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长狭缝一步彩虹全息

单启垫 陈桂丛牟幸福顾久静林挺

(山东海洋学院物理系)

提要:本文提出了利用菲涅耳透镜作为成像透镜的一步彩虹全息方法p 得到了

明 亮清晰的重现正像。 与一般一步彩虹全息相比，得到的重现像具有大观察范围的

优点。

One-step rainbow holography with a long slit 

8hαn Qizhe, Chen Guicong, Mou X饥gfu， Gu Jiujing , L饥 Ting

(Department of Physics, Shandong College of Oceanology) 

Abstract: An one唱tep rainbow holographic pr∞ess using a FresneI Iens as imaging Iens is 

presented. A bright and sharp reCons古ructed image is obtained. As compared with the 

conventionaI one-step rainbow holography, this technique offers the advanta.ge of wide fìeld of 
Vlew . 
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H. Chen 等人提出的一步彩虹全息方
法m 简化了 Benton 两步法(2J 拍摄彩虹全息

片的繁锁手续，而且得到了高象质的全息重

现象。在 Benton 二步法中p 利用母片的物

实象拍摄彩虹全息片时，母片不可避免带来

物实象的本底噪声。一步法中将母片用透镜

取代时3 由于透镜成象的本底噪声较母片的

低，因此一步法对提高象质是有利的。

一步彩虹全息方法最大缺点在于观察范

围受到透镜孔径的限制邸，4J。为了获得大的

观察范围p 应采用大孔径及短焦距的成象透

镜。满足这种要求的成象透镜的价格是昂贵

的，而且这似乎并不现实。因此一步彩虹全
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息的观察范围角(重现狭缝象长度对重现象

点的张角)一般不超过士r。应用柱面镜

的象散一步彩虹全息(5J 解决了大观察范围的

可能性。但象散一步彩虹全息的象深只能限

制在 1m左右，不能重现大观察范围的浅象。

本文采用菲涅耳透镜拍摄大观察范围的

浅象一步影虹全息。该方法具有拍摄光路简

单，低噪声等一步法的优点，同时克服了一步

法小观察范围的缺点，因此得到的重现象视

差配景关系是令人满意的。

拍摄光路及原理

我们采用的彩虹全息拍摄光路如图 1(()]

所示。图中成象透镜 L 为菲涅耳透镜，狭缝
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图 1

S 紧贴透镜。全息成象关系由下式表达m

1 1λ!l ~ 
--=一- ~..~ +τ车 (1)
Zl Z" ^l 'Zr ^lZo . 

λ2Zj _ A.!)Z 

VIZr王;二fz，+护" (2) 

r龙去'Yo一岔伪匀的 (3)
式中 (ilioJ 的J 'Zo) 为图 1 中物 o 经菲涅耳透镜

后的象 I 的坐标，位r， 'Yr, zr)为参考点源 R

的坐标J (句，屿， z，，)为重现点源坐标(图中未

标出)， Â.1 及 h 分别为拍摄及重现时被长，
但句饥， z，)为重现象坐标。由图 1 可知，狭缝
离全息底片 E 的距离为

Z,=z' +zoo (4) 

由 (1)式，当 Zr 足够小时，狭缝重现象坐标 Z;，

<0，即狭缝重现象为图 1 中全息片右端的实

象。

由图 1 及 (1) 式，不难得到以下各关系

式: 1-f 
一
-

17 + 17 
(5) 

1 1λg 
=一~ 一+芒芋 (6)

Zjo Z" ^lZr 11.1 

1 1 
7二"午十击 (7)
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(5) '" (7)式中J为菲涅耳透镜焦距，如及句

为物及狭缝重现象的 Z 坐标。

当 Z手z'时，菲涅耳透镜成象关系的横

轴向放大率是不匹配的。当 Z"手 Zr 时，由 (1)

'" (3)式知3 全息成象关系的横-轴向放大率

也是不匹配的。但合理选取光路中各参量，

不难得到图 1 光路系统的横-轴向总放大率

的匹配关系。

设菲涅耳透镜的横、轴向放大率分别为

βL 及此，则

|βLI = I ~ I (6) 

|α;LI =β1 (7) 

全息成象的横、轴向放大率分别为 βH 及句，

则由 (1) ，...， (3) 式，

dW'n d;u = W""'iO ==旦旦LE且.卫生 (8)
dwo dyo Â.1 Zo I 

=生.... ~(~ι)2 (9) 
dzo λ1 飞 Zo I 

用图 1 光路拍摄时I Zr 可能很小， 纭。手勾。 (8)

及 (9)式说明这时全息横一轴向放大率可能是

高度不匹配的。图 1 中光路系统的总放大率

匹配条件为

iβLβRI =1 αLαH 1, 
将何) "" (9)式代入上式，得

z'z"=ZZe。 (10)

利用 (4) '" (7)及 (10)式可确定拍摄全息的备

参数。

实验结果

实验用A.1 = 6328λ， f= 23 .4 cm， 选取

七 =0.8， Z;，=一伽吼叫20饱满足

(4) '" (7)及 (10)式的一组参数为:

z.=42cm, zr=15.3cm, zo =2 cm, 

z'=40c血J z=56cm, z;o = 2.8cm。

利用上述参数的实验结果如图 2 (的 及 (b) 。

由于用该方法得到了长狭缝重现象，比较图

坷的及(时，可知全息重现象的体视配景效果

是明显的。该两照片自重现狭缝的不同位置

拍摄，前后两小天使的相对位置明显不同。

我们采用的菲涅耳透镜的通光孔径 D=

35cm，由 (1) '" (3)式计算，知狭缝重现象长

D' ';:::j 27cm， 对应的观察范围角 α ';:::j 士180 (图

3) 。

图 4 为物经菲涅耳透镜成象后直接拍摄
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图 2

Zio-r一--%i$

图 3

Q 

的照片，拍摄照片时物由 He-Ne 激光照明。

激光使照相图片带有散斑，但从图片可知，菲

涅耳透镜能成清晰的象，满足拍摄全息的要
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图 4

求。 由于近代工艺水平的提高，可以模压出

有很细沟槽的菲涅耳透镜，沟槽频率为 200

"，250 条/英寸。在彩虹全息记录光路中，狭

缝是紧贴透镜的，重现时狭缝重现实象的位

置即为菲涅耳透镜的重现象位置。 因此狭缝

重现象的色模糊及重现光源尺寸带来的模糊

使菲涅耳透镜的沟槽结构不会影响观察。拍

摄彩虹全息中，当要求具有大观察范围的大

孔径透镜时，采用廉价的菲涅耳透镜比光学

玻璃透镜要优越得多。菲涅耳透镜的球差是

得到校正的，全息重现观察时，由于眼睦仅约

3m血，使球差进一步得到抑制。在我们的实

验中，用二块菲涅耳透镜组成如图 5 所示的

放大率负一倍附近的光学系统，得到满意的

成象效果。

利用图 6 的光路(8] 不难由两个菲涅耳

z 

图 5

分才号唱什
图 6



透镜 L1 及 L2 得到长狭缝的大彩虹全息片，

图中 L1将物成象在全息底片 E 附近， L2 紧

靠 H， 将狭缝成象在全息底片的右端(实

象)，参考点源的位置在 L2 的前焦面附近3 因
此全息片 H 上的参考光接近平行光。我们

采用图 6 的装置同样得到清晰的彩虹全息

象3 但衍射效率较低。估计是紧贴底片的 L2

细圆环沟槽结构导致全息片的非均匀曝光带

来的后果。

结论及讨论

1.采用菲涅耳透镜作为成象透镜，能得

到大观察范围的一步影虹全息片。

S. A. Benton[GJ 提出一步彩虹全息法的

"WLT" 全息照相机 (holo-camera) 的原理

时3 为了得到大观察范围的重现象，他建议

使用焦距 12'二 1/2 .5 的 Kodok Aero-Ektar 

镜头。由该镜头拍摄的全息片的重现象的观

察范围角仍只有土rp 人眼在距全息片 40

cm 观察时3 只有观察者在确定的位置才能使

重现狭缝实象复盖人的双眼，而本文得出的

观察范围角土18。的全息片不会受到这种限

制。

2. 菲涅耳透镜应用在彩虹全息时使先

路设计具有更大的灵活性3 如拍摄二步彩虹

全息时需用大透镜得到两个会聚参考光，若

利用菲涅耳透镜获得该两个会聚光应可制作

比一般二步法更长的狭缝及更大的全息片。

本工作中得到罗炎炎同志的协助，特比

致谢。
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我国制成微机控制的大功率 002 激光加工机床

在夜光加工初，床是激光加工的重要设备p 可对各

种金属材料和工件进行激光相变硬化、激光涂敷、激

光合金化、激光微晶化等研究和加工。用微机控制

的大功率 CO2 激光加工机床是国家科委和上海市科

委分别在 1982-1983 年下达的重点研究项目p 由上

海光机所、上海电焊机厂、上海起重电器厂共同协作

研制。现加工机床实验样机已研制成，并用它作了

激光相变硬化、合金化和涂敷等热处理试验和激光

焊接试验p 效果相当好。在适当增加机床附件之后，

能加工的工种范围还可扩大。

该激光加工机床在 1985 年 3 月 30 日至 31 日

在上海召开的鉴定会上通过了鉴定，认为这是我国

第一台加工性能比较齐全的激光加工机。有关部门

认为，加快这项成果的推广生产，对促进我国激光加

工的发展具有重要意义，希望进一步做好中试生产

工作.
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