
生的各种技术难题方面 ,目前仍然存在不少困

难.

三维面形高速度、高精度测量技术将随着

测量方法的完善和信息获取与处理技术的改进

而进一步发展 ,在新的更加广阔的研究和应用

领域中发挥重要作用.
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数字全息光刻技术 3

余建国 　　裴 　文 　　徐大雄
(北京邮电大学应用科学技术系 ,北京　100088)

摘 　要 　　文章阐述了实现全息图数字化的重要意义 ,介绍了数字化全息光刻技术的原理和图

像特征 . 叙述了计算机全息数字打印机的光学系统的一般结构 ,简述了国内外现状和应用前景.

关键词 　　数字化 ,计算机全息 ,光刻技术

　　近年来 ,数字全息引起了人们的强烈兴趣 ,

比较成功的有英国的 Spatial Imaging Ltd. 公司

创立的数字输入 - 全息图像输出系统 ,Dimen2
sional Arts Inc.公司的数字全息打印机 ,日本的

LCTV 全息打印机. 其他一些有关数字全息技

术的报道也不断涌现. 数字全息技术能够实现

商品化批量生产 ,摆脱过去全息图的许多苛刻

限制. 例如 ,以前用于拍摄全息图的物体只能是

从自然界中抽取的一些标本 ,只能是尺寸较小

的物体或模型 ,自然界中的真实物体的形象和

颜色不能再现出来. 另外 ,传统全息图的防伪性

能十分有限 ,展示效果较差 ,只能在某些方向看

到全息图像 ,不能 360 度可视 ,制作周期长 ,偶

然因素多 ,工作量重 ,价格高.

利用计算机实现数字化 ,能够实现图像加

密 ,增强全息图的防伪性能. 一般全息图都是高

技术产品 ,原本就具有防伪功能 ,实现数字化以

后 ,又能对全息图的颜色和图像的点型加密. 即

使是拥有同一种或同一台计算机全息数字打印

机的用户 ,只要密码不同 ,图像的颜色和点型就

不相同 ,并且拥有这种打印机的用户根据需要

重新设置密码也非常方便 ,使全息图的防伪性

能大大提高 ,为证件、商标的防伪提供了有力的

武器.

1 　原理和图像特征

计算机全息数字打印机的工作原理是 ,将

3 　国家教委博士点基金资助项目.

1995 年 10 月 4 日收到初稿 ,1996 年 1 月 8 日收到修改

　　稿.
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设计好的图形 (由扫描仪读入或直接由计算机

设计)经计算机数据转换和编码后去驱动高精

度的二维平台 ,来进行寻址 ,而每一个像素点的

颜色与视角是通过控制光刻头参物光的夹角与

方向来实现的. 在光刻进行以前 ,可以将图形预

先设计好输入图形库中 ,用时从库中调出 ,并可

利用模拟显示功能 ,使客户事先看到成品的视

觉效果 ,而无需等待昂贵的全息制版过程完成.

数字全息光刻技术的原理如图 1 所示. 图像可

以借助于图像生成软件在计算机内自动生成 ,

也可以用数字摄像机摄取物体的图像 ,经数字

化后输入计算机. 计算机对图像进行数据处理 ,

同时加入密码 ,使图像的颜色、点型具有特点 ,

然后 ,图像在帧存储器中存储 ,系统驱动设备根

据系统驱动程序和图像数字信号 ,驱动光学系

统进行光刻.

图 1 　数字全息光刻技术原理图

数字化全息光刻技术与传统的假彩色彩虹

全息技术的理论基础是相同的 ,都是对全息图

的各部分进行空间编码. 全息图的各部分的记

录和再现可以看成光栅的记录和再现. 对于全

息图的反射面 ,有

d (sinθy ±sinθz) = ±λz . (1)

令θ0 = θc ,则有

d = λ0/ 2sinθ0 , (2)

λ0

2sinθ0
(sinθy ±sinθz) = ±λz , (3)

式中的λ0 ,λz 分别表示物光、再现光的波长 ,

θy 为正负一级衍射光与法线的夹角 ,θz 为再现

照明光波与法线的夹角 ,θ0 为记录物光与法线

的夹角 ,θc为参考光与法线的夹角. θy , θz在法

线同侧取减号 ,异侧取加号 ,如图 2 所示.

图 2 　光刻全息图的记录和再现

　　由于再现光源和眼睛在全息图上的张

角通常可看成定值 ,即

θy +θz = < , (4)

<为常数. 将 (4)式代入 (3)式 ,得
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sin ( < - θz) = ±
2λz

λ0
sinθ0 º sinθz . (5)

经运算处理 ,可得

2cos
<
2
·sin (

<
2

- θz) = -
2λz

λ0
sinθ0

(在法线同侧) ; (6)

2sin
<
2
·cos (

<
2

- θz) =
2λz

λ0
sinθ0

(在法线异侧) ; (7)

　　由 (6) , (7) 式可知 ,θz 由
λz

λ0
及θ0 决定 ,θz

只有在一定范围内取值才能看到全息图像 ,我

们进行空间编码就是以此为根据的.

数字化全息光刻技术与传统的假彩色彩虹

全息技术的实现手段不同. 前者是用计算机程

序控制 ,编码每一个像素的参物夹角 ,实现的难

易与图像颜色变化的频繁程度无关 ,只要按动

一下计算机键盘 ,颜色十分丰富的全息图形就

可自动生成. 而后者是用手工的方法编码参物

夹角 ,或在不同的位置设置狭缝 ,这种方法费

时 ,重复性差 ,质量难以保证 ,如果图像颜色变

化频繁 ,实现难度更大.

光路结构也有重大改变. 传统的假彩色像

全息术的参物夹角的改变是靠改变分光镜与反

射镜之间的距离来实现的. 因此 ,在改变参物夹

角的同时 ,两束光的光程差就很难控制不变. 并

且操作空间大 ,不适应于自动控制. 而计算机光

刻全息的参物夹角的改变采用了先进技术装备

的光刻头 ,小巧灵活 ,使参物夹角的改变和参物

面的方向变化可实时控制.

2 　光学系统的结构

光学系统的结构如图 3 所示 ,激光器的出

射光经反射镜 M1 , M2 反射后 ,经快门在透镜

L1 ,L2 ,L3 对光束进行准直、缩小后被 M3 反射 ,

经偏振片 P 后到光学头 ,光束经光学头后变成

两束 1 和 2. 光束 1 和 2 可按如图 4 所示的方式

变化.

由图 4 可知 ,光束 1 ,2 不但可以一起旋转 ,

而且还可以相互进动. 光刻胶板在程序控制下

作二维平动 ,光学头整体位置的变化 ,图形的点

型也随着变化 ,起到进一步防伪的目的.

图 3 　光刻系统的光学结构

图 4 　光束 1 ,2 的旋转和进动

3 　国内外的现状和应用前景

目前 ,世界上已有两家公司可以提供这类

商用计算机全息数字打印机. 其中一家为英国

的 CFC Applied Holographics 公司 ,采用的技术

为 :dot matrix technique (点阵技术) ,分辨率可

达 400DPI ,全视角可视. 另一家为著名的 The

Dimensional Arts Inc ( TDA) , 采用的 专利技术

(下转第 640 页)

·226· 物理

© 1994-2006 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



韦尔在 1929 年的文章[5 ]中正式创建规范

对称理论. 他写道 :“我曾希望规范对称原理将

引力和电磁力统一起来而未获得支持. 但这一

原理在量子论的场方程中有一个形式上的等价

物. ”韦尔用修正后的不可积相因子消除了爱因

斯坦的异议. 不过统一场论始终未完成. 虽然

如此 ,韦尔和爱因斯坦的早期统一场论思想 ,一

直鼓舞着当代物理学家对统一场论的执著追求

和探索.

当代 ,人们正在探寻更广泛更深刻的对称

性. 一个超对称的大统一理论[16 ]正吸引着广大

的物理学家去探索. 正如杨振宁所说 :“我深

信 ,把对称性原理继续推广下去的想法 ,将是 21

世纪理论方面的重要发展方向[17 ] . ”

韦尔的一生是追求“对称美”的一生 ,是探

索更深刻对称性的一生. 如果他能看到今天物

理学的飞速发展 ,他一定会感到无比兴奋 ,无限

欣慰.
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为 f ractal geometric codes ( F GC ,分形几何编

码) . 已开发了三代产品 ,其中 Basic Model (基

本型) 分辨率为 200DPI ,每秒可处理 4 点 ; Se2
curity Model (安全型)分辨率为 400DPI ,采用专

利技术 dot shap control (点型控制) ,可控制组

成图形的像素点形状 ,增强防伪安全系数. 目

前 ,其正在开发的 Advance Model (先进型)分辨

率达世界纪录 600DPI.

国内开展这方面的研究工作是从 1994 年

开始的 ,我们自行设计研制的计算机全息数字

打印机已具有国外的基本型以上水平 ,现在正

向先进型、安全型的目标迈进.

由于这种全息图具有动态、全方位可视 ,集

多种高技术于一体 ,技术含量高 ,防伪性能强等

特点 ,因此可广泛应用于装璜、包装、安全印刷、

广告等方面 ,尤其将会被安全部门作为防伪的

有效手段 ,大量应用于钞票、各种有效证件、防

伪商标方面 ,作为打击假冒伪劣的有力武器.
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