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!全息技术!

影响数字全息再现像像质的因素分析
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摘#要!详细地讨论了QQ4的感光像元&抽样间隔和感光面积这三个结构参量对数字全息再

现像的影响"并分析了结构参量之间的相互关系# 结果表明"QQ4的三个结构参量不仅分别

影响着数字全息图再现像的亮度&大小和分辨率"同时还与记录光路相关联并相互影响# 在

QQ4的结构参量&物体大小及记录波长都确定的情况下"设计了最佳全息记录光路"使QQ4的

带宽得到了充分利用"获取的信息量也达到了极限# 通过综合归纳"给出了充分利用 QQ4结

构参量进行高质量数字全息记录的建议"并进行了实验验证#

关键词!信息光学'数字全息图'QQ4结构参量'像质
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$#引#言

$""\ 年!.6BNC:D和 bnS7N9:利用电荷耦合器件

"QQ4#实现了数字全息图的记录&$'

( 随着高分辨

率光电成像器件以及计算机技术的进步!数字全息

术在显微技术&+ [!'

)干涉计量&\'及三维信息识别&<'

等方面有十分诱人的应用前景( 数字全息记录过程

中!由于QQ4结构参量和记录光路系统因素的影

响!传递到像方的信息量受到了限制!因而记录的全

息图再现像像质也就受到了影响( 利用 QQ4记录

全息图与用化学感光材料记录全息图有着本质的不

同!QQ4各种参量都会影响全息图再现像的效果!

包括QQ4的结构参量)数字化噪音)暗电流!等等(

QQ4的结构参量对数字全息的影响以及提高再现

像分辨率问题曾经有文献给以关注&@ [='

!但是没有

进行详细分析( 本文详细地讨论了 QQ4的感光像

元)抽样间隔和感光面积这三个结构参量对数字全

息再现像的影响!并分析了它们之间的相互关系(

讨论了记录光路的影响!给出了最佳全息记录光路

并进行了实验验证(

+#QQ4结构参量对数字全息再现像的影响

数字无透镜傅里叶变换全息图记录的信息量可

以达到最大&>'

( 设物体 :"I

W

! J

W

# 置于物平面
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#!参考点光源位于"V
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#!则在傅里叶变

换全息的记录面上!QQ4记录的光强分布可表

示为$
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#表示在 QQ4面上的干涉条纹分布%
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#分别是 QQ4的感光像元

的大小)抽样间隔和感光面积( QQ4结构示意图如

图 $ 所示(

图 $#QQ4结构参量示意图

**模拟光学全息再现的过程!对QQ4记录的全息

图进行数字模拟再现!得到的再现光场分布为$
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式中!

.

函数是参考光的傅里叶变换%F表示傅里叶

变换%

-

表示卷积运算( 式"+#全面地反映了 QQ4

结构参量对全息图再现像的影响!下面进行逐一

分析(

+A$#QQ4像素大小对再现像的影响

假设被记录的物体呈栅状结构!QQ4感光像元

对再现像的影响体现在式"+#中的$
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为了使讨论问题简单!设 V

7

'%!U
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'%!则上式

可展开为$
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式"\#的含义可以用图+来说明( 以一维情况进

行分析!再现像在以下两个方面受到 DMNK"!
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函数的影响( 一方面!再现像空间大小受到

DMNK"!
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#函数的限制!像场最大范围为 +
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根据傅里叶变换性质!直射光的宽度是物体宽度的两

倍!假设物体在V方向的宽度为 f

WI

!当零级项和再

现像恰好分离时!像空间至少为 \ f

WI

!则被记录的物

体必须小于由DMNK"!
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#函数限制的宽度!在 V

方向应该满足$
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图 +#QQ4感光像元对再现像亮度的影响

**另一方面!再现像的强度也受到DMNK"!
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函数调制!且沿着像场的中心向边缘逐渐减弱( 显

然!满足式"<#大小的物体再现像的边缘光的强度

将降为零( 要得到亮度较为均匀的再现像!通常将

DMNK"!
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#函数的截止坐标减少一半( 相应地

物体在V方向的大小取为$

f

WI

#(

&

%

3\!

I

"@#

+A+#QQ4抽样频率对再现像的影响

在式 "+#中!梳状函数 6'F8 " <
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#的卷积结果形成了多重像!如图

!"C#所示( 从图中可以得出!当物体和参考光的设

置恰好可以使零级项和再现像分离时!同时又要使

得多重像分离!则物体宽度必须小于$
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由于 QQ4的结构决定了
(
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!因

此取样间隔的大小对被记录物体大小的限制比像素

单元大小的限制更大( 式"=#是存在零级项和共轭

像的情况下得出的!若消去零级项!像空间就扩大到

如图 ! " 8#所示!能够记录的物体在 V方向上宽

度为$
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若再消去共轭像!像空间就进一步可以扩大!如

图 !"6#所示( 在V方向上宽度要求为$
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虽然有多种技术可用于消除零级项和共轭

像&" [$%'

( 要使得消除零级项和共轭像的技术产生

最好效果!必须考虑到QQ4感光像元大小和抽样间

隔之间是相互制约的!对于仅仅消除零级项的情况!
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( 而对于同时消除了零级项

和共轭像的情况!则要求
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"C#多重像

"8#去零级后再现像

"6#去零级项及共轭像后再现像

图 !#抽样间隔对再现像的影响

+)!#QQ4感光面积对再现像的影响

在QQ4的抽样间隔确定的情况下!QQ4面积大

小实际上就是 QQ4的抽样点数( 面积对再现像的

影响由式"+#中的 DMNK"D
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#决定( 在全息成

像过程中!它起到孔径的作用!因而决定了成像的分

辨率( DMNK"D
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#函数对再现像的影响可用图 \

进行解释( 由于 DMNK"D
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#函数达到的第一个
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!它与物函数卷积的结果将使

得物体的结构展宽 +
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!因此!根据瑞利判据!可

以分辨的物体结构间隔 <
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图 \#QQ4感光面积的大小对再现像分辨率的影响

!#最佳全息记录光路的设计及实验

利用图 < 光路研究数字全息信息最佳记录条

件( 由图可知!物光和参考光在QQ4面上的干涉条

纹间距可表示为$
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式中!

(

为记录光波波长%

!

是参考光和物光波在

QQ4面上的夹角( 以一维情况进行讨论!设物体的

大小为f

WI

!QQ4的尺寸为 D

I

!物体与记录平面的距

离是&
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( 为了使得QQ4能够记录到干涉条纹!期望

条纹间距尽可能的大!也就是 DMN

!

的值尽可能小(

设物点位于"I
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!%#!在全息记录平面坐标"
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图 <#参物光夹角与记录参量关系图

**图 < 中!当 V

7

'% 时!则成为同轴全息光路!由

式"$$#可知 DMN

!

的值最小( 在菲涅耳近似下!在

QQ4上下边缘的DMN

!

的值可表示为$
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其中! aD

I

3+分别表示QQ4的上下边缘位置!正号为

下边缘!负号为上边缘( 图 @给出了随着参考光位置

&

7

的变化!DMN

!

值在 QQ4上下边缘的变化情况( 从

图中可以看出!随着参考点光源的位置向QQ4移动!

对于下边缘!DMN

!

值先是变小!然后再慢慢变大%而对

于上边缘!DMN

!

值一直在变大( 仅当&

7

'%时!上下边

缘对应的DMN

!

值一致!这正是同轴傅里叶变换全息

光路!且QQ4面上的干涉条纹密度达到最小(

图 @#同轴时QQ4上下边缘的DMN

!

与&
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的关系
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**同轴傅里叶变换全息图可以充分地降低对记录

器件分辨率的要求!同时可以利用相移技术消除零

级和共轭像的干扰!再现像可以充分利用像素数!从

而达到提高分辨率的目的( 在QQ4结构参量)物体

大小以及记录波长都确定的情况下!可以通过改变

物距&

%

!使QQ4达到最高效的信息记录( 在不考虑

像素大小对再现像的影响下!可以推得最佳记录距

离为&
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满足了信息传递空间带宽积不变原理!QQ4分辨率

被用到极限!但此时只有像的中间比较明亮( 但考

虑到QQ4的实际结构!为了得到较为满意的像!按

式"@#最佳物距可近似为&
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!像的分辨间

@%$$ 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



隔为 <

'FMN

'\<

I

f

WI

3D

I

(

根据以上讨论的结果!图 =给出了一个最佳全息

记录的实验光路( 激光束经分束镜Y.$分为两路$一

路经反射镜G+ 反射!经Y/+ 扩束后照射到物体上!

并在物体前放置一块毛玻璃!使之产生漫射光均匀照

明物体( 物体经过显微物镜 G5在直角分束棱镜

Y.+左侧平面处成一清晰放大的实像( 另一路光经

过相移器H.4!扩束准直形成平行光!经反射镜G$反

射!由透镜 +在直角分束棱镜上侧面汇聚形成一点光

源!此点光源和物体的实像相对QQ4面可视为在同

一平面上!形成同轴傅里叶变换全息光路(

图 =#同轴傅里叶数字全息图记录光路

##按图 = 光路!验证QQ4结构参量对数字全息再

现像的影响( 取物距为&

%

l+>% FF!QQ4像素间距

为 <

I

l>)@

!

F!记录波长为 %)@!!

!

F( 透明直尺

作为记录物体!并在其之前放置一块毛玻璃!使之产

生漫射光均匀照明物体( 分别记录了离轴)同轴的

无透镜傅里叶变换全息图!并进行了计算机模拟再

现( 图 >"C#是再现像恰好完全分离时的离轴全息

图重构的再现像!从图中标尺可以读出物体的宽度

大约 < 6F( 图 >"8#是离轴全息图消除了零级像后

的再现像!读出的宽度大约是 $% 6F( 图 >"6#是同

轴全息图消除了零级与共轭像后的再现像!宽度大

约是 +% 6F( 实验结果与给定的参量按式"=# 式̀

""#理论计算结果基本相符(

"C#离轴全息图再现像结果

"8#消除零级项后离轴全息图再现像

"6#消除零级项和共轭像后同轴全息图再现像

图 >#实验结果

\#结#论

QQ4的三个结构参量从不同方面影响着数字全息

图的再现像像质!这种影响不是孤立的!而是相互关联

的!而且还与记录波长和光路参量设置有关( 感光像

元的大小对再现像的亮度进行了非均匀调制!抽样间

隔对再现像的大小进行限制!而感光面积的大小决定

了再现像的分辨率( 在不考虑像素大小对再现像的影

响下!得到最佳记录距离为&
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!满足了信息

传递空间带宽积不变原理!QQ4分辨率被用到极限(

考虑 QQ4的实际结构时!得到最佳物距可近似为

&

%

'\<

I

f

WI

3

(

( 实验验证了理论结果的正确性( 讨论

QQ4结构参量及记录光路对数字全息再现像的影响!

有益于提高再现像像质!为加速数字全息技术的实际

应用做了基础工作(
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