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余弦二值编码纯相位全息图的数字微镜器件显示
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摘要　分析了采用错误减算法的迭代过程，在已知物波函数傅里叶谱的振幅和物波函数振幅的情况下恢复出纯相

位的物波函数，最大限度地保留物波的振幅及相位信息。提出采用余弦二值编码生成二值全息图，即全息图的透

射率函数取０或１。二值全息图通过数字微镜器件全息显示系统进行了重构显示，重构效果很好。理论分析了数

字微镜器件的衍射效率，表明其最大衍射效率仅和微镜之间的间隔尺寸与微镜边长之比有关。余弦二值编码方法

从理论上消除了零级衍射，可以制作像素较多的全息图。
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１　引　　言

全息术因其独特的优点而被广泛的应用［１～５］，

目前已成为光学、计算机等领域研究的热门课题。

其中纯相位全息图因其衍射效率高而备受关

注［６，７］，理想情况下其衍射效率可达到１００％。纯相

位全息图主要由计算机产生，然后以浮雕的形式记

录在胶片上或通过编码刻蚀在晶体上。然而这些记

录材料一旦被记录后不可再重复使用，而且价格昂

贵，这对于全息显示极为不利。本文采用错误减算

法，在已知物波函数傅里叶谱的振幅和物波函数的

新振幅的情况下，通过迭代恢复出物波函数的新相

位。如果采用常规的编码方法，例如迂回相位编码

方法，对迭代后的物波函数进行编码，则零级衍射斑

很难消除，并且对于像素较大的图像很难产生较好

的全息图。而采用本文提出的余弦二值编码方法，

从理论上能消除零级衍射而且对于像素较大的图像
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也能产生较好的全息图。

２　错误减算法的迭代过程

假设犗（犳狓，犳狔）是物函数的傅里叶变换函数，且

振幅已知，由其逆变换得到振幅为１的纯相位函数

犳（狓，狔）。为了使函数犳（狓，狔）包含物波的全部信息，

采用相位恢复算法中的错误减算法［８］，在犗（犳狓，犳狔）

和犳（狓，狔）之间进行迭代恢复出犳（狓，狔）的相位。具

体过程如下：

１）由物函数的傅里叶变换得到犗（犳狓，犳狔）；

２）由犗（犳狓，犳狔）傅里叶逆变换得到纯相位函数

犳（狓，狔）；

３）由犳（狓，狔）傅里叶变换得到犉（犳狓，犳狔）；

４）把犉（犳狓，犳狔）的振幅替换为犗（犳狓，犳狔）的振

幅得到犉′（犳狓，犳狔）；

５）对 犉′（犳狓，犳狔）进行傅里叶逆变换得到

犳′（狓，狔）；

６）对犳′（狓，狔）进行限制使其振幅为１，得到

犳（狓，狔）；

７）重复３）到６）的步骤直到步骤６）的幅值与想

要的幅值满足某种方差要求。

该算法流程如图１所示。

图１ 错误减算法流程图

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅｒｒｏｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　余弦二值编码

对于纯相位的波函数犳（狓，狔）可以令其等于

ｅｘｐ［ｉθ（狓，狔）］，用欧拉公式将其展开为

ｅｘｐ［ｉθ（狓，狔）］＝ｃｏｓθ＋ｉｓｉｎθ．

对于犳（狓，狔）的共轭像可用欧拉公式展开为

ｅｘｐ［－ｉθ（狓，狔）］＝ｃｏｓθ－ｉｓｉｎθ．

因此可得

ｃｏｓθ＝
１

２
｛ｅｘｐ［ｉθ（狓，狔）］＋ｅｘｐ［－ｉθ（狓，狔）］｝＝

１

２
［犳（狓，狔）＋犳（狓，狔）］， （１）

式中为复共轭符号。由（１）式可见ｃｏｓθ包含纯相

位波函数与其共轭波函数两项，如果对ｃｏｓθ进行二

值编码，则编码后的图只含有纯相位波函数与其共

轭波函数，而没有零级项。所谓二值编码就是把物

波函数编码成只有黑白两种灰阶的全息图，即全息

图的透射率函数的取值为０或１。因为ｃｏｓθ的函

数值关于角度θ所在的坐标轴对称，所以可以很方

便地将θ轴上方的函数值作为一个灰阶，θ轴下方

的函数值作为另一个灰阶，即θ轴上方各离散点的

灰阶值取为１（０），θ轴下方各离散点的灰阶取值为

０（１），即如果ｃｏｓθ＞０，则ｃｏｓθ＝１；如果ｃｏｓθ＜０，

则ｃｏｓθ＝０。

采用传统的显示方法制备全息图，其中一种最普

遍的方法是由计算机绘图仪将编码后的结果直接画

在纸上，然后用精密照相机拍制在照相底片上，再放

大或缩小到合适的尺寸，制成实用的全息图。本文采

用美国 ＴＥＸＡＳ仪器公司生产的数字微镜器件

（ＤＭＤ）作为全息图存储和显示的器件，只需要把计

算所得的全息图由计算机输入到数字微镜器件，再使

用激光照射数字微镜器件即可达到显示目的，而无需

绘图仪以及其他复杂的制备工艺，且可重复使用。

图２ （ａ）原始图，（ｂ）全息图，（ｃ）重构图

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ，（ｂ）ｈｏｌｏｇｒａｍ，

（ｃ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ

本文以１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ的杯子作为原

始图像，采用错误减算法进行迭代生成纯相位物函

数后，再用余弦二值编码生成全息图，并用计算机进

行模拟重构，可得到很好的重构效果。原始图像、由

原始图像生成的全息图、由全息图用计算机模拟重

０６６
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构的图像如图２所示。

４　数字微镜器件全息显示系统

数字微镜器件是美国德州仪器（ＴＩ）公司发明

的一种近纯相位型［９～１１］的数字光处理技术的核心

器件。与常规的数字化空间光调制器相比，数字微

镜器件具有更高的光能利用率、分辨率高、响应速度

快、工作温度范围大等优点。它由铝制的微镜阵列

组成，本系统采用的数字微镜器件芯片由８００×６００

个铝制微镜组成，每个镜子相当于一个像素，镜子大

小为１６μｍ×１６μｍ，相邻的两个镜子之间的间隔为

１微米，当数字微镜器件受到光照时每个镜子以电

寻址的方式绕其对角线旋转＋１０°（开态）或－１０°

（关态）。

４．１　全息显示机理

每个镜子从开到关大约２０μｓ。镜子的最大调

制率（由电子系统决定）是１８０Ｈｚ。二进制脉宽调

制（由微镜的光学开关时间控制）通过改变微镜开态

与关态时间的比率来提供灰阶。当微镜处于开态或

者关态时，最大滞留时间是１９ｍｓ，因此在每一灰阶

镜子不停地由开态转到关态又由关态转到开态。为

了获得中间灰度值（像素值为１２８），微镜被转到开

态的时间与被转到关态的时间各占一半。总共可以

获得２５６种开态与关态的比率，这相当于数字像素

灰阶值０～２５５。

当数字微镜器件的每个镜子都处于开态或关态

时整个数字微镜器件相当于一个二维闪耀光栅，

其闪耀特性可用闪耀光栅的衍射原理进行解释［１２］。

图３是作为闪耀光栅的一排数字微镜器件，光线的

入射角为θｉ，反射角为θｒ，闪耀角为γ，每个微镜绕其

对角线旋转的角度γ狓狔＝１０°。被相邻两个微镜反射

的光束的光程差为犅犆－犆犇，犅犆＝犱ｓｉｎθｉ，犆犇＝

－犱ｓｉｎθｒ，犱为犃 点到犆点的距离，所以被相邻两个

像素反射的光线的相位差为

＝
２π犱（犅犆－犆犇）

λ
＝

２π犱

λ
［ｓｉｎθｉ＋ｓｉｎ（２γ－θｉ）］， （２）

式中λ为光波长。（２）式表明由数字微镜器件引入的

线性相位分布是入射角与闪耀角的函数。在θｉ＝０

与θｉ＝２γ，θｒ＝０两种情况下，

＝
２π犱

λ
ｓｉｎ２γ． （３）

图３ 作为闪耀光栅的一排开态微镜

Ｆｉｇ．３ Ａｒｏｗｏｎｓｔａｔｅｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒｓａｓａｂｌａｚｅｄｇｒａｔｉｎｇ

　　如果一幅被写入数字微镜器件的图像被表示为

犳（犿，狀），由于微镜的相移作用，故调制后的分布为

犳（犿，狀）ｅｘｐ［犻（犿＋狀）］，考虑到数字微镜器件的构

造，被写入的图像被调制后为

犳（狓，狔）＝∑
犿
∑
狀

犳（犿，狀）ｅｘｐ［ｉ（犿＋狀）］ｒｅｃｔ
狓－犿
狑

，狔－狀（ ）狑
ｒｅｃｔ

狓
犔狓
，狔
犔（ ）
狔
＝

ｒｅｃｔ
狓
狑
，狔（ ）狑 ∑犿 ∑狀 犳（犿，狀）ｅｘｐ［ｉ（犿＋狀）］δ（狓－犿，狔－狀）ｒｅｃｔ

狓
犔狓
，狔
犔（ ）
狔

， （４）

式中ｒｅｃｔ为矩形函数，狑为狓，狔方向的占空因数，犔狓，犔狔 分别为数字微镜器件在狓，狔方向的尺寸。本实验

主要利用全息显示系统中数字微镜器件远场衍射，此衍射相当于对输入的图像进行傅里叶变换，故有

犉（犳狓，犳狔）＝犉ｒｅｃｔ
狓
狑
，狔（ ）狑 ∑犿 ∑狀 犳（犿，狀）ｅｘｐ［ｉ（犿＋狀）］δ（狓－犿，狔－狀）ｒｅｃｔ

狓
犔狓
，狔
犔（ ）｛ ｝
狔
＝

狑２ｓｉｎｃ（狑犳狓，狑犳狔）∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞

∑
犿
∑
狀

犳（犿，狀）ｅｘｐ［ｉ（犿＋狀）］δ（狓－犿，狔－狀）×

ｒｅｃｔ
狓
犔狓
，狔
犔（ ）
狔

ｅｘｐ［－ｉ２π（犳狓狓＋犳狔狔）］ｄ狓ｄ狔＝

狑２犔狓犔狔ｓｉｎｃ（狑犳狓，狑犳狔）∑
犿
∑
狀

｛犳（犿，狀）ｅｘｐ［犻（犿＋狀）］｝×

ｅｘｐ［－ｉ２π（犳狓犿＋犳狔狀）］ｓｉｎｃ（犔狓狓，犔狔狔）， （５）
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式中犳狓＝２π狓／（λ狕），犳狔＝２π狔／（λ狕），狕为光线经数

字微镜器件衍射后传播的距离。

图４是数字微镜器件全息显示系统，图５是把

图２（ｂ）输入全息显示系统后得到的重构图。

图４ 数字微镜器件全息显示系统

Ｆｉｇ．４ Ｈｏｌｏｇｒａｍｄｉｓｐｌａｙｓｙｓｔｅｍｏｆｄｉｇｉｔａｌ

ｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒｄｅｖｉｃｅ

图５ 全息显示系统重构图

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｂｙｈｏｌｏｇｒａｍｄｉｓｐｌａｙｓｙｓｔｅｍ

４．２　衍射效率

数字微镜器件作为全息图的储存和显示设备，

故全息图的衍射效率取决于数字微镜器件的衍射效

率，其反射率函数为

　狋（狓，狔）＝∑
＋∞

－∞
∑
＋∞

－∞

δ（狓－犿犫）δ（狔－狀犫）ｒｅｃｔ
狓（ ）犪 ｒｅｃｔ

狔（ ）犪 ｅｘｐ［ｊ２π（犳０狓狓＋犳０狔狔）］×ｒｅｃｔ
狓（ ）犔 ｒｅｃｔ

狔（ ）犞 ，（６）

式中犔为数字微镜器件的横向尺寸，犞为数字微镜器件的纵向尺寸，犳０狓 ＝犳０狔 ＝犪γ狓狔／（槡２λ犫），犪为一个微镜

边长，犫为微镜的边长犪与两微镜之间的间隔的长度Δ之和，即犫＝犪＋Δ，微镜之间的间隔（即微镜间的填

充物）对光有吸收作用，λ为再现光的波长，γ狓狔 为每个微镜绕其对角线旋转的角度，这里为１／１８ｒａｄ。对

（６）式作傅里叶变换可得

犜（犳狓，犳狔）＝
犪２

犫２∑
＋∞

－∞
∑
＋∞

－∞

δ犳狓－
犿（ ）犫 δ犳狔－

狀（ ）犫 ｓｉｎｃ［犪（犳狓－犳０狓）］ｓｉｎｃ［犪（犳狔－犳０狔）］犔犞ｓｉｎｃ（犔犳狓）ｓｉｎｃ（犞犳狔）＝

犪２

犫２∑
＋∞

－∞
∑
＋∞

－∞

δ犳狓－
犿（ ）犫 δ犳狔－

狀（ ）犫 ｓｉｎｃ犪
犿
犫
－犳０（ ）［ ］狓 ｓｉｎｃ犪

狀
犫
－犳０（ ）［ ］狔 犔犞ｓｉｎｃ（犔犳狓）ｓｉｎｃ（犞犳狔）＝

犪２犔犞

犫２ ∑
＋∞

－∞
∑
＋∞

－∞

ｓｉｎｃ犪
犿
犫
－犳０（ ）［ ］狓 ｓｉｎｃ犪

狀
犫
－犳０（ ）［ ］狔 ｓｉｎｃ犔犳狓－

犿（ ）［ ］犫
ｓｉｎｃ犞 犳狔－

狀（ ）［ ］犫
， （７）

数字微镜器件的作用相当于常规显示中的胶片，故

其反射率函数相当于胶片的透射率函数，其第

（犿，狀）阶的衍射效率为
［１３，１４］

η＝
犪２

犫２
ｓｉｎｃ犪

犿
犫
－犳０（ ）［ ］狓 ｓｉｎｃ犪

狀
犫
－犳０（ ）［ ］狔 ，（８）

对（８）式取极值，可得其最大值为犪２／犫２，第（犿，狀）阶

的最大衍射效率为犪４／犫４＝１／（１＋Δ／犪）
４。可见数字

微镜器件第（犿，狀）阶的最大衍射效率仅与微镜之间

的间隔长度与微镜边长之比有关。因为数字微镜器

件是反射式光学元件，微镜之间的间隔尺寸相对于

微镜的尺寸越小，对光的吸收越少衍射效率越高。

５　结　　论

采用错误减算法迭代出纯相位的物波函数能最

大限度的保留物波的信息，并采用余弦二值编码方

法对纯相位物波函数进行编码，从而生成二值全息

图。在显示系统的设计上采用数字微镜器件作为核

心器件，搭起了一套全息视频显示系统、进行验证，

结果表明全息图的重构效果很好。
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犆犺犻狀犲狊犲犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊（《中国光学快报》）“纳米光学”专题

征　稿　启　事

　　纳米科学与技术的快速发展对许多学科产生了巨大影响，尤其是激光与光学领域。犆犺犻狀犲狊犲犗狆狋犻犮狊

犔犲狋狋犲狉狊（《中国光学快报》）计划于２００８年１０月推出“纳米光学”专题栏目，现特向国内外广大读者以及作者

征集“纳米光学”方面原创性的研究论文，旨在集中报道该方面最新的研究成果及研究进展，以引起国内外广

大科研工作者的更大关注。
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ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣａｌｉｆｏｒｎｉａ

　　截稿日期：２００８年５月１５日

投稿方式以及格式：可直接将稿件电子版发至邮箱：ｃｏｌ＠ｍａｉｌ．ｓｈｃｎｃ．ａｃ．ｃｎ（主题标明“纳米光学专题投

稿”），或通过网上投稿系统直接上传稿件（投稿类型选择ｆｏｃｕｓｉｓｓｕｅｓｕｂｍｉｓｓｉｏｎ），详情请参见《中国光学快

报》网站：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｏｌ．ｏｒｇ．ｃｎ。投稿必须是英文稿，其电子版请使用Ｌａｔｅｘ或者 ＭＳＷｏｒｄ格式。有任

何问题请发邮件至ｃｏｌ＠ｍａｉｌ．ｓｈｃｎｃ．ａｃ．ｃｎ询问。
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