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提要

本文发展了一种用空间非相干光记录象平面的全息图，并采用白光再现的全息显微术。本方哇大犬

抑制了再现象的噪声，改善了全息显微象质，同时不影响象的分辨率。并且可以记录具有深度信息的显微

物体。

一引

全息显微术与通常的显微镜相比，具有独特的优点。显微镜具有很高的横向放大率，但

这是以小的景深作为代价的。而全息显微术以具有保存显微物体的三维信息以及位相信息

的能力而引人注目。

但至今为止，全息显微镜还没有成功地广泛使用，其主要困难在于全息象的分辨率与成

象质量问题E130 全息显微术在记录与再现时都用相干光照明，便不可避免地在全息再现象

上存在着严重的相干噪声。对于相干光系统，这种来自物面及光学系统中的噪声，在象面上

迭加在一起J 致使大大降低了再现象的信噪比。就象质而言，它不能与通常的显微象相匹

敌。因此，如何改善全息显微象质是一个值得研究的问题。

已有一些人研究过减小全息象的噪声的方法。 Mar古ienssen 与 Spiller(2] 在一干板上并

排照几张全息图，每个全息图所对应照明的毛玻璃位置不同，然后将这些全息图进行非相干

迭加。这种方法可以抑制噪声，但实际运用不方便。 Oaulfield [3]在一块干板上多次曝光p 记

录下九个不同随机照明的独立全息图，然后进行相干光再现。显然，这是不可能消除相干噪

声的。 Yu 和 Wang[4J 在再现过程中对全息图进行随机空间抽样，散斑的减少是以降低象

的分辨率为代价的O

近年来， OOX 与 Vahala[5] 用相干光记录象平面全息图，并用自光再现的方法消除全息

显微象在再现过程中出现的噪声。可以想象，这种改善是有限的。 Budhiraja 与 Som[6J 利

用全息法制作多方向位相光栅作为漫射体，然后连续迭加各个子通道全息图的方法，来改善

显微象质。 Oourjo卫与 Bulabois(η 用全息光学元件作为分束器进行白光全息显微，但实验

结果表明，象的分辨率显然降低了。

Lei也与羊国光阳曾发展了一种空间非相干光记录全息图的方法，相当有效地压制了全

息图的噪声。本文将这种方法用于全息显微术中，并用空间非相干光记录象平面全息图，然

后以白光再现。这对抑制噪声并改善象质将更为有效，同时不致降低分辨率。本文用这神

方法进行了实验，得到了较为满意的结果。
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一原理

用全间非相干光来记录全息图，可以达到抑制噪声的目的。扩展光源上每一发光单元

发出的光是从不同的通道经过光学系统p 所以，其输出是不同通道上的非相干迭加。不同通

道I二输出的信号是完全相关的，但在不同通道上的噪声却是不相关的。结果F 信号在输出平

丽I二得到相加，而噪声却趋于平均掉。因此p 在光学系统中由于运用空间非相干光照明，而

引入一定的冗余度后，将显著地提高输出的信噪比E910

那么p 问题是如何用非相干光获得对比度足够的条纹，以记录全息图?我们知道，这相

当于在剪切干涉仪中使用扩展光源。这时在两束光相交的区域p 随着光源尺度由小变大，干

涉条纹逐步地由非定域变为定域条纹。当取适当大小的光源时3 条纹仍可保持足够好的对

乌 比度。在定域面上放置全息底片，即可记录下非相干

全息图。

8YI (J Y I 这可用以下的数学计算来分析。为便于计算p 采

用因 1 的光学系统p 其中分束器与两面反射镜均相互

平行。为简单起见，只讨论一维情况，光源为沿勿方

' ) (æ , y) 向扩展的非相干光源。显然，这不难推广到二维情况。
因 l 计算用扩展光源形成定域 先讨论两束平行光的干涉p 暂不考虑在一束中放入物

条纹的光学系统 体。设均为扩展光源上的任一点p 则入射在分束器上

l i1 ig. 1 Optical systom for calculating 的倾斜平面波为 exp[i2π的址，这里 α'3) =æ8/λ，f(J) 1，。为

localized fringe using extended source 准直透镜 L 的焦距。 由分束器及反射镜引起J'G束的

倾角为此取 α=sin B/λ。这时，一束光到达相交平面劣的光场为

U1 (x) =叫川

r _ ..:π 。 l_~，，~r ，; π (x' - x") 21_~，r~ r ，; π1121 
OCXPI 一也一-z- a;- l'exPI 也 l-exPI 一岱 | 
Lλ，f1 - J --r: Lλ(11 + 12) J ~-1: L -λ.J2 ~ J 

叫[伽ω"J .ex冲击 (x" -x) ~抖'伽FF， (1) 

同样p 另一柬为

U且 (x) = exp [一何λd [，α'æ+α)叮 -exp[一加λf1α，;]

仆xp[i2ω'J -exp [ -i击 (侣'一λdß)2J 叫4ijjiLZ;;1

·叫[←4忐(矿'-'A.dß)2].exp[i 叫JX) 2 J白， dx " , (2) 

其中 β=tg (}/ 'A., /1 与f..J分别为透镜 L1 与 L2 的焦距， λdβ 这一项的引入是由于分束器对

光束的反射而引起坐标原点的平移。

经积分后I (1) 式为
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U1 (x) cx:exp[ -iπλdα勺 eexp[ -iπλf14] .exp [← 4πλdα;] 

.叫一仿ωωλd?去;d叫叶]-μ.咱e昭叫叫X邱p叫巾[
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.叫4叫去ω盹叫叫xJ斗l缸叫叫P叫[←→i2π?去?附叫叶l叫日归2叫 o (3) 

在我们的系统中，一般。<15 0，故可取堪。"-'sin ()，即 β~α。这样 (2) 式经积分后为

U2 (x) cx:exp[-i队出2J .exp [ - iπ旷1a;J.exp[斗队da;J

.叫→4忱ωπ矶λd去d叶].叫

.吨e忧吨叫X均P[巾[
则在平面￠处干涉场分布为

1 . 1 
I(叫= IU1+U2 1 2OC一十一 00s(2:7阳x) 0 (5) 2 ' 2 

注意在(5) 式中干涉场分布与参量均元关，即干涉场与光源的位置无关。也就是说p 运用扩

展光源可以在两光束相交平面上获得定域条纹。

如在光路中放入物体 O(x二 y')= α (x' ， y')俨{吼叫由于它经过透镜 L11 L2 成象在

(x, y) 平面上p 故它也与光源的位置无关。因此，可记录到非相干全息图

Io(x) = IU1十 U21 20c Iα1 2十 IAI2十2A们倒[2π侃一 cþ(x， y汀 (6)

其中 A 为参考光束的振幅。为避免在再现过程中重新引入相干噪声p 我们采用以扩展白光

光源再现的象平面全息图。众所周知F 再现象的最小可分辨尺寸 iJS 与照明光源直径k 之

间的关系是口OJ

iJS= (Zl/Zr) iJr , (7) 

其中组是再现象到全息图的距离， Z，. 是照明光源到全息图的距离。如 Zl→0，则 iJS→0。即

用扩展光源照明，在象平面上不损失其分辨率。另一方面，如马取较大值 (Z，.>>勾)，相当于用

准直光源照明p 即使 k手 0，也可使iJs→0。这就是说，对于有一定景深的物体，也可以有足

够好的分辨率。因此，象平面全息图用非相干光源再现，可以显示显微物体的三维结构。

三、实验方法与结果

全息显微术通常有预先放大 (premagnifioation) 与事后放大 (pω也magnificatio的两种

方法。本文在记录时采取预先放大(倍率为 5x)，再 O fz f2 P 
Laser ./1 1\" 

现时用显微镜二次放大的工作方式。实验装置如图 n 1 1V V ~ 
2所示， He-Ne 激光输出经过用马达带动的转动毛 Y 飞‘ I L. L.. K 
玻璃调制后，形成空间非相干光源。在物束中放置 邮件JJ l v 
显微样品 0，经透镜 L1 与 L2 预放大后，成象于平面

图 2 用空间非相干光记录
Po 同时p 调整参考束的方向p 使其与物束相交于象 全息的光学系统

平面 P。当逐渐从左向右移动转动毛玻璃的位置 Fig. 2 Optical system for recording 

使扩展光源的尺寸逐步增大，则在平面 P 附近的条 hologram using spatial incoherent source 

纹也逐步由非定域变为定域条纹，并且条纹对比度逐斯下降。当准直镜L的焦距为 240mm，
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光源尺寸扩展到1.5mm 时(即光源的张角为 6.25mra的，仍可得到对比度足够好的条纹。

而如果光源张角不大于 O.03mrad，则在物孔径上可获得足够的空间相干性。因此p 这时相

- 当于光源扩展了 4Xl04 因子，使本系统获得了足够的冗余

~ [~度。 再现时(如图 3)采用 6V， 15W 鸽丝灯，经透镜 L 进行

粗略地准直p 照明全息片，然后再通过显微镜第二次放大，观图 3 白光再现装置

FÌg. 3 Reconstruction set-up 察样品。

with white 1ight 为了比较相干与非相干系统的噪声效应，在参考光路中

放入两片(图 2 中的几与 P2)偏振片作为噪声板。由于偏振片质量很差，放入后引起了相

当显著的噪声。

为检验本系统的分辨率，首先用二号鉴别率板为物进行实验。分别用相干光及非相干

光记录，都用自光再现。图 4(的为相干光记录的结果p 图 4(b) 为非相干光记录的结果。由

，图可见，非相干光记录与再现p 可以得到与相干光记录所达到的相同的分辨率。二号板的最

小可分辨单元为 5μm，故本系统的分辨率优于 5μm(总的放大率为 100X)。由于手头没有

一号鉴别率板，未能给出分辨率的上限。显然，非相干系统大大提高了图象的信噪比。

图 5 给出了植物样品-一百合花药的全息显微的白光再现象。图 5(α) 为相干光记录

图 4(α) 二号鉴别率板的相干光

记录p 白光再现象

Fig.4(的 Rθconstructed image of hologram 

of No. 2 resolution target with white light 

recorded by coherent light 

图叭的 二号鉴别率板的非相干光记录，

自光再现象

Fig. 4 (b) Reconstructed image of hologram 

of No. 2 resolution target with white light 

recorded by spatial incoherent ligh也

(α) recorded by coherent light - (b) recorded by incoherent light 

图 5 百合花药的全息显微片的自光再现象

Fig. 5 Reconstructed i皿age of microscopic hologram of lily aI;l他er witb white light 
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的结果。图 5(均为非相干光记录结果。总的放大率为 100x ，图中花粉颗粒大小为 10μm

左右。从图中可以看到相干光记录时的噪声是严重的，而这些噪声在用相干光记录时，几乎

完全被"洗"去，得到了一幅几乎无噪声的再现象，从而显著地提高了全息显微象的象质。

最后，我们采用两根交叉放置的头发丝F 中间间隔一块 2mm 厚的玻璃片，作为有深度

信息的样品进行实验。图 6 给出用非相干光记录的放大全息象的再现的照片。其中 (α)是

调焦到上面一根头发丝成象， (b)是调焦到下面一根头发丝成象。可见，本系统可以记录显

微物体的三维信息。

〈α:) The vertical hair at bottom 旭 in f∞田 (b) The horizontal bair at top is in focuø 

图 6 在两个不同深度的头发丝的全息再现象

Fig. 6 Photomicrogl'aphs of reconstructed i皿age of human hairs at two deptbs 

四、结论

非相干全息显微术的实验结果表明，与相干光记录相比，它显著地改善了显微再现象的

象质，因此，对于低对比物体的记录更为有利。也可以预料，这种系统有利于提高全息显微

镜的分辨率。因此，它对全息显微术的发展提供了一种方法。

本方法的缺点是:光路调整较为麻烦，并且由于扩展光源的使用，使条纹对比度降低，导

致全息图的衍射效率有所下降。
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Abstract 

A noncoheren古 mioroholographic 扣。hnique has been experimen也ally 的udied. An 

imagû plane hologram 坦 recorded by spa tial incoheren也 souroe} and i古 reoonstruots wi th 

whi力。 ligh也 souroe. The m的hod greatly suppresses 吐10 noise of reoonstruoted imago and 

improves mioroholographio image quali古Y wi也out trade off in image resolution. Also 

他is me他od oan presorve the depth informa tion of mioro-object. 




