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提要

在测量微粒场的全阜技术中，通常来用平面注系统进行记景和再现.由于全息图衍肘效率低，微拉圭

F 像误差大，限制了使用艳围. 本文导出了用球面控系统记景橄拉圭息图和再现微担像的理论公式. 并

对两种票结全息记录的调制度、全且图俯身f效率、再现像误差作出比较.分析和实验结果表明，在这些方面

慧面在系统较之平面坦率统更为优越.

采用脉冲激光全息技术能实现对动态微粒场全场参数及其变化规律的测量。因而，作

为一种具有实用价值的微粒场测量方法，全息技术受到极大的重视。例如，近年来，采用这

种方法曾成功地测量了天然雾场口35 研究了高空云雾水滴和陈晶叭测量了粒子运动速度分

布阳等等。

目前在微粒场全息测量中，习惯采用的结构是平面被同轴系统，所记录的全，包图衍射效

率低、再现像亮度小、误差大，这将最终影响到对微粒再现像的探测和测量精度。 1979 年，

\\"Ti也herow 首先在实验中采用球面披同轴系统(4，)以提高全息测量的微粒场深度口本文从街

射理论出发，导出了球面披同轴系统记录微粒全息图和再现微粒像的理论公式。在此基础

上，深入比较了两种系统的性能2并进行了实验验证。

一、球面披照明下微粒的全息记录与再现

为了弄清微粒全息成像的物理本质，需要从标量衍射理论出发3 分析全息记录和再现的

过程。

1. 橄幢的全息记录

球面波照明下，单颗微粒的全息记录如图 1(α〉所示o 微粒位于如平面，记承介质位于

句平面。近似把微粒的复振幅透过率表示为

t(.,.) =l-oirc(俨jR) ， (1) 

式中户、伊丰芦， B 为微粒半径。
照明微粒的球面被的傍轴近似为

U('f") 止 B 呵!叫(自- Z!l) + i) / _,.3 _ \ l1, (2) l '''~l \.-~ -;.l,/' 2 (电 - Z2) "':j 

其中 B 为离开点光源单位距离处的振幅。紧靠微粒后的平面上，光场分布为 t(..).U(.，.)，

考虑记录介质相对微粒位于远场p在夫琅和费近似条件下可以导出记录介质位于呵平面的

光强分布为
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Fig. 1 Schemat~c of particulate holographic re∞rding (叫 and recoust['uction 

(b) 

(δ 丁 using sphere waγe illumina:ion 

IL.(p) =句:(1iJtJ[乓严r 一 λ;但LJ写严JSin [cþ (叫，
(3) 

式中 ρ= 、/百τ7ÿ2， ω =(kRρ ，/Z2) , s皿 [φ(p)J 因子是点光源及微拉衍射所产生的两个球面

波干涉的结果，类似于i皮带片的分布;而 [2J1 Cω)1ω]则是与微粒互补的心孔的夫琅和费情

射图样。因此，这一强度分布可看作是两个球面泣的干涉图样与小孔衍射图样相互调制的

结果。

对于平面波照明微粒的全息记录 rrhornpson 作了详细分析E气其记录平面上光强分布

为

吁中~{1刊号y[乓出了-哥二鸣严JSin (剔 (4)
式中 f 为产生平国民的准直镜焦距。

2. 微桂像的全息再现

若采明相同波长的球面披照明全息图，则点物全息成像的轴上位置句及哎大率 M 由

下式结出[tJl

11 . 1 1 、 -1
;:;0=[- →---一-1 , 1 

Zl Z飞1;(5)
JI= 1- 芒J主 o J 

显然，选取 'Zc= 一旦时，将有 =0= -Z2 以及 M=l。因此，只要采用向全息图后方距离 Zo=

-Zl 位置会聚的球面波照明全息固(见图 1 (b)) 1 记录物场中处于不同深度的微粒，其再现

{靠的放大倍率将保持为常数。这就大大简化了对于三维物场全息再现像测量数据的处理g

为了后文叙述的方便，假定 Zc f口 Zo 均为正值。

记录介质经线住处理后，所得全息图的复振幅透过辛正比于全息记录时的曝光光强

IoCρ)J 用会聚球面波照明，在夫琅和费近似条件下，导出与全息图距离元的 μ 平固立微桂

再现实像的强度分布为

r OB3 Vl 

Io'J(μ ， v) =1 2I":~. \ I IA(μ} 1/) 12
0 

Lz?(20-zo) 」

对实像进行训量，可以得到微粒尺寸及位置信息。

对于平面波系统记录的全息图，若仍采用平面波照明的情况， Thompson 也对微粒再现

像作了分析[("jl 这里不再赘述3

(6) 
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二、全息记录的调制度

由全息图能否产生一个高亮度的再现像，首先要看是否记景下高对比度的干涉条纹。也

就是说，全息记录的调制度将是决定全息图衍射效率、再现像亮度的关键因素。而球面波同

轴系统与平面波同铀系统所给出的全息记录的调制度是不相同的。把 (3) 和 (4)式改写为

M=(2)2{1+扩q!l一句q sin[cþ(p)刀 (7)

(B \ !l r1 ~__!l t)""'....:.... (kp !l \ 1 1 (p) = c f) II + p!l_ ~p sin ( 1112; :3 ) j, (8) 

p= π~2 r 2J~.(叫「 一句
一-_.一-一一~" q 一一一一 o丸句 L w J' :l Zl-;:'2 

(0) 

球面披照明和平面波照明下，全息记录的调制度分别为

'm c= [2pq/ (1+p2q!l刀，

m= [2pJ(1+p2)J 0 

为了便于比较，定义

(10) 

(11) 

1(PI q) = (moJm) = [(1十p':ì.)q/(1+p亏!l)Jo (12) 

注意全息图整个平面上，调制度大小是变化的。比较时，可选定全息图上同→部位来进行。

对于]>， q 的取值范围应作些讨论。·半径为 R 的微粒，远场距离为 (4R!lj吵。定义远场

敷 N 来描述物场中微粒实际距离记录介质的远近程度

N = [z!l/(4R2/λ刀 (13)

上式代入(9) 式，并考虑【2J1(W)/如]最大值为 1，则 Pmu=(饰地N)。一般希望 N 尽可能大，

以提高记录物场的深度c 例如p 放长 0.6μID ， R=15μ血的情况3 远场距离为1.5mm，考虑

结构上的可能性3 至少取 6mm，则 N=4, p=O.196口当 N 进→步增大， p 值还会减小。又

如， N=10 时 ， p=0.079 0 P 值很小时J (12)式可简化为 f(p， g) ;:::;q>l口这-特点从图 2 中

以 p为参数的 f蚀， q) "'q 曲线很容易看出c 因此，对于绝大多数情况，尤其是远杨数 N 较
!\P , q、

&1 

:!t.J 

p=U.l 
Eι----

tll :..'0 &1 q 

Fig.2 f (P, p) vs. 9 cun:es with p as parame', er 

。

f( 'P. q) 

土。:

/~p-o， o~ 

p=o. 04, 

P~O.06 

___P""0.08 . 
·一- p-O.1' 

W WM q 

Pig. 3 Theúretical cur飞回 of 1 c (p~ ， and 1 (P) 
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大的微粒，存在响。〉啊，即球面披照明较之平面波照明全息记录的调制度明显提高。图 3 给

出了计算机绘制的 Ig(ρ〉和 I(p) 曲线，显然 Iø(p) 起伏要大得多。

固 4(α〉和 (b)分别给出用显微扫描密度计对两种照明方式下所记录的全息固作径向扫

描所获得的光密度曲线。曲线的整体弯曲是光束的高斯分布所造成的。虽然有明显的随机

噪声，但仍然可看出球面波场较平面波场全息记录的调制度要大很多。

Spheri明Iwave

(α ~b) 

Fig. 4 Density distribution curγ四 of holograms using sphere wa.ve 

〈α) and plane wa 'ïe (b) 山um皿ation

三、全息图的衍射放率

为了便于探测，希望全息再现像具有尽可能大的亮度。而全息像的亮度却直接取决于

全息固的衍射效率。必须指出，两种系统所记录的全息图的衍射效率存在很大差别。

记录介质经线性处理后，球面波照明和平面波照明所记录的全息图的复提幅透过率分

, 别为

/"=Of7/ / / (:-l.V 
tc (ρ) =tb = 2βTpqo (B1白)!l Sinl~φ(ρ汀，

(141 

6 卡 / / / f t(p) =tò =2βTp. (B(刀 2 sin (kρ2/2z2) I 

5 1- / / / / a-Zl .f (1;)') 

:t/ // 
b-Z" Z, 上式中 tb 为偏置透过率，β 为 t.......E 曲线在偏置点

的斜率， T 为曝光时间。

全息图的衍射效率定义为透过全息图衍射的
二~~ / 

成像光波的强度与照明光波总强度的比值。不

1• F 难导出球面波记录和平面波记录的全息图的衍的

Q 。 .1 0.2 0.3 0.4 0 ,5 0.6 " 
效率分别为

Fig. 5 9 YS. b curγes with a. as parameter ηc= 臼'pqT(B/Zl) !lJfl= [(βTB:Jj2zl) 

〈α =J1/f， b=Z2!Zl) x (1 +p2q'J) ] 2啊C I (16) 

η=[β~pT(β，frTJ - [(βT ß2i2f~) (1 +p!l) ] 2m:! 0 (17) 

为便于比较，定义

g= 7?~G =(王f q!l = r _ //3 ~_ \ r 0 (18) 
\ 'Z11 '1 L 21 (::1 - 2;3) J 

只要光路结柑上满足f>也同时f> (::1- Z2) 也会满足p 则必然有 g>l， 即球面波同轴系统所

记录的全息图衍射效率 η，大于平面民同轴系统所记录的全息图衍射效率 η。 (16) 相 (17) 式



s 期 球面被全息微粒测量系统性能的研究 203 

表明，全息图衍射效率与全息记录调制度的平方成正比，这正是我们能得到上述结论的根本

原因。图 5 以 α-= (zdfJ为参量3 给出几组 9"， b [b = (勾/Zl月曲线。

四、微粒全息成像的误差

在全息图记录平面上，随着半径 ρ 增大，所记录的微粒衍射光愈来愈弱，全息记录的调

制度愈来愈小，又加上记录介质有限动态范围等因素的影响，微粒全息图能够用于成像的有

效大小总是有限的。类似于透镜，可引入孔径函数来表示它的作用

p (x , Y) = ciro (币与'1/ /川 (19)

其中 pm 为全息图有限孔径的半径口 考虑全息图有限孔径的影响， μ 平面上产生微粒实像

的光场复振幅分布应该正比于理想像..111 (μJ V)与孔径函数傅里叶变换式 Þ (击，甜的

卷积，即

UC2 (μ， ，，)ocA.Cμ， ...)(p (-;.ι 上 )0 (20) 
\λ句， .儿Zl J 

卷积的结果使微粒再现像出现弥散，或者说边缘模糊(见图 6)，弥散的程度由全息图孔径所

产生的爱里斑半径 JR 确定

LJR= (0.61λzo伊m) 0 (21) 

AR 大，像的边缘更加模糊，难于定位测量。因而且可用 LlR 来表征全息成像误差的大小。

l .A、 C，。丁 J' /A(μJ 0)j8 

i. Î 
(4l ; J>el-f，∞ t image ~b; prnct ical imagCl 

Fig. 6 Spread oí r盹onstructed ilnages 臼used by 直丑ìte aperture of bOlogram 

(a) Ideal 1m唔ej (b) Rea1 image 

采用平面波系统，同样要考虑这一效应。但比较起来，采用球面波照明，由于全息记录

调制度大大提高，因而全息图有限孔径 ρm 明显大于平面波系统记录全息图的孔径，故 .t1R

较小。所以，采用球面波系统2微位全息成像的误差较小。这个结论对于我们从提高全息测
量的精度出发来选择系统是十分重要的。

五、实验

在平行平晶上制作二个=O.015mm 的小圆点来模拟微粒。球面波记录和再现光路分

别由图 7(α〉、图 7(b)给出。光路参数为 Zl =204.9mm , Z:l =170 .4 mm , N =114 口 在光路

中移去聚光镜 6，即得到平面波同轴全息系统。

实验分别用球面波系统和平面被系统微粒再现实像经 10x 显微物镜放大后，用全息干
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Fig. 8 Density distributíon oi reconstructed images of particu iJ.te lls~n主 sphere íf<.we 

(的 and pla卫e waγe (b) illumination 

版记录口图 8 是经显散扫描密度计测得的相应光密度径向分布曲线，图 8(α) 是用球面波系

统，记录时曝光时间 3'1 圄 8(b)为平面波系统p 曝光时间为 40'。显然，球面波记录全息图衍

射效率高得多，再现像亮度犬。同时也可由曲线看出，采用球面波系统，徽粒再现像边缘较

陡，弥散较之平面波系统的微粒再现像明显要小。因而前者测量误差小，
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六、小结

本文在标量衍射理论基础上导出了用球面披同轴系统，对微粒进行全息记录相再现的

理论公式。并对两种系统全息记录的调制度、全息图的街射效率、微粒再现像的误差作了深

入比较，证明了球面波系统在这些性能上较平面披系统更为优越口所得全息像亮度大，误差

小，更便于记录和测量。对单颗微粒所取得的实验结果与理论分析一致口

本文所给出的结论完全适用于三维的微粒场测量。为使位于不同深度的微粒在全息成

像时具有统一的放大倍率，本文还提供了确定光路参数的依据。这一工作为球面技系统在

微粒全息测量中的应用提供了理论和实验基础。

和平面吸系统相比较，球面波系统也还存在一些缺点:平面波系统在全场上微粒全息成

像的放大率 M 均等于 1，从而再现像的测量数据处理极为方便:球面波系统要做到这→点，

须严格保证 Zc= -Zl， 对系统光路的调整提出了较高的要求。否则，需要对不同截面上的全

息像进行倍率修正，数据处理变得复杂化。其次，球面披照明从提高全息记录的调制度这一

意义上虽然扩大了记录物场的深度，但由于照明呈锥形光束，会使测量场体积的空间范围受

到限制。最后还必须指出，球面披系统存在全息成像像差较大等缺点D

尽管如此，由于球面波系统可以改善微粒全息测量技术的某些重要性能，尤其对于场探

度较大的散位场测量，它具有突出的优点，因而，对这种系统应给予充分的重视，并值得作选

一步的研究。
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Abstract 

Plane wayes aTe usually used as illumina赳on beams d nring r∞ording and 

reconsi:ruction proce田e8 of 也be holograpbio tecbnique for 也e measnrement 0/ 

par力ioulates. Tbeir usa bili古y， how叭'凹， is res仕io也ed by a low diffrao古ion efficienoy of 

古be bologram and a la1'ge error of tbe 皿easurement. In tbiB paper, "e derive tbe 

equa植ons des c:ribing recording and reconstruction processes of hologra皿s using sphere 

wave illu皿恒的ion and oompare 也he 古wo hologra pbi。如chniques with respeo古 of

hologram mod ulation, diffra的ion e面cienoy and the er1'or of measureme川. Analysis 

and experimen ts show 由的 illumina古ion wi也h sphere waves iB better 在han wi也h plane 

waves. 




