元件。

(2) 实验中制作扫描掩模的刻膜是按连续曲线进

行的3 所以曝光密度是连续的，因此2 相息图的相位是从

0，...... 2π 连续地变化。与按灰阶抽样曝光相比y 可以避免相

性取离散值所带来的相位量子化噪声mo

图 6 两个垂直放置的柱面镜 (3) 实验中一般直接测量 l ，...... LJN 曲线而不选行D

相息图的聚焦效果 的测量。这样可以简化实验过程p 减少了一些限制和误

Fig. 6 Focusing image of two 差。利用剪切干涉显微镜或具有成象系统的马赫一陈德

crossed cylindric kinoform 干涉仪进行测量，其精度可达 λ/20 。

(4) 从图 5 和图 6 可以看出3 在聚焦象周围有噪声存在。这是由于在扫描过程中的调

焦误差、扫描速度、照明光源的不均匀性以及记录干板存在乳胶起伏的过渡带等多种因素造

成的mo

(5) 一般制作相息图的过程是先制作一个放大的底图然后缩小。这一过程也适用于扫

描曝光法。
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A 凹的hod of scanning-exposure to make up kinoform has 古he following advan古ages:

continuous sa皿pling and simple device compared with 也em的hod of samplo-exposure. 

A schema for sca丑ning阳exposure was n的 affeo如d by 世1.8 i皿aging sy的em. This schema 

can be applied 也o kinoform wi古h separable variable. 




