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摘要: 为了准确重建微小物体三维物场,采用理论分析与计算机模拟相结合的方法, 研究了如何用准直光重建大数

值孔径数字全息图, 分析了用球面参考光波再现失效的原因, 得到了位相重建的表达式; 分析了由于记录距离和参考点

源偏置的测量误差而导致位相重建像的畸变,作了计算机模拟验证。结果表明, 对于强度重建, 只要能够记录高质量的

全息图, 就可以得到准确的再现结果;而对于三维物场重建,只有准确测量记录距离和参考点源的偏置,才能得到准确的

再现结果; 由于距离的测量误差,导致再现光波场的位相分布出现了二次函数调制畸变,因此, 实验过程中精确测量这两

个参量是至关重要的。
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Abstrac t: In orde r to reconstruct three�dim ens ion m icro�object wave fie ld accurate ly, the reconstruction m ethod w ith

co llim ating reference w ave to reconstruct d ig ita l ho logram w ith la rge num erical aperture w as studied by using F resne l diffraction

form ula and sam pling theo rem. T he reason that spherical reference wave can� t be used to reconstruct a large num erica l aperture

ho logram w as ana lyzed. T he expression of reconstructed phase im age was presented. A s result of the m easure erro r o f the reco rd ing

d istance and the o ffset o f the po int sou rce, the disto rtion o f the phase image reconstructed w ith co llim ating reference w ave w as also

analyzed. Bo th theoretical ana ly sis and computer simu la tion show tha t accura te intensity reconstruc tion can be obta ined as long as

a h igh quality ho log ram is recorded. O nly if the reco rd ing d istance and the offset o f the po int source are accura tely measured, the

co rrect phase reconstruction can be obta ined. Due to a m easure erro r, a quadratic function d istortion o f the reconstructed phase

d istr ibu tion appears. So it is im po rtant to measure the reco rding param eters accura tely in exper im ent.
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引 � 言

数字全息技术的优点包括:测量的非破坏性、高灵

敏性和高准确性;可以同时得到亮度和位相信息,实现

三维成像;数字全息图存储、再现和传输的方便性、灵

活性。这些优势已经使数字全息技术成为近年来国内

外研究的热点。目前,在世界范围内展开了在振动分

析、形貌和变形测量、粒度分析以及微电路检测、生物细

胞观测等显微方面的实验研究, 并已取得了较大进

展
[ 1�9]
。随着计算机技术和 CCD技术的进一步发展,数

字全息技术一定能在更为广泛的领域里发挥其作用。

与传统全息相比, 由于 CCD的空间分辨率低, 因

而降低了数字全息的成像分辨率,限制了其应用范围。

研究数字全息图的记录和再现技术, 获得高质量的再

现像,成为目前数字全息技术的主要任务。离轴及同

轴无透镜傅里叶变换全息记录光路能够在记录面上得

到近似平行等间距的干涉条纹, 从而充分利用 CCD的

全部带宽,因此, 被广泛应用于数字全息显微领域。显

微成像要求很大的数值孔径, 这种情况下用同轴球面

参考光波再现,将导致抽样定理被破坏,产生很大的再

现误差
[ 7]
。为此, 本文中研究了利用准直光波再现无
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透镜傅里叶变换全息图的方法和特点, 并作了计算机

模拟验证。

1� 全息图的记录与再现

数字离轴无透镜傅里叶变换记录光路如图 1所

示。由激光器发出的激光经过分束器 BS1 分为两束,

� �

Fig. 1� Opt ical setup for record ing d igital off�axis lens less Fourier tran sform

hologram s, NF n eutral filter glass; � /2 half�w ave plate; PBS po�

larized beam sp litter prism; BE beam expand er; M�m irror; M P m i�

croscope ob jective and p inhole; BS b eam spl itter cube; OB J�ob ject

分别经扩束准直系统 BE1和 BE2后,一束用来照射物

体,另一束经加有针孔的显微物镜 M P会聚于 P点作

为记录参考点源,要求 P点到 BS的距离等于被测试

物体到 BS的距离。

以下分析中所用的坐标系统为
[ 10]

: x0 �y0 为物平

面, x�y为全息图平面, x i�y i为像平面, z轴通过此 3个

平面中心,记录距离为 z0, 再现距离为 z i, 参考点源坐

标为 ( x0�x r, y0 �y r ), 位于物平面。若用 u (x, y )和 r( x,

y )分别表示全息图平面上的物光波和参考光波分布,

则全息图平面上干涉光强度分布为:

I (x, y ) = u + r
2
= u

2
+ r

2
+ ur

*
+ ru

*
(1)

由全息原理和菲涅耳衍射公式, 重建像光场的复振幅

分布为
[ 10�11 ]

:

U i ( x i, y i ) = exp -
j�
�z i

( x
2
i + y

2
i ) !

F C ( x, y ) I ( x, y ) exp -
jk

2z i
( x

2
+ y

2
) ( 2)

式中, k为波数, C ( x, y )为再现光波,利用位于 z轴上

且距离 CCD平面为 z0处的会聚球面光波再现时,二次

位相因子可以消去,从而在 z i = - z0 处得到对称分布

的实原始像和实共轭像。然而,在数字全息显微中,记

录距离很小,球面参考光波在全息图两个相邻像素之

间引起的位相差超过了 �。考虑如下的一个实际情

况: CCD像素数 1024 ! 1024,像元尺寸  x = 6. 8!m,参

考光波长 �= 632. 8nm, 再现距离 z0 = 20mm,则球面光

波在全息图边缘两个相邻像元之间的位相差为:

2�
�
[ (512 !  x ) 2

+ z
2
0 ]

1 /2
-

2�
�
[ ( 511 !  x ) 2

+ z
2
0 ]

1 /2
=

3. 68�。若数值模拟这样的参考光进行再现, 抽样定

理将被破坏,像光场不能准确再现。

若用准直光再现, C ( x, y ) = 1, 由 ( 2)式知, 只有令

z i = - ∀ , 才可消去二次位相因子, 得到清晰的再现

像。在传统光学全息中,为了使像成在有限远处,将一

凸透镜紧贴全息图后放置,然后用准直光再现,即可在

透镜的后焦面上得到对称的实原始像和实共轭像。

根据透镜的傅里叶变换性质, 在数字全息中上述

再现过程将变得极为简单,相当于用一个焦距为 z0 的

凸透镜对全息图强度进行傅里叶变换, 并乘以一个二

次位相因子,即可得到如下像光场:

U i ( x i, y i ) = exp jk

2z0

( x
2
i + y

2
i ) F [ I( x, y ) ] ( 3)

可见,用会聚球面光波和用准直光波再现无透镜傅里

叶变换全息图,得到的像光场强度分布均等于全息图

强度的傅里叶变换。

为了测量物体的形貌, 需要得到像光场的位相分

布。将 ( 1)式中的第 3项 ur
*
代入 ( 3)式, 并经过简化

后得到实原始像的像光场分布:

U i, + 1 ( x i, y i ) = exp jk
2z0

( x
2

i + y
2

i ) J i, + 1 ( x i, y i ) ( 4)

J i, + 1 ( x i, y i ) = F { ur
*
} = R0 exp -

jk

2z0
( x

2
r + y

2
r ) !

##
∀

##
∀

exp - jk

z0
[ (x0- x r+ x i )x+ (y0- y r+ y i )y ] dxdy !

o( x0, y0 ) exp jk

2z0

( x
2
0 + y

2
0 ) dx0 dy0 = (�z0 )

2
R 0 !

o ( xr - x i, yr - y i ) exp jk
2z0

( x
2
i + y

2
i - 2x ix r - 2y iyr )

( 5)

可见,由全息图傅里叶变换重建得到的原始像光场发

生了二次位相畸变,位相重建时只要以 J ,i + 1 (x i, y i )除

以 ( 4)式中的指数函数因子, 即可得到真实的像光场

分布。由此可计算出位相分布为:

∀ ,i + 1 ( x i, y i ) = arc tan
Im [ o ( xr - x i, yr - y i ) ]

Re[ o ( x r - x i, y r - y i ) ]
( 6)

同理,可得到实共轭像光场的复振幅:

J i, - 1 (x i, y i ) = F {u
*
r } = (�z0 )

2
R0o

*
(x r + x i, yr + y i ) !

exp -
jk

2z0
(x

2
i + y

2
i + 2x ix r + 2y iy r) ( 7)

( 7)式说明了共轭像光场也发生了二次位相畸变。校

正后同样可得到其准确的位相分布。

为了得到被测物体的形貌, 只要测量出记录距离

z0 和参考点源的偏置参数 xr和 yr,代入 ( 5)式 ~ ( 7)式

即可得到像光场的复振幅分布。设相应的实际测量距

离分别为 zc, x c和 yc, 则实际得到的实原始像和共轭像

的位相分布与理论值之间分别有如下的差异:

132
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 ∀ i, ∃1 (x i, y i ) = ∃ k
2

1
zc

-
1
z0

( x
2

i + y
2

i ) +

k
x c

zc

-
x r

z0
x i +

y c

zc

-
y r

z0
y i ( 8)

可见, 重建像光场的位相受到了一个二次函数的调制,

物体的形貌发生了弯曲变形。在数字全息显微中, 由

于记录距离和点源偏置距离极小, 因此必须严格控制

距离的测量误差,否则将会引起较大的重建误差。

2� 计算机模拟

作为模拟,为省去相位解包裹的麻烦,构造了特殊

的三维微小物体,即在灰度为 1的正方形平面物体上

方一定高度处平行叠放一个雪花图案, 二者之间的位

相差为 � /2。模拟参数: N x = N y = 512,  x =  y =

6. 8!m, �= 632. 8nm, 物体横向尺寸为 0. 5mm !
0. 5mm,记录光路见图 1,记录距离均为所允许的最小

距离。

图 2表示大小为 0. 5mm的物体由准直光再现的

结果, 相应的记录距离为 21. 47mm。其中图 2a表示二

维强度分布;图 2b为实共轭像的二维位相分布; 图 2c

和图 2d为相应于图 2b的三维分布, 二者的区别仅在

� �

Fig. 2� Opt icalw ave f ield d istribut ion of the im age reconstructed w ith co lli�

mated referen ce w ave

a 2�D inten sity� b 2�D phase� c, d 3�D in tensity

于显示效果不同。利用会聚球面光波再现的结果完全

一样。可见,无论是二维还是三维像都得到了清晰、准

确的再现。

图 3中给出了同一物体在再现距离不等于记录距

� �

F ig. 3� 2�D and 3�D phase distribu tion of the im age recon structed w ith spherical reference w ave

a, c, e 2�D d istribu tion� b, d, f 3�D d istribu tion

离情况下得到的实共轭像的重建结果。其中图 3a、图

3b分别表示再现距离大于记录距离 0. 5mm时的二维

及三维分布;图 3c、图 3d和图 3e、图 3f分别表示再现

距离小于记录距离 0. 5mm和 1mm情况下相应的结

果。可以看到,由位相重建得到的三维像发生了二次

曲面弯曲畸变,形貌测量产生了较大的误差,与理论分

析相一致。

3� 结 � 论

根据菲涅耳衍射理论, 分析了无透镜傅里叶变换

全息利用准直光波重建的方法, 并对像光场的位相畸

变进行了研究,由全息图的傅里叶变换直接得到的像

光场发生了二次位相畸变, 只要据此加以修正即可得

到准确的位相再现像。对于小物场、大孔径数字全息

显微来说,测量距离的微小偏差将会给位相重建带来

较大的误差。虽然利用参考文献 [ 12]中介绍的调焦

判断方法可以对再现距离进行调整, 但是此方法对于

无透镜傅里叶变换全息是无效的, 因为强度再现像与

再现距离无关。

总之,理论分析和计算机模拟均表明:对于数字全

息三维物场重建来说,准直光再现不仅方便快捷,而且

测量准确性高。此外,利用准直光再现,还可以通过简

单的数字方法,在任意距离处得到聚焦的再现像,以实

现大纵深物体的重建
[ 7]
。对于数字全息显微来说, 国

内报道的文献中一般只给出强度再现像,三维再现报

道很少,因此,本文中的研究结果对实际测量有很重要

的指导意义。
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常组织和恶性肿瘤组织中的金属元素含量明显不同。

Fig. 4� 正常组织与肿瘤组织的 LIBS谱比较

3� 结束语

总之, L IBS技术是一种先进的元素分析技术, 经

过 40多年的发展, L IBS技术已经获得了长足发展和

广泛应用,目前 LIBS仪器在国外已实现商业化生产。

相信随着激光技术的发展以及检测技术的改进, L IBS

在生物医学方面将会展示出更加诱人的应用前景。

参 考 文 献

[ 1] � RADZIEM SK I L J, CREM ERS D A. Laser�indu ced b reakdown sp ec�

troscopy: p rincip les, app licat ion s, and in strum en ts [ J] . SPIE, 1990,

1318: 71�75.

[ 2] � RUSAK D A, CASTLE B C, SM ITH B W, et al. Recent trend s and the

fu tu re of laser�indu ced plasm a sp ectroscopy [ J] . Trend s in Analyt ical

Chem istry, 1998, 17( 8) : 453�461.

[ 3] � YU L Y, LU J D, ZHANG J, et al. Over view of laser induced break

down spectroscopy [ J]. LaserTechno logy, 2004, 28( 1) : 103�107 ( in

Ch inese) .

[ 4] � FORTES F J, CORT�ES M, S IM�ON M D, e t al. Ch ronocu ltural sorting

of archaeological bronze objects us ing laser�indu ced b reakdown sp ec�

trom etry [ J] . Analyt ica Ch im ica Acta, 2005, 554( 1 /2 ) : 136�143.

[ 5] � WANG H Z. M etallurg ical an alysis forw ard pos ition [M ] . B eijing: S ci�

ence Press, 2004: 256�257( in Ch inese) .

[ 6] � SAM EK O, LIKA M, KAISER J, et a l. Laser ab lat ion form ineral anal�

ys is in the hum an body: in tegrat ion of L IFS w ith LIBS [ J ] . SPIE,

1998, 3570: 263�271.

[ 7] � M ICH ELA C, GABRIELE C, M ONTSERRAT H, et a l. Appl icat ion of

laser� indu ced breakdow n spectroscopytechn ique to hair tissu e m in eral

analysis [ J] . App lOpt, 2003, 42 ( 30) : 6133�6137.

[ 8 ] � SUN Q, TRAN M , SM ITH B W, et a l. Zin c analysis in hum an sk in by

laser induced�breakdown spectroscopy [ J ] . Talanta, 2000, 52 ( 2 ):

293�300.

[ 9] � SAM EK O, BEDDOW S D C, TELLE H H, et a l. Quan titative laser�in�

duced breakdow n spectroscopy analys is of ca lcified t issue sam ples

[ J] . Spectroch im ica A cta Part, 2001, B56( 6 ) : 865�875.

[ 10 ] � D IXON P B, HAHN D W. Feas ib ility of d etect ion and iden tification

of individual b ioaerosols u sing laser�indu ced b reakdow n spectroscopy

[ J] . Analyt ica Ch em istry, 2005, 77( 2 ): 631�638.

[ 11 ] � M ATTH IEU B, LAURENT G, J IN Y, et al. Spectra l signature of n�

at ive CN bond s for bacterium detection and ident ification us ing fem�

tosecond laser�induced breakdow n sp ectroscopy [ J]. A P L, 2006, 88

( 6) : 063901( 1�3) .

[ 12 ] � MATTH IEU B, LAURENT G, JIN Y, et a l. Fem tosecond tim e�re�

solved laser�induced b reakdow n spectroscopy for detection and iden�

tif icat ion of bacteria: A com parison to the n anosecond regim e [ J] . J

A P, 2006, 99( 8 ) : 084701 ( 1�9) .

[ 13 ] � KUM AR A, YUEH F U, SINGH J P, et a l. C haracterizat ion ofm al ig�

nan t tissu e cells by laser�induced b reakdown spectroscopy [ J] . App l

Op t, 2004, 43( 28 ): 5399�5403.

[ 14 ] � KUM AR A, SHARMA P C. Uses of L IBS techno logy in b iolog ical

m ed ia [ J] . Proc SPIE, 2006, 6377: 11�17.

(上接第 133页 )

[ 3] � L� Q N, GE B Z, ZHANG Y M, et al. Progress of s tud ies on d ig ital ho�

lography and its app licat ion in particle field [ J]. Jou rnal ofOp toelec�

tron ics % Laser, 2002, 13( 10 ) : 1087�1091( in Ch in ese) .

[ 4] � GUSTAFSSON M, SEBE STA M, BENGTSSON B, e t al. H igh�resolu�

t ion d ig ital transm ission m icroscopy a Fourier holography app roach

[ J]. Op tics & Lasers in E ngineering, 2004, 41( 3) : 553�563.

[ 5] � NOVAK E. M EM S m etrology techn iqu es [ J] . SPIE, 2005, 5716: 173�

181.

[ 6 ] � FAN Q, ZHAO J L, X IANG Q, e t a l. M ethods of imp rov ing resolu tion

of d igital holography [ J] . Journal ofOptoelectron ics% Laser, 2005, 16

( 2) : 226�230( in Ch inese) .

[ 7] � PEDRIN I G, FRONING P, TIN IANE H J, et al. Sh ape m easurem ent of

m icroscop ic s tru cture us ing d igitalho logram s[ J] . Opt Comm un, 1999,

164: 257�268.

[ 8] � L� Q N, GE B Z, ZHANG Y M. Analys is of the in fluen ce factors of the

recons tructed im age qual ity in d igital holography [ J] . Jou rnal ofOpto�

electron ics% Laser, 2005, 16( 1) : 83�88( in Ch inese) .

[ 9] � YUAN C J, ZHONG L Y, W ANG Y P, e t a l. The analysis of off�ax is

d igital ho lograph ic record ing cond it ion s [ J] . Laser T echnology, 2004,

28( 5) : 482�485 ( in Ch inese) .

[ 10 ] � WANG H Y, W ANG D Y, X IE J J, et al. Study of the reconstructing

m ethods of the d igital off�axis len s�less Fourier trans form hologram

[ J] . Laser T echnology, 2007, 31( 3) : 288�290 ( in C h inese) .

[ 11] � WANG H Y, W ANG D Y, X IE J J, et a l. Record ing cond itions of d ig�

ital holography [ J] . SPIE, 2007, 6279: 62791 J( 1�10 ) .

[ 12 ] � GUO Y Z, Q IU Z M, L I X, e t al. A m ethod of tun ing focus for im age

m easu rem en t technology [ J] . Journal of X i� an Un iversity ofTechnol�

ogy, 2001, 17( 1 ): 40�42 ( in C h inese).

136


