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几何近似傅里叶计算全息衍射手涉法

刘立人 黄头攻 王之江
〈中国科学院上耳光学需古机械研咒所〉

提要

在扩F主主:t揭玛栩谱衍白干涉丁去Ët基础土，本文提血了用同轴计算fl博里叶全旦国主哎娟码吃白均

新方法，使得谱衍射干涉陆的干涉形式可随编码悟:'9案改变的得且也为现实可能，相~能吉另地产生

般平涉形式之外的任何干扰图。编码谱函数由一定的几何图案所由成，本文还提出了几何先学迂i~方法，

使得物王函数可近缸用纯相位变化表示，这样将得歪J较易制作的两元型干捞计算机全患图，从而也避免了

复杂:甘南维博里叶变换计算.

我们曾提出编码栅博里叶谱衍射干涉仪，这时干涉形成取决于所用的编码光栅的傅出

叶衍射谱的形式叫其特点是可以用不同的编码栅产生各种形式干涉图3 包括一般干涉法所

不能产生的特殊干涉形式口这种新方法事实上是一种推广的相衬法，所以用作观察和测量相

位物体时将具有更大的灵活性并且能够取得更多的信息p 可用于生物学、病理学、细菌学和

形细学等方面。但是常用的光栅形式不多y 例如只有平行光相和圆光栅y 因此这种新干涉方

法的特惶不能{良好地发挥。作者曾用傅里叶全息围来合成编码光栅:2]它需要先制作衍射谐

的模板J 然后再用全旦、照相法取得全息编码光栅。事实上衍射谱要求刻线宽度近似于所用

悻里叶变换透嚣的衍射极限y 相应的衍射能量也极低J 因此全息国的制作不是很容易的口由

于计算机全息在原理上可以产生任何二维分布的函数p 在此基础上p 本文提出用计算机全息

团合成编码光栅p 这样可以根据所需的衍射谱函数直接合成出编码栅.使得语而射干涉法豆

具有应用价值。

编码栅应当是傅里叶全息图，在众多类别的计算机全息图中F 我们采用干涉型的3 这是

由于在几何光学近似下3 几何图案的谱分布函数可用傅里叶变换输入国上的纯位相变化函

数来表示p 这样避免了复杂的二维傅里叶变换的计算。本文着重讨论同铀式干涉型计算全

息J 官可以直接用作编码极y 并且可以用扩展白光照明。

一、系统的基本原理

典型的系统结构布置如图 1 所示，透镜 1 和透镜 2 用于对编码栅作傅里叶变换3 编码板

1 和 B 的位置有相互成像的关系J 物体通过透镜 2 和 3 成像在观察屏上口根据我们已得到

的结论(lJ 像点场强正比于两编码栅谱与物体的相关积分2 即

E忡，州= JJ G1 (辛辛) G2 (告，每)ο(←壶， β - xt )dαdβo (1) 
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Fig. 1 Basic con f' guration for explaining the principle 

这里矶和 G:J分别为编码栅 gl 和 g~ áú傅里叶谱~M 为物体的成像放大率) M= (f1/ 

f丁:令 G~=G1G2 称为系统的合成谱函数J 这时背景强度为无物体时的像点强度3 有2

Eιb叭川(仙阶λ

E→Gι叫1(奇， f奇争)~I创l舍寄驯饥G比叫2(斗(←一 i奇?于3 一舌)川(仁旷8， (2>

这里⑧⑧表示两维卷积积分。用作编码板的计算机全息囹p 有许多种类是两元函数3 它们

的谱有一些独特的性质:编码板的透过率函数 g(笃， γ〕只能取 0 和 1，因此 !f =g， 官们的变

换为

G(fø;, f S/) (@ G(fr:J f ,,) =G(ftcJ 111) , 

由于 g 是实数型非对称函数3 它的语函数是厄米型函数2 即

G(fø;， 儿) =G*( - Iø;， 一 111) 。

通常在使用上使两编码板的图案相同3 因此可以取以下儿种组合:

(1) 两编码栅之间相互成像J I!P 

g1(a:, y)=g2C -a:J -y)=g(z, y) 。

因此合成谱 G. 和背景强度 Eb 分别为

G， =G(~a.J: J f-").e{- ,,u.1J -"ß..}=jG 尸 1
\λfJ λfl \λfJ λf) I ~， J 

(3) 

(4) 

J 、 l I.. D) 

Eb=G( "z.J: J "Y.r)创，e(丘 上) , =-G(O， 的 J I 、
\ 'J，.fJ λjJ \λf' λf/1SEgJ 

结果表明3 合成谱为实函数3 背景为合成谱的军级所产生。

(2) 两编码栅反成像3 即

gl(Z, y) =g2(X, y) =g(吼 y) ~ 

这时
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G , =G :3 

Eb=G(1735)@l制(~古一币 4

=G(奇，母) .**G(寿， ，:/)口 J
(6) 

这里"表示两维相关积分。合成谱为原编码栅i苦的平方。

1、3) 丙编码栅互补成像3 即

此时
91(X, y)=g(X, y) , g:2 (X , y)=l~ !J .:~x， ~y) ， 

GszG:030、- G 问1(7)

Eb=υ 

这里 Eb=O 表示暗场观察2 能得到较好的条纹对比度。当 g忡， 即是偶函数时2 它的谱是实

饵函数，合成语分布是中心对称的p 在设计 g(x， yj时可充分利用这一性质。

二、干涉型计算机全息图合成编码光栅

相位物体的成像干涉形式取决于编码板的傅里叶变换谱的形式2 现在要解决的问题是

给出谱分布函数p 求出编码函数并合成出编码光栅。计算机全息有许多种[3]本文采用计算

干涉图来合成编码栅y 这是考虑到:

。)这种计#机全息为两元函数J 编码方式简单y 容易制作。

(2) 这种计算机全息可由波前的民相分布 φ (x ， y) 产生口它的情旦叶谱在几何光学近

似下3 由伊 (x， v: 的变化军决定，因此给出干涉谱函致的主17手可直接且同单地求出位相波前

函数y 而不必 f~二维博里叶计算。

(3) 在编码由谁?可肘干涉仪中 y 其结向是两编玛丽相互成像或者使编码栅中心对百:司实

际咀作用的是 [G1 !l消除了编码栅i苦的中日仕因子3 因此只需考[嚣伊 :x， y: i支前芦生的话函茸

的强度分布Î) 而不必考虑其谱函数的位相分布。

(4) 适合于同轴型全息。这是由于编码光栅本身就是一种同轴型全息国3

在几何光学近似下凶J 相 ft物体上某点 ， Xo ， ，l/0~1 邻近处的相位因子为伊， x， y丁 p 其变化的

一级近f以为
f\ ♂φ/IF/丁

伊\XJ y/=rp~XOJ yo)-;----::-:--
飞 êt

1 =;/。

-zt-θψ~r， !I )(p-fo〉。
oy .r=:r:, 

产生的空间频率为

1=1 _ 句怡，旷 ;-',.... 1 句~x. / I 
2;τ OX .r=.xo -, 2 jτβ矿 J~ (8) 

on rv == ryd 

如国 2 所示的先学交换系统中 J 该掬点(句，的:l 在 i昔面上的 U.~置止" y') 
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迈过 (8) 式和 (9)式建立了谐面上的点和物面上的相应变化之间的关系，即建立了相位分布

和相应的谱面轨迹之间的关系。相反3 我们也

』 应当注意纯相位变化在谱面上产生的轨迹的相

对强度和相应的相位因子。

如把(xo， yo)点附近的伊仰， '1/)扩展到整个

物面，这时通过侮里叶变换计算或者通过几何 L,\ Y ιY f 

光学成像汁算3 不难求出自 (xo， '!Io) 点上相位变

化函数在谱面上(a;'， '11') 点附近的相位分布因 Fig. 2 _-\.pproximate Fourier-

子。如前所述3设计上合成谱为实函数J 这个相 rransformation for phase raria-

位因子不是必需的。而(x' ， y') 点上的强度相 tiou in geometric approach 

对值由产生该点的物面上相应相位分布的相对面积大小决定。

根据谱函数 G(x， y) ， 若推导出的物体的波前位相因于为伊怡， y)， 则同轴型全息国的

分布函数为

t~z， y) =0.5[1十C问(x， 扩)J ， i)O; 

其最大值位于伊(x， y)=2nx; 最小值位于伊忡， 如 =2[纯+ (1/2)Jπ。作为计算机绘制的两

元全息图J 只能取值。和 10 设宽度为 q， 则合成编码光栅为

g(x, y)= 主血mπqIJ~， 的呵 [jmrp(x， y)J , 
1=C-∞仰lJC

(11) 

刑表示衍射级战，这是由于条纹矩形化的结果。显然， m=l 项将产生我们所需的干涉谱

G忡J y) J 对 m 级情射，有

J ",(::r, YJ =m/忡， y) , 

由此轨迹为

Z:n =rn'Af.ι y'1/I =rnλffflJ (12~ 

可见

(1) 当响=0，产生直流分量:

(2) 当响= -1, Z':"l = -x', y'-.l = -1/，产生干涉话 G ZJY〉的中心对有:分布;

(3) 当例为正的高次项3 图坐标放大师倍;饥为负的高次项;相应于即为正的中心

对称分布。 高级衍射分量的大小取决于作图时的宽度函数 ι 显然当 g 取 0.5 时将消除二
次衍射项D

一般情况下p 忽略高级项的作用 p 取零级和士1 级F 因此这种计算机全息的语并不是原

来设计的谱p 它包括了中心直流、G(a;J Y)和 G( -z, -y)三项，因此在设计时应当注意J 干
涉谱只能是偶函数。

三、设计实例

下面给出三种特殊的干涉谱的编码栅的干涉型全息图的具体设计方法自

1.十字线

十字线本身是对称分布的，可认为由两条正交的直线段组成，如图 8 所示。~Fl直线可
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以用等效住面透镜产生，如图 4 所示。对于 U 方向的长度为 α 的线段，相应的相位体为

问[击了]旺阳册 ， 13)
这里满足边界条件 (α/0 ) = (f ,/fo ) , C 为相位体的宽度， l!P编码栅的宽度， fQ 为等放柱面透

镜的焦距的绝对值(图 4 中为负柱面透镜p 相应于(13)式的指数前取"十"号)。因此满足于

涉方程的极大值的等位线方程:士 〈π扩/λ，fo) =2~p 由此得出

俨土 './2^-冗n.- 士、12 λ (fc/a)n 0 (14) 

因为 - (c/2) ~y~(c/2) ， 因此， O~η~ (ω8λf) ， 最大等位续数为 nrns. x = (ca/8 λf) ， 这实质

上是菲涅耳波带片的一维分布q

同理，对于 g 方向的长为 α 的续段

x= 士、言王冗n' = 土、1 2 λ ( fca ì nT , (15) 
其中一 (c/2) <z~ (c / 2) , O< n' < (ca8 í飞1) 0

考虑到编码板的中心对称p 以消除相位因于p 十字线编码栅设汁成如图 5 所示3 其中立

下两区产生垂直线段p 左右两区产生水平线段3 工艺上由于先要用计算机控制的绘图仪刮

得放大的国p 然后再缩小成所需的尺寸 ι设放大倍数为 M， 作为输入计算机的方程应为

y= x.M、12 λ j'c， a )n' J (16) 

具体设计数据: f=135mm , c=32mm , a=lmru , n卢:1: =54， M=6.25， 白光平均波长取

出OOÅ ， 因此2 、写巧言万=2.18 0
2. 平行直线段对

图 6 是所蛋产生的平行直线段对。中心偏离土b 可由 exp〈土j2 1& bz， λ.f) 线性相位因于
(棱镜)产生J 因此偏离士b、长为 α 的直线段的编码栅的等效相位分布为

t[-L]e汕旦(土豆士坐 X)]o (17) 
(c d f2) 」 λ 飞 10 -"- f ~ J 

在设计时考虑到干涉准的中心对称住p 取第一和第阿象限对应于 +b 线段p 而第二和第三象

限对应于 -b 线段J 汁算中取二次因子为负号p 在写注0 的第一和第四象限内，干涉极大时的

等位线方程为 - (y'J/fo) 十 (2b/f)x=2 '}..n， 由此得出

矿=子(x-子 n)， (18) 
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Fig. 7 á poggible pa.ttern of 由e co皿pu旬F

generated. in臼rferogra皿s for the sp四trum of 

a pair of sho:rt lines 

Fig.8 Sr忧心trum for in阳rferenoe

in the shape of a check 

这是开口朝+æ 轴方向，在 Z 轴上间隔为(λf/n)的抛物线族。同样，在 X<O 的第二和第三

象限内 p 干涉极大的等位线方程

旷=一子(x十平)0 (19) 

这样就得到了图 7 所示的编码光栅3 为方便起见 g

方向尺寸也取 C o 同样，计算机绘图放大M倍，则计

算机方程与编码栅方程有区别s应为

rt-孚M(izl-1FMn)。 de JO) 

具体设计参数是:披长取自光中心波长噜Å，而
编码光栅在 s方向相当于 51/mm 的先栅，使商平行

线长等于其衍射间隔f l!p b=(α/2) ....O.31m阻，编
:Fig. 9 Â possible 阴阳n o:f 码板尺寸 c=20mm， 实际绘图时 M=6.G71 因此输

CGIs for 也es阴阳皿 of a ch创 入计算机的方程为
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(21) 

方框型干涉谱也是中心对称函数，方框由二对等长平行线构成(如图 8 所示)，注意到偶

茵数的谱是中心对称的3 设计了如图 9 所示的分布函数2 左右二部分产生方框的左右二条

线@编码栅方程与上节平行直线对的讨论一样J 设计参数也一样。

ι. ~ " 

四、实 验

在实验中首先观察了上述三种编码光栅的傅里叶谱分布，它们与设计的预言一致3 分别

产生图 10 的 (α〉、 (b)、 (c)三种干涉谱J 其中中心亮点是零级衍射光。上述设计的三种干涉谱

产生的都是一般干涉仪不能产生的特殊形式的干涉形式，十字型干涉谱表示了在水平和垂

直方向上平均化后与中心相位比较的干涉J 平行直线对型干涉谱表示相位平均化后的剪叨

干涉F 方框型干涉谱表示了在方框轨迹上相位平均化后与中心相位的比较干涉。它们的作

用很令人感兴趣的3 在实验中3 用酒精灯作为被测物体p 这样得到的干涉图案见图 11，其中

图 11(的是用十字型干涉谱产生的P 图 11(别是用垂直平行直线对干涉谱产生3 图 11(c)是

用水平平行直线对干涉谱产生3 图 11(d)是用方框型干涉谱产生，图 11(6)是用平行光栅产

生的三点型干涉谱3 即相当于横向剪切干涉3 光栅周期为 O.2mm，作比较用。干涉仪系统

(即图 1)参数为f=185mm， fl==135mm， 扩展白光源直接采用照相用的白炽灯炮。

酒精灯火焰的折射率变化在灯芯处较复杂2 而灯芯之上的折射率梯度分布基本上属横

向的。从平行光栅的横向剪切干涉图〈图 11(6))中可以看出这种分布情况p 再以它作为参

考来讨论其它几种干涉的效果。由于垂直线对的干涉谱走向与灯芯之上的火焰折射率梯度

相正交3 均化取样于垂直线段上的折射率p 其值是较相近的2 因此均化干涉的结果使这部分

的条纹更清晰(图 11(b)) ， 相反3 水平线对的干涉谱与折射率梯度方向一致P 均化取样于水

平线段上的折射率p 其值变化最大J 因而均化干涉的结果使得灯芯之上的条纹更模糊(图

11(均为而方框形干涉谱中的垂直线段的取样在灯芯之上较水平线段取样起主导作用y 因此

- ~ . 干涉图(图 11(d))与垂直线对的(图 11(b))差别不大。十字线干涉谱的均化取样于通过中

心的十字线上的折射率F 可见只有当折射率变化很大时才能产生明显的均化干涉条纹3 如图

l:l(c)所示3 这使得火焰的边廓显得最为尖锐。

(b) (c) 

Fig. 10 Reconstrncted F-T sJ:四tra of the thr<∞ CGIs shown in Figs. 5......9 

(α) a cross, (b) a pair of short lines, a且d (c) a check 
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Fig.11 Interferograms of an alcobol-lamp fl.ame 

。) with the spectrum of a cross, (b) with the spectrum of a p3.Ír of vertical short lin帽，
(c) with the s阳ctrum of a pair of horizontal short lines, (d) with the spectrum of a 

check, and (e) by Ronchl grat1ngs 

曹根始同志为本工作作了铭板光刻3 特表感谢。
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Abstract 

Å new method with in-line F-Tω皿puterτenera'如d hol吨ra.ms is proposed to 

町nthesize 也he cod.ed gratings for the coded grating F-T 也ffraction interferometry, so 

that it 叫ω皿倒 eff，时ive in prac挝ω 也at vario田 forms of interferenoo can be 

achieved by u画ng differen t masks. As a resul危I any abnormal for:ms of in也erf盯ence

can be 阻sily obtained. 

The r吨nirecl F-T 即制trumωmmonlyωn蜘恒 of geometrio patterns, thus, 
another new id铀 is propo回d 也hat theωIrresponding object fnnction ca.n be expressed 

by pure phase -va.riations in goometric con国deration. Therefore, the CGHs used for 

ooded gratings are really oomputer-genera抽d interferograms that can be more easily 

prepared, and the calculation for 2D Fourier transformation can be totnlly 

economized. 




