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提要:在普通的象平面全息术中 p 重现象跨立在全息图上，在全息 图前方的象将

引起视觉的混乱。 本文用离轴象散理论得出能使象平面全息术的白光重现象位于全

息图后方p 从而避免视觉混乱的实验条件，并给出相应的实验结果。 我们用这种方

法，获得了清晰、明亮、没有斑纹，并且位于全息图后方的白光重现立体象。
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Abstract: Ordinary image-plane holography r呵uire吕 the reconstructed image to straddle 

-over the hologram, thus the image in front of the hologram cauSeS visual confusion. 

This paper describes our experiments using non-paraxial astigmatism theory to make the 

'white-light reconstructed image on the image-plane holography appear behind the hologram, 
thus avoiding visual confusion. All conditions for the experiments and the results are given in 

.detail. Using this method , we have obtained a clear, brigbt, speckle-Iess white-light r econstructed 

stθreoscopic image, located behind the hologram. 

一引

已经知道，用扩展的白光源照明全息图

时，如果重现象到全息图的距离增大，那么象

模糊也增大。因此，为了保证象的清晰度p 普

通的象平面全息术中，总是使重现象跨立在

全息图上。但是，经验又证明，这样做会产生

一个相反的结果，就是位于全息图前方的象

将引起用眼睛观看重现象时视觉的混乱，从

而影响了人们所看到的立体象的清晰度和视

差性质。 现在，我们撇开全息图前方象引起

视觉混乱的物理和生理的原因C刀，而只单纯
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地要求象平面全息图的白光重现象全部位于

全息图的后方，又不增大象模糊，以此避开视

觉?昆乱的问题3 从而保证能观察到具有最佳

清晰度和良好视差性质的三维立体象。

K. Bazargan 和 M. R. B. Forshaw 在

1980 年发表了一个新颖的想法来解决这个

问题3 就是利用控制第一个全息图重现象的

象散量来使得第二个全息图的白光重现象戚

在全息图的后方[lIJ。

本文与参考文献 [2J 的不同是 (1)我们

用离轴理论得出更为具体和明白的实验条

件p 并用实验结果予以证实 (2) 为了操作方
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便，光路安置在水平面内3 因此所控制的实验

条件有所不同; (3) 为了兼顾白光重现象的亮

度3 第一个全息图的重现采用 S. A. Benton 
两步彩虹全息术中会聚光照明的方法(33 。

二、理论

如果全息图的振幅透过率和记录时的曝

光量成线性关系p 只要用原始参考波或它的

共辄波照明全息图，则重现象是没有象差的，

因为此时如果原始物波是球面波，而重现波

也是一个同样的球面波。而如果照明波既不

全同于原始参考披p 也不全同于它的共辄波11

那么重现象就会有象差，此时原始物波如果

是球面波p 重现波就不再是一个严格的球面

波了。当记录时用的光波波长儿和重现时

用的光波波长Âo一样(儿=Âo)，并且全息

图在记录和重现时的放大比刑=1 时，全

息象差只与记录和重现时的几何参量有

关

在图工所示的坐标系中，设全息图 Hl

在记录和重现时完全一样地安置在句平面3

U 轴坚直向上， x 轴在水平面内，坐标原点在
H1 的中心。 记录时，参考点光源俨和物点 O

的位置坐标分别是(笃r， Yr, Zr) 和 (xo， Yo, ZO) 。
重现时，照明点光源 C 和重现的高斯象点 I

的位置坐标分别是 (xo， 酌， Z，ρ 和(町， Yr, Zr) 。

这些点到坐标原点的距离分别是R盯 Ro， Ro 
和 R1;

按照 E. B. Champagne 的离轴理论[剑，

象差象和高斯象之间的三级位相差是:

.1< 

(x,., '" t.) 

• 
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图 1
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一专内州A计sin2 8AII
+2叫sin8 Az lI ) ] • ", 1 (1 )ì 

式中 ρ= x/∞s8 = y/s坦 θ，相应的象差是:

球差

1 ,( 1 1\1 
8 = :;.; 士(一-一一一)一二ï (2) 

.J:1,c\RÕ R~ / R; 
慧差

=丘:i::(旦旦 x乙)-3寺 , (3) z R'd 一\ R3 RU Rl 

。 = ..J!..E土(旦旦二 卫&-}二乓 (4) 
ν R~ 飞 Rg R~ / Rl 

象散

A.. =乓土(21-2L)-4 (5>
R~ \ R~ R~ / R; 

=旦二土(旦立一丛) - 'Ifl\ (6) Rg \RÕ R~ / Ri 

A.zlI = 五车士(绍立一坐立二)一生牛 (7)
R占 \Rg R; / Rl 

由于考虑的是点源， (1)式不含畸变和场

曲。 上述公式中，高斯象点的坐标应满足:

1 1. I 1 1\ 
--一:i::(一一一一一 ， (8) Rr Ro \ Ro RrJ 

.3?L =，= 丘:i::(生 X二) . (9) 
R[ Ro \ Ro Rr/ 

去zjt士(~: --1号) (10) 

以上所有公式中3 士号相应于两个重现

象。 Rr 如为正值，表示虚象;R/如为负值3 表

示实象。

我们的目的是，寻求一定的条件3 使得全

息图 H1 被重现照明时3 水平方向的象散象
比坚直方向的象散象靠近H1。为此p 我们先
作如下的假设:

(1) 记录时参考源和重现时照明源安置

在水平面内2 使得如= Yr = O;

(2) 记录时参考波和物波都是发散的，

使得 Rr>O， Ro>O， 并且物比参考源靠近全

息图， RP Ro-< R,; 
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(3) 重现时照明源是会聚的点光源，它

安放的位置与记录时参考源的位置在同一方

向上p 即 R.<O， ~c = _ ~ 
Rc Rr 。

在这些假设下， ， 对于一个重现的实象

(RJ<的，式传)、 (9) 、 (10) 简化为:

1 1 1 . 1 
R1 瓦-EJ+豆 (11)

2Lz-2生 (12)
R 1 Ro 

卫~= 一卫生。 (13)
R 1 Ro 

并且(5)式简化为:

(x; x~ \f 1 ， 1\ 
=(一一二)(一+一 (14)

\ R; RÕ 八 Rc ' Rr J 

(6)式简化为:

-g3/-L+」一、;.，~ ( :. + :. ) (15) ~ RÕ 飞 Rc ' RrJ 

、 从 (1)式知道，平行 U 轴的线的象散象，
因象散而产生相对于高斯象的位相差可按

θ= 90。 或 270。 估算为:

、 φ2π r - ~ p2AJ 311 一τL-2μνJ 

π2 'l/~ (1 , 1\ 
=一-ρ2 立&-h一+一一 (16)

λ. ,- R~ \ Rc 
. 

RrJ 
因为 R1<O; 为了使平行于 g 轴的线的象散
象成在离全息图 H1 更远的地方，应当使

φ~II<O。 从 (16) 式看出， 这应当要求↓+

去<0。 因 Ro<O， Rr>O， 故应要求|苟 < t
J RrJ 。

从 (1)式又知道，对于和上述平行于 g 轴
的线处于周一个平面(该平面和哝平面相平

行)内的平行于必轴的线，其象散象相对

于高斯象的位相差，可按 (j = OO 或 180。 估

算为:

φ' 一 2π rr 1ρ2Azl 3.. 一 瓦-t.一言 ρ J 
π2( x; xõ 飞7 1 , i 、

= 一一一ρ( 一一一一一)(一-+一一) (17) 
孔。 \ R; " RÕ J\ Rc . ' Rr 、/

因为 R1<O， 为了使平行于必轴的线的象

散象戚在离全息图 H1 较近的地、方，应当
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使 φis>0，从 (17 ) 式 看 出，这应当要求

(d dv11) 一一一一~H -，一+一一 ) <0，现在因为己要求R; RÕ 八 R. ' Rr J 

土+土<0，所以还应要求 1 ~ 1 >1生|R. ' Rr ~-，，/I '-""-'-'I-'-L. -"""J~I R. 1'. 1 Ro 1 
于是，在上述假设下P 为使全息图 H1 所

重现的平行于 g 轴的线的象散象比平行于 g

轴的线的象散象远离全息图 H1 (或者说平行

于 m 轴的线的象散象比平行于 g 轴的线的象

散象靠近全息图 H1) ， 应满足的实验条件是

|立1>1判和 I R. I < I 鸟 儿 它们的物理R.I - IRo 
意义是容易理解的 I~叫 >1 ~叫，也就是

ll l
。 |RG || 品|

五 > 1 ~: 1 ，说明记录全息图矶时p 应当Rrl- IRo 

使参考点光源比物更加离轴， 在这种离轴条

件下p 在各种单色象差中，象散是为主的。

IR.I < IR川，说明只要控制会聚点光源比参

考点光源靠近全息图 H1， 就可以使重现平
行于 g 轴的线的象散象的波比重现平行于 z

轴的线的象散象的波有更大的曲率半径。

当满足这些实验条件时，如果在平行于

Z 轴的线的象散象处记录第二个全息图 H2

(它相当于一个象平面全息图)，那么，用白光

对 H2 进行重现照明，眼睛沿着水平方向观

察，就看到完全位于全息图 H2 后方的象。 只

要平行于 g 轴的线的象散象~J H2 的距离是

在白光重现时眼睛所容许的色散范围内2 所

观察到的全息图 H2 后方的重现象(它 具有

水平视差性质)就足够清晰。而当眼睛沿竖

直方向观察时，所看到的重现象就与一个普

通象平面全息图重现象的情形一样。 因为平

行于 g 轴的线的象散象不具有水平视差，所

以当眼睛水平观察时，它并不引起视觉的混

乱，此时p 全息图后方的象观察起来应是十分

清晰的。

不难证明p 当 IR. I > IRr~ . 而其它条件不

变时，全息图 Hi 所重现的平行于 g 轴的线

的象散象比平行于￠轴的线的象散象靠近全

息图。



如果记录时参考点光源和重现时照明点

光源安置在坚直平面内3 即马=必c= O> 为使

平行于箩轴的线的象散象比平行于 g 轴的线

的象散象较远离全息图 H1J 所需实验条件
应是:

I Rcl > 间rl 和 |立 1 =1且1>1 且|I Rr I I R c I - I Ro I 

三、实验

我们首先对一个平面状物作全息记录与

重现p 以验证前述的理论。 然后3 对一个立体

物记录第一个全息图，再对第一个全息图重

(1) 

(3) (a) 

(4) (α) 

图 2

现的象散象记录第二个全息图3 以得到所要

求的白光重现象。

图 2(1) 是平面状物的照片。这个物高 5

厘米3 宽 6 厘米2 由一些平行于 g 轴的线和一

些平行于 m 轴的线组成。 物平面垂直于 z 轴

放置3 并且平行于句平'面p 它到句平面的距

离 zo=13 厘米。 记录时全息底片安置在叼

平面，参考点光源俨的位置是 'Yr = OJ Rr = 58 

厘米3αT=20。 p 件是矢径 Rr 和￠轴正方向

的夹角。物用扩散的氮-氛激光照明。全息

底片为天津 I 型全息干板。 记录和重现时

所用的光源均为波长 6328λ 的氮一氛激光j
器。

(2) 

(3) (b) 

(是)(b)
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经曝光和处理后所得全息图 H1 放回原

处，用会聚的球面波进行照明p 该会聚点光源
C 的位置由 '!Jc、 Rc 和 α。 的值决定。

当 '!Jc=伪二 0， Rσ = -58 厘米(负号表示

会聚波)， α。 =α产 20。 时，重现象是一个无象

差的正立的实象，它到 H1 的距离为 13 厘

米。 图 2(2)是这个元象差实象的照片。

当 '!Jc = '!J铲 = 0， IRcl <58 厘米p αc = α扩 $

20。 时p 重现象是象散的实象，平行于 U 轴的

线的象散象成在离全息图 H1 较远的地方，

平行于必轴的线的象散象成在离全息图 H1

较近的地方。 图 2 (3) 是当 '!Jc = '!Jr = O， Rc = 

-30 厘米， α'0= αr = 20。 时重现象的照片，其

中照片 (3)(α) 是横线的象p 它到 H1 的距离
测得约为 10.5 厘米;照片 (3) (b)是坚线的

象2 它到 H1 的距离测得约为 12.5 厘米。

当 '!Jc = '!Jr=O， IRc i >58 厘米， α 比=

20。 时，重现象也是象散的实象。平行于 U 轴

的线的象散象比平行于 2 轴的线的象散象靠

近全息图 H1。图 2(4)是当 '!Jc = '!Jr = O， Rc == 

一100 厘米， α。= αγ=20。 时p 重现象的照片。

其中照片 (4) (α)是坚线的象y 它到 H1 的距
离测得为 14 厘米;照片 (4)(b)是横线的象，

它到 H1 的距离测得为 16 厘米。

以上结果与前述的理论分析是一致的。

现在我们取一个立体物记录全息图 H10
记录时物中心平面平行于句平面，它到叼

平面的距离为 10 厘米。 用扩散的氮-氛激光

束照明物体表面。参考点光源的位置是仇

= 0, Rr， =50 厘米， αn=20。，如图 3 (1) 所

刀亏。

用会聚的球面波照明全息图 Hl， 会聚点

光源的位置是 '!Jc ， =0, I Rc, l <50 厘米， αc ，

20
0

。 在所得到的象散象靠近全息图 Ifl 的地

方记录第二个全息图 H2， 如图 3(2)所示。

这里注意，适当选择全息图 H1 被会聚球面

被照明的面积的大小3 可以使得重现成象光

束有较小的立体角P 从而使得全息图 H2 的
白光重现象有较高的亮度。但是，这个面积

.• 12 • 

也不宜取得太小2 以免在重现象中增大斑纹

的可见度。

做全息图 H2 的白光重'现时，眼睛沿水

平方向观察p 就看到一个完全位于全息图 H2

后方的白光重现立体象p 如图 3(3)所示。这

个象是近于完全消色差的，而且不引起视觉

混乱。 图 3(4)就是这个清晰、明亮、没有斑

(下转第 7 页)
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自旨环影响较大。内醋环上 4-位电负性取代

基 (OFs、 ON、 OOOR、 OOR)将降低受激态能

量3 使发色团共辄键变形，极性增大3 荧光波

长红移。 电正性取代基 (OOHs， OHs)在内醋

环上取代3 将提高激发态能量2 极性变小，减

弱共辄 π 电子离域倾向p 因而荧光波长蓝移。

比较 047 和 0481，前者内醋环 4-位是一

个电正性取代基 OHs、而 0481 为电负性

取代基 OFs 取代，相应的 0481 荧光红移

了 ，...，440A 。

0102 代表一类刚化结构香豆素。 发色

团端基氮原子通过两个饱和的六元环和苯环

糯连起来。这就限制了氨基的转动和发色团

的变形3 并保持发色团的平面结构。 因为脂

环不参加共辄体系p 故对共振辐射和吸收频

率影响较小3 但却显著地抑制了体系之间的

交叉速率3 经过刚化的香豆素具有低阁值、高

效率、高斜率系数的优点。

2 . 对化学稳定性的影响

香豆素分于 7-位氨基皖基取代对提高

香豆素的光化学稳定性是有利的。未取代的

香豆素受激态氨基上氢原于容易离解，取代

后香豆素稳定性提高。

0102 的稳定性和 047 差不多【Sl 。

0481 和 047 虽然结构相似3 但由于

0 4814一是负电性基 OF3-取代p 降低了受激

态发色团的激发电位，提高了化学稳定性。

在同等闪光灯泵浦功率条件下 0481 的稳定

性较之 047、。 102 提高了一百倍[31 。

比较稳定性表明p 氨环化反应和氨基烧

基化反应对化学稳定性的影响是一样的。香

豆素的稳定性主要取决于处于高位态内醋环

β 的稳定性，而负性取代基(OFs) 出现在内醋

环对位有助于提高化学稳定性p 正电性基的

作用正相反。 在对二氧六环溶剂中， 0481 和

0152 是蓝绿光谱区稳定性最好的染料之

。

3. 对调谐范围和效率的影晌

我们测定未取代香豆素 。120 的调谐范

围，...， 350λ3 效率，...，28% 。 烧基化后的香豆素
调谐范围和效率均有较大提高。

调谐范围以 0152、 0481 为最高， 0102' 

次之。能量转换效率则以 0102 为最高2 显然

这是氮环化的直接后果。 调谐宽度提高可能

是由于共辄 π 电子离域倾向增加所致。
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纹3 完全位于一个玻璃窗口后方的立体象的

照片。这种立体象具有假彩色性质。

四、结 论

在全息术中p 已有反射全息、彩虹全息和

合成全息这三种白光重现技术。 后两种方法

和象平面全息术有密切的联系p 反射全息术

目前的新发展也和象平面全息术发生了联

系阻。因此p 本文叙述的这种利用象散改进

的白光重现全息术(实质上是利用象散改进

的象平面白光重现全息术)是有其实际意义

的。这种方法将象散变害为利3 用于改善象

的视差效果3 能提高象的清晰度。
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