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摘要： 提出了一种新的分辨率能达到 ’! *+ 的 , 射线像面全息术。它采用了两个波带板，其中一个用来成像，另

一个用来产生参考光束，能有效地降低对 , 射线相干性的要求。全息像能被 --. 相机记录。此技术也能用在 ,
射线干涉仪上，称之为双波带板 , 射线干涉仪。
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’ 引 言

自从 34567 发明全息术以来，人们就想把这一

研究成果应用到 , 射线波段。然而，, 射线全息所

遇到的困难比电子全息术还多［’］，最大的障碍是缺

少一个相干 , 射线源。早在 $! 年代人们就知道，用

电磁场可以让电子聚集和成像，但是直到最近由于

相干电子束源的发展，才能制作出高分辨率的微波

带片，为软 , 射线成像提供了可能。

, 射线激光的出现为 , 射线全息的发展展示了

可能想象的空间。目前所报道的 , 射线激光器皆是

以自发辐射模式运转。对于这种类型的激光器，无

论空间和时间相干性，都不能满足全息术的要求。

至于同步辐射源，它是一个非相干的光源，必须经过

空间和单色滤波才能部分满足全息术的要求；但拍

摄一张全息图所需的曝光时间相当长，需 " 8 9 0 8，

这就对条纹的稳定性提出了相当高的要求。或许从

光学和电子像面全息术［"］能给予我们启示：能不能

制作一个 , 射线像面全息术系统，以降低对光源相

干性的要求呢？这就是本文研究的目的。

" , 射线像面全息术参数的设计

, 射线像面全息术原理如图 ’ 所示。图中 : 为

, 射线全息图记录系统，本文选用 --.。这里使用

了两个波带板，一个用来产生参考波，另一个用来对

样品进行放大成像。
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假定记录在全息图上的平均干涉条纹间距为

!!，记录介质的截止频率为 " !，则必须满足

!! ! ’B " ! 1 （’）

而一次衍射波和零级波的分离条件为

!! $"<， （"）

式中!为物束和参考束的夹角，"< 为成像光锥角半

径，即物波和参考波所形成的干涉条纹的空间频率

必须大于成像分辨率的三倍。由布拉格公式知：

! C#B!!， （$）

而"< 和菲涅耳波带片的半径$# 的关系如下：

$# C $ <"<， （0）

式中 $ < 为像距，将（"）式和（$）式代入（0）式得到

$# C $ <#B$!! 1 （#）
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于是就得到成像半径 ! ! 和全息图上干涉条纹间距

!" 的关系式

! ! " # $ %& # !!’"$ ! & $ ()!" $ （%）

若需要分辨的物元半径为 ! *，物距为 #*，则上述波带

片的放大率 % 为

% "
! !
! *

$ （+）

波带片的焦距为

& "（ # ,&* - # ,&! ）,& "
# !
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波带片的第一波带半径"& 为

"& "（ &!）&’. $ （/）

波带片的波带数

’ "（"$ ’"&）. "（# $ %& # !!’ ! !）. ’［ # !!’（ % - &）］"

# $ )+.（ % - &）# !!’% . ! .* $ （&#）

两波带片焦点之间的距离为
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至此，若给出所需分辨的物元半径 ! *，记录介

质截止频率 & #，就能确定 0 射线像面全息记录装置

的全部参量。

特别需要指出的是，像面全息术的最大优点是

它大大降低了对光源空间相干性的要求。这一点已

经在文献［.］中作过探讨。

) 像面全息术对光源时间单色性的要

求

根据范西特 泽尼克定理，当半径为 ! 1 的 0 射

线源和波带片的距离 )1 满足

)1 ! ! 1 ( ’# $ &%! （&.）

时，就能保证获得大于 # 2 (( 的空间相干度。在全息

图上，波带片的两个衍射斑的中心距离 * 为

* " (（)1 - ) !）’（)1 - &）， （&)）

设物平面坐标为（+ *，#），像平面（全息图平面）坐

标为（+ !，#），从图 & 和图 . 可以看出，从 0 射线源

到全息图参考波的光程为
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而通过半径为"的成像波带片的物波光程为
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因为物波的空间频率$和某一波带半径"的关系为

$ ""’ #*!， （&%）

所以参考波和空间频率为$的物波的光程差为
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从以上讨论可知，参考波物波的光程差是物点的坐

标（+ *，#）和物波空间频率$的函数。
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6 讨 论

现在给出一些实际数值来判断用此方法在合肥

国家同步辐射源上从事实验工作的可能性及其可能

达到的分辨率。

假定采用分辨率为 7"< 的 GG: 记录，那么物

光和参考光所产生的最小干涉条纹间距为 %"<。

同步辐射波的单色波长为 ) 2 ) A<，波带片的焦距长

为 //7 <<。波带片 H 数值为 ))6。两个波带片中

心间距为 &#/ 2 7"<，要求分辨能力达到 %# A<，如果

选择物体坐标为（+ *，#）"（7"<，#），像斑的坐标

为（+ !，#）"（&##"<，#），则物光束与参考光束之

间的光程差可以求得为

!, " & $ )"<$
从上面计算可以看出，只要采用合适的参数，是能够

在合肥国家同步辐射实验室上从事实验工作的。
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