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二次曝光分数傅里叶变换全息图*
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摘要: 提出了二次曝光分数傅里叶变换全息图,分析了它的性质,制作了二次曝光分数傅里叶变换全息图, 讨

论了其再现条件的特殊性和它的应用。
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Abstract: The double exposure fractional Fourier transform hologram ( D-EFRTH) is presented and analyzed in the paper.

Based on a fabricated D-EFRTH, its performances are analyzed and its special reconstruction condition and appliccations are

discusssed.
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引  言

自1993年 Mendlovic和 Ozaktas等人将分数傅里

叶变换( FRT)引入到光学中以后[ 1] , 引起了人们的

极大关注,目前, 人们对其性质, 光学实现及应用做

了多方面的研究[ 2~ 4]。郭永康等人指出[ 5] , 利用光

波经傅里叶变换后在分数域上的场分布与分数阶有

关的性质, 可记录一种既包含物体信息又包含有系

统参量信息的分数傅里叶变换全息图。在此基础

上,我们进一步提出一种二次曝光分数傅里叶变换

全息图 ( D-EFRTH)。这种全息图和普通全息图不

同,它是在一块感光板上通过二次曝光,分别记录两

个不同的物光波经不同阶的分数傅里叶变换的波

前。它需要在两个特定的分数傅立叶变换系统才能

分别再现所记录的物体信息, 即再现像分别与再现

系统的分数傅里叶变换阶数有关。利用其再现方式

的特殊性, 可制成一种新的安全认证系统或防伪系

统。

1  二次曝光分数傅里叶变换全息图

1. 1  记录

分数傅里叶变换全息图( FRTH)是在分数傅里

叶变换域上用全息的方法记录下物光波的分数傅里

叶变换分布。二次曝光分数傅里叶变换全息图就是

在同一块感光板上记录两个不同物体的分数傅里叶

Fig. 1  Recording of D-EFRTH

变换全息图, 如图 1所示。图中, g0( x 0)与g0c( x 0)

是 2个不同的物函数, g1( x 1)与g1c( x 1)分别对应于

g0( x 0)与 g0c( x 0) 的 P1与 P1c阶分数傅里叶变换,

即[ 6] :

g1( x 1) + FP1[ g0( x 0) ] =

Q
]

- ]
BP

1
( x0, x 1) g0( x0) dx 0 ( 1)

g1c( x 1c) = F
P

1
c
[ g0c( x 0) ] =

Q
]

- ]
BP

1
c( x 0, x 1c) g 0c( x 0) dx 0 ( 2)

式中, BP
1
, BP

1
c分别为相应的 FRT 的核函数。

对于 Lohmann Ñ型光学装置[ 6] , 透镜的焦距 f
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与输入面到透镜的距离z 应满足条件:

f = f 1/ sin( PP/ 2) , z = f 1tan( PP/ 4) ( 3)

式中, f 1= f #sin( PP/ 2)称为标准焦距。将( 3)式代

入( 1)式与( 2)式,可得:

g1( x 1) = Qg0( x 0) exp{ iP( x 0
2
+ x 1

2
) /

[ Kf sin( P1P/ 2) tan( P 1P/ 2) ] } #

exp{- i2Px 0x 1/ [ Kf sin
2
( P 1P/ 2) ] } dx 0 ( 4)

g1c( x 1c) = Qg0c( x 0) exp{ iP( x 0
2
+ x 1c2

) /

[ Kf sin( P 1cP/ 2) tan( P 1cP/ 2) ] } #

exp{- i2Px 0x 1c/ [ Kf sin2( P 1cP/ 2) ] } dx 0 ( 5)

式中, K是记录光波长。设 R 为记录时的参考光,

两次曝光时间为 t 1 和 t 2, 在线性记录条件下, 全息

图的振幅透射系数 Sh 与曝光量成正比,即:

Sh W t1 | g1( x 1) + R |
2
+ t 2 | g1c( x1c) + R |

2
=

t 1( | g1 | 2+ | R |
2
) + t 1g 1

*
R + t1g1R

*
+

t 2( | g1c | 2+ | R |
2
) + t2g1c*

R + t2g1cR*
(6)

1. 2  再现

由原参考光 R 照明全息图,将再现出物光波 g 0

( x 0)和 g 0c( x 0)分别经 P1, P1c阶分数傅里叶变换后
的光场。

由( 6)式得再现光波为:

i = t 1[ | g1( x1) | 2+ | R |
2
] + t 1g1( x 1)

*
R

2
+

t 1g 1( x 1) | R |
2
+ t2[ | g1c( x 1c) | 2+ | R |

2
] R +

t 2g 1c( x 1c) * R2
+ t2g1c( x 1c) | R |

2
( 7)

( 7)式中第 1, 4两项包含零级光和晕轮光;第 2, 5两

项是共轭像项; 第 3, 6两项是原始像项。单独考虑

原始像项:

t 1 | R |
2
g 1( x 1) = t 1 | R |

2FP1[ g0( x0) ]

t 2 | R |
2
g 1c( x 1c) = t 2 | R |

2
F
P

1
c
[ g 0c( x 0) ]

( 8)

其复振幅为:

A = t 1 | R |
2
g1( x ) + t2 | R |

2
g 1c( x 1c) ( 9)

强度为: I WAA *
。

要得到物体 g0( x 0)与 g0c( x 0)的像,需对全息

图的再现光场实行与原变换阶 P1, P1c相匹配的
P2, P 2c阶分数傅里叶变换。两原始像项再分别经

P2, P 2c阶分数傅里叶变换到达输出面 x 2 和 x 2c, 其

光场分布为:

g2( x2) = FP2{ t 1 | R |
2FP1[ g0( x 0) ] } =

t 1 | R |
2
F
P

1
+ P

2 [ g 0( x 0) ]

g2c( x 2c) = FP2
c
{ t 2 | R |

2FP1
c
[ g0c( x 0) ] } =

t 2 | R |
2FP1

c+ P
2
c
[ g0c( x 0) ]

( 10)

  根据分数傅里叶变换的周期性,当 P 1+ P 2= 4

或 P1c+ P2c= 4时, 在输出面上将获得物体的等大

而正立的像。特别是:

当 P1+ P 2 = 2时,

g2( x 2) W F2
[ g0( x 0) ] = g 0(- x 0)

当 P1c+ P2c = 2时,

g2c( x2c) W F2
[ g0c( x 0) ] = g0c(- x 0)

( 11)

即最后的再现光场是相应的物光场的坐标反演。在

2个不同输出面上将分别获得与原物等大而倒立的

像。如图 2所示。也就是说, 利用 FRT 的周期性和

再现像的位置与再现系统与分数阶有关的特性, 可

在不同位置再现出不同物的像, 而其余信息则形成

背景噪声。

Fig. 2  Reconstruct ion of D-EFRTH

二次曝光分数傅里叶变换全息图不仅记录了两

个不同物体的信息, 而且还记录了相应两个系统的

信息, 如透镜的焦距 f , 物体与透镜的距离 z 1, z 2。

其再现有以下特性: 普通二次曝光傅里叶变换全息

图只能在一个位置观察其再现像, 且两个再现像互

相重迭干扰严重, 而二次曝光分数傅里叶变换全息

图的两个再现像一般在两个不同的位置(只有当 P1

= P1c, P 2= P2c, z1= z2c时,两再现像的位置重合) ,

两个再现像之间干扰很小;只需适当选取记录时物

体与透镜的距离 z1, z 1c, 便可使两个再现像之间的

距离在很大范围内变化, 即可远可近;再现时,如果

在二次曝光分数傅里叶变换全息图的后面放上一片

45b的半透半反镜, 则可在互成 90b的两个平面上观

察其相应的像,即两个再现的观察方向可发生改变。

如果两个物体 g0( x0)与 g0c( x 0)分处在物面两个不

同位置(如上下或左右错开) ,则再现时零级光产生

的噪声对某一个再现像的影响可忽略, 且可减少两

再现像的交叉影响, 此时某一物体的再现像位置处

的背景噪声将大为减少。

2  实  验

二次曝光分数傅里叶变换全息图( D-EFRTH)的

记录过程分两部进行: ( 1)先用经扩束的平行He-Ne

激光照明透明物体 g0( x0) (原川大校徽图案) ,参考

光 R 与物光大约成 30b角,透镜焦距 f = 300nm,分数

傅里叶变换阶为 P1= 1. 5, 第 1次曝光时间 t 1= 5s;

39第 26 卷  第 1期 曾阳素  二次曝光分数傅里叶变换全息图  
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(2)保持参考光 R 与物体的照明光不变, 换上另一

透明物体 g0c( x 0) (人物证件照) ,透镜的焦距仍为 f

= 300mm,此时的分数傅里叶变换阶为 P1c= 1. 25,

再对全息干板进行第 2次曝光, 曝光时间 t 2= 6s。

经曝光,显影,定影得二次曝光 FRTH。

Fig. 3  Reconstruction of D-EFRTH

a ) observe direct ly from the hologram  b ) the fractional order P 1= 1. 5, P2

= 0. 5; t 1= 5s  c) the fract ional order the hologram P 1c= 1125, P2c= 0.

75; t 1= 6s

图3是用原参考光再现时记录的实验结果。其

中图 3a是直接观察二次曝光分数傅里叶变换全息

图的情况, 无法读出所记录的信息。图 3b、图 3c 是

再经相应的分数傅里叶变换后(即解码)所观察到的

像。图 3b中再现系统的分数阶为 P 2= 0. 5,相应的

z 2= 87. 9mm,此时输出面只有一个清晰的像, 即川

大校徽,而另一个物体的像则为模糊的背景噪声, 无

法辨认;图 3c中,再现系统的分数阶为 P 2c= 0. 75,

相应的 z 2c= 185. 2mm,此时输出面也只有一个清晰

的像,即人物证件照,而川大校徽的像则为模糊的背

景噪声,无法辨认。

实验表明,在同一块感光板上对两个不同物体

分别用不同的分数阶 P 1, P 1c的变换系统记录,则在

其相匹配的 P 1, P 1c阶变换系统中再现时, 各自输出

面的位置是不一样的。

利用二次曝光傅里叶变换全息图再现条件的这

些特殊性,可以制成一种光学安全认证系统,使其与

普通二次曝光傅里叶变换全息图或单次曝光分数傅

里叶变换全息图相比具有更高的安全认证可靠性与

防伪力度。
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经BOE衍射, 测得光强分布如图 10所示。显

然,环外侧光强大与环内侧光强。上述这些现象, 主

要是由于束腰半径远大于设计值。

4  结  论

模拟计算结果表明: 随着光斑半径的增大,环面

上输出振幅分布出现内侧低于外侧,且差别幅度越

来越大,振幅平均值越来越大; 随着光斑半径的减

小,环面上输出振幅分布出现内侧高于外侧, 且差别

幅度越来越大, 振幅平均值越来越小;在预期环振幅

为零的区域, 输出振幅变化不大。当 He-Ne 光输入

光斑半径偏离设计值在 ? 50Lm 范围内,环上均匀性

的均方误差不超出设计值( SE= 0. 53% )的 5%。

目前,光束质量分析仪的测量精度完全满足所

设计 BOE输入光斑半径的容许误差范围的要求; 即

我们所设计的二元光学元件对测量仪器的精度要求

并不苛刻。实验结果与理论模拟结果相吻合。

本实验所用二元光学元件是根据我们的设计由

中科院成都光电研究所制作完成的。
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