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用于全息存贮的全息散斑相移透镜

停子平 徐大雄
〈北京邮电学院应用物理系〉

提要

本文利用全息透镜和~光散斑的特性，提出一种专门用于信息存贮的全思散斑相移透镜。井给出了
这种平面型光学元件的制作过程及实验结果。
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全息存贮主要有高存贮密度、高冗余度和高分辨率等优点。一般除了选用高质量的傅

氏变换透镜外，还要克服频谱平面上光强分布的不均匀性造成傅氏变换全息图非线性记录

的困难。使谱光强均化的方法有离焦和多光束法口，2J 位相光栅调制法口1和随机相移器法m。

这些方法对于改善再现图像的质量都是行之有效的，但也使全息存贮光路较为复杂化。

利用激光散斑和全息透镜的特性，我们制作了一种专门用于全息存贮的全息散斑相移

透镜。它能将傅民变换和谱光强均化的两种功能合为一体，在全息存贮装置简化的同时，仍

能做到存取图像放大卒为一的高质量存贮。

二、原理简述

常规的随机相移器法的全息存贮光路如图 1 所示。在悻氏变换透镜之后放入随机相移

器和待存贮的图像，在傅民频谱平面引入参考光，用 μ庄市崎时 随机相移器

全息干板记录准傅氏变换全息图。

若依照图 2 所示的光路记录一全息光学元件，

那么这种元件在图 8 所示的光路中就能起到傅民变

换和随机相移器的双重作用F 以构成取代图 l 表示

的常规光路。我们把这种全息光学元件称之为全息

散斑相移透镜O

t--~. f-~i 
图 1 采用一般随机相移器的全息存贮

理论上可以证明，全息散斑相移透镜仍具有焦 Fig. 1 The conventional optical system 

E巨为 d 的傅氏变换透锐的功能(如图 8 所示)，只是
usíng random phas-eshift dements 

存贮图像的傅氏频谱要与散斑相移板的傅氏频谱进行卷积。在存贮图像的频谱确定之后，频

i普平面上光强的分布由散斑相移板的频谱来决定。这对散斑相移板的要求是，在物平面上

只能是一纯粹的相位调制元件而不影响存贮图像的分辨率;在谱平面上只能使光强均匀分

布而又不降低存贮密度。
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图 2 全息散斑相移透镜的制作

Fig. 2 The optical configuration for recording 

of a speckle phaseshift holographic lens 
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因 3 用全息散斑相;移透镜做全息存贮

Fig. 3 Information storage with s阳ckle

phase晶shift hologra phic 1e口S

利用激光散斑的特性可以制作散斑相移板，其记录光路如图 4 所示，记录方法有两种E

1.非相关法(4J 距毛玻璃之后为 d处放置全J息干板，记录毛玻璃面内位移前后产生的

两个非相关散斑场。根据散斑场强度相加的一级统计特性叫其强度的概率密度分布为

P(I) =4 (I/1o)2exp[ -21/10J, 

式中 P(I)是散斑强度值在 I 和 I十dI 之间的概卒J 10 是平均强度。根据中心极限定理3 散

斑场的强度变化缓慢p 可近似成高斯剖面。记录散斑的干板经显影和漂白处理后即为散斑

相移板，在一级近似条件下其相位的随机分布与散斑强度的概率密度分布成正比。

2. 相关法E曰:设散斑强度的随机分布函数为 A(x， y) ， 若将毛玻璃面内横向移动 J~J

再面内纵面移动匈3 先后曝光三次，记录的光强为

I I! (ø , y) =A怡， y)*[δ(a:， y) +ð(x- Ll!v, 自) +ð(æ- L1x , y-Jy刀，

将记录干板显影、漂白后成为散斑相移板3 其位相的变化正比于光强的分布。
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图 4 散斑相移板的记录

Fig. 4 The optical configuration for re∞rding 

a speckle phase-shift plate 
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图 5 散斑相移板傅氏谱光强的包络分布

Fig. 5 Fourier spectra intensíty profile of 

speckle phase-shift pla也

非相关法得到的散斑相移板谱光强的包络近似为高斯分布，相关法得到的包络沿 m、 g

方向为余弦分布3 如固 5 所示。

三、制作中的问题及实验结果

1. 散斑相移板的散班大小与均化面积

散斑的大小可认为是相邻的亮度极大处和极小处之间距离的统计平均值o 在全息散斑

相移透镜的焦距 d确定以后，谱平面上光斑线度 D 的大小直接与散斑的大小 σ 有关p 它11'1
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之间的关系可由瑞利准则决定

σ= 1. 2λd/Do 

在图 4 的光路中如果将毛玻璃沿轴向移动使照明光斑线度为 DJ 那么在距毛玻璃后为

d处就可以记录散斑相移板。经漂白处理的散斑相移板可视为一个 n 阶的随机相移器，其

元格的大小以 σ 表征。

2. 全息散班相移透镜的数值孔径与参考角

如果选择制作全息散斑相移透镜的参考光束为平面光波，设参考光与物光的夹角为()，

当给定透镜的数值孔径 sin 伊时，角。必须满足(如图 2 所示)。一φ>0，才能分离衍射级。所

以要加大画nφp 角。也要随之加大。而离轴元件的像差正比于 Slnφ，并要求全息透镜复位

使用3 否则将加大像差。

3. 增大口径和缩短焦距

按图 2 的光路制作的全息散斑相移透镜，其相对孔径受傅民变换透镜相对孔径的约束，

限制了大口径、短焦距全息透镜的制作。选用不同倍率的显微物镜代替傅氏变换镜头能制

出大口径、短焦距的全息透镜3 如图 6(α) 所示。将制成的大数值孔径全息透镜与散斑相移

板叠置在一起就构成了双片式全息散斑相移透镜。这种透镜的特点是能存贮不同的信息置

换不同元格的散斑相移板。

4. 实验结果

按照图 2 和图 6(b) 所示的光路，分别制作了相对孔径为 1:5.6 和 1: 1. 2 两种全息散斑

全息透镜

图 6(α〉 大口径、短焦距全息透镜的制作; 图町的 用双片式全息散斑相移透镜做全息存贮

Fig. 6(α) The optical configuration for Fig. 6(b) The for皿ation of a speckle phase 

recording holographic lens of large aperture shift holographic lens doublet 

and short focaI length 

图 7 用全息散斑相移透镜做全息存贮的实验结果

Fig. 7 Experimental results of reconstructed imagl锢
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相移透镜3 并做全息存贮实验。图 7 是存贮图像再现像的照片。不难看出，文字存贮的结果

比较令人满意p 而图像存贮的结果载有环形噪声。该噪声来自全息透镜，全息透镜上的噪芦

又起因于记录时光路中的附加环形干涉条纹没有消除:噪声的抑制依赖于处理时全息透镜

较为相位型的程度。若用纯相位记录介质，噪声可以全抑制掉。

四、结束语

本文讨论了全息散斑相移透镜的制作及其柑成的全息存贮系统3 并给出了实验结果。这

种平面型透镜与常规的光学透镜相比3 具有重量轻、制作方便和戚本低廉等优点。但由于单

片全息远镜的像差很大，存入与取出图像的放大率只能为一。若用重错酸明胶作为记录介

质p 将会进一步提高衍射效率和信噪比，有可能取代常规透镜而用于全息存贮。
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Speckle phase-shift holographic lens for information storage 
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Abstract 

A novel hologra phic Op古ical elemen古 (HOE)-speckle phase-shift hologr.aphic lens 

for inform的ion storage has been proposed. It 00皿bi丑剧也he Fourier transforming 

proper也y with 也he proper古，y of the spa古ial spectrum intensi也y eq ualizin.g，也hus simplifies 

the Op也ical configuration for holographlc 的orage. The fabrication processes of ihe 

planar HOE and 古he experimen阳1 resu1ts of a bigh quality infor皿ation Sloragú :11' 9 

given in the pape1:. 




