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象散光学系统的象平面全息术

刘淑辉 厉志明

(浙江大学物理系〉

提要:从理论上分析了 象散光学系统产生象平面全息图的可能性3 并在实验上得

到证实。采用这种技术摄制的全息图，在白光点源照明下再现，可获得有一定深度的

元畸变的黑白色全息象。

Image-plane holography of astigmatic system 
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L仇t Shuhui, Li Z himing , . 
(Department of Physics, Zhejiang University) 

Abstract: P ossibility of producing image- pla.ne holograms of as tigmatic system is analyzød 

theore~ically， and verified experimentally. Wh白n the hologram fabricate过 by such technique is 

reoonstl'l1cte:l with white light point source, a distortionless, white-black holographic image with 

佣rtain depth is obtained. 
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典型的象平面全息图通常有两种制作方

法;即利用球面凸透镜将景物成象在全息底

片附近的一步完成法L1 . 21，以及用准直或近准

直参考束制作一张传统的菲涅耳全息图3 尔

后由第一张全息图产生的实象来制作象平面

全息图的二步完成法(3J。因为物总有一定景

深3 为了能最大限度地保证全息象的清晰度，

一般在摄制象平面全息图时总是将物的象跨

立在全息底片上。这样做的不利之处是〉在

观看象平面全息图的再现象时，位于全息罔

前方的那部分象，会引起观看者的视觉混乱，
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即所谓象平面运动视差效应.

为了能看到既清晰而又无运动视差的立

体象， 1980 年五. Bazargan 和 M. R. B. 

Forshow(4J 提出在二步法中用控制第一张全

息图象散量的方法3 使第二战全息图的白光

再现象，全部落在全息图的后方。这一设想

是以 Ohampagne 的全息图三级相差理论为

基础旧，并在实验上证明是成功的[6J 。

我们建议的方法是在一步法中直接插入

柱面透镜掏成象散光学系统来摄制元象平面

运动视差的象平面全息图。这一方法的优点

首先是-步完成3 摄制过程比较简单:其次

是象散量可由柱面透镜的曲率大小及柱面透
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镜和球面透镜之间的距离加以控制，控制手

段直观;第三，可控制的象散量范围较大，因

而所获得的再现象深度的可控范围也较大。

-‘ 

二、理论

如图 1 所示，物点 O 经柱面透镜L，.和球

面透镜 L 后形成象散象，其垂直维象为 1v，

水平维象为 1H。将全息底片放在垂直维象处

或附近来记录全息图，这种全息图对垂直维

象来说是属于平面全息图的。当用白光点源

进行原始象再现时，观看者的视线对着全息

图，从垂直维象看向水平维象，一个黑白或准

黑白色的原物体的正象出现在全息 图 的后

方， 象的深度由水平维象相对于垂直维象的

距离决定。而再现象只有当其水平维象和垂

直维象的放大率相匹配时才是无畸变的象。

下面讨论象散光学系统产生无畸变黑白探象

的可能性问题。
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， 图 l 摄制象平面全息图的象散光学系统正象光路

由成象的几何关系容易证明z

垂直维象的位置

dv = [D (rr --f1)-rrhJf/ 

[(D-f)(rr-f1)-rrhJ (1) 

水平维象的位置

卜~--t一-1←←17tJLI l 

所成的象， 012 为 011 经透镜 L~ 后形成的

1 . 1 1 
象。由几何关系得到 7+7JE王二，一τ-"'"

倪 1 . 1 1 二
+一 --，.-和一二!...=一一一由该亨'万之百 d f~ 刑 D - n 。

四式解得

d=[D (俨 - f1) 一俨'!lJf2/

[(D - f 2)(r- f1) - rf1J (* ) 

和

θ但1/θv = [(d-f2)(D 一元) - dfaJ/ fd2 

(争夺*)

令(*)和(**)中的 12=λ 就得到 (1) 和 (3)

式;令(*)和(**)中的 12 =1和 11= ∞， 就

得 (2) 和 (4) 式。 (1) rv (4)式中的焦距对凸透

镜用正值，凹透镜用负值。

设照明点光源 O 放在参考点光源 R 的

位置来进行原始象再现，观看者的眼睛离全

息图的距离为 L， 则垂直维象和水平维象的

放大率匹配条件为:

或

[(θV1/θ。)/LJ/

[ (θι/θ'h)/(L+dv-dH)J =1 

_1 [(dy- f) (D - f 1) -dvf]/Cfd)} / L = 1 
[ (dH一f ) /fJ / (L+dy-dH) 占

(5) 

dH=(D+扩)f/(D+r-f)

垂直维象的放大率

(2) 为了便于运算，将 (5) 中的所有长度量都取f

θV1/θv- [ (dy一1) (D-11) -dvfJ / f t! 
(3) 

水平维象的放大率

θh1/θh= - (dH- f) /1 (4) 

上述公式简单推证如下。 一般双薄透镜成象

光路由图 2 所示， 011 为物点 O 经透镜 L1 后

为单位，则 (5)式可写成:

一 { [(dy -1) (D一α) - dvJ /α}/L = 1 
(dH-1) /( L + dv- du ) 

(6) 

在 (6) 式中， α=f1/f， 其他量的符号虽和 (5)

式中的相同，但它们都是以 f 为单位的无量

纲量。由 (6) 式得:
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dH = {(L +dv) [(dv - l ) (D -α) -dv] -IJα}/ 

[(d ,,-l) (D一 α) -dv- L aJ 0 (η 

dn 和 dv 除了满足由放大率匹配条件得到的

(7)式之外，还应满足同一点源的条件， 即由

(1) 和 (2) 式消去 伊 得到的 dH 和岛的关系

式，同上处理p 将全部长度量都写成以 f为单
位的无量纲量，得到

略目 {dv [D(D-1) 一αJ _D2}/ 

[dv飞D-1)2+(1) - α) -D勺 。 (8)

一般地 (7) 和 (8)式中的白并不相等。 为了

区别起见p 将 (8)式的白写成品。 只有当光

路参量的选择使如和他相等或近似相等

时，一物点源的光经图 1 所示的象散光学系

统后其垂直维象和水平维象的放大率才是匹

配或近似匹配的。命的偏差会导致垂直维

象和水平维象失配。设 dH 有 A出的偏差时，

失配度为 δ。由 (6)式得

{ [(dv-1) (D 一 α) -dvJ Iα}/L 
(dI:J. 士 L1dn -1)1 [L+dv一 (dH土 L1dir) ]

=1土δ。 气. (9) 

当 Lldn << (dH-1) 时 P 得失配度

δ = l L1dH / (dIl -1) I 
十 ) L1dIl/(L +dv一句) 10 (10) 

三、 数值计算与实验
J 

实验条件是:凸透镜焦距为的m，凹柱

面透镜的焦距为 一 27 .cm，并取眼睛离全息

图的距离为 30c阻， 即 α= -27/ 9= -3, L 

= 30/9 = 3 . 333。 代入 (7) 和 (8) 式进行数值

计算，得白的偏差 L1dII =dIl - dJI 对 dV 的关

系曲线如图 3 所示。 可以看出，当 D 的值在

1.15", 1. 25 之间，由的偏差较小。在这个范

围内 3 垂直维象和水平维象的放大率是匹配

或近似匹配的，能得到无畸变的全息象。D 的

其他值由于失配太大或再现象太小、象深度

0." , … 
&刷E

0 .21 

D= 1 .15 

2
日

图 3 tJdn-dfT 曲线 1 

1. 50 、
, 

1. 75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 单位: .1
垂直维象距 dv ' 

13.50 15 .75 18.00 20 .25 22 .50 2是 .75 27.00 单位 cm

1.217 1.502 1.781 2.058 2.330 2.601 2.870 单位:1
水平维象E巨 dH

10.95 13.52 16.03 18.52 20. 97 23.41 25.83 单位 cm

1.213 1.495 1. 775 2.053 2.329 2. 603 2.875 单位:1
水平维象距 d'1.

'飞 10.92 13 .46 15.98 18 .48 20.96 23.43 25.88 单位 cm

0.004 0 .0LF0l 7 0 .006 0.005 0.001 -0 .002 • 0.005 单位:1
偏差 Jdn=dn -d'1

0 .04 0 . 06 0.05 0 .05 0.01 -0 .02 -0 .05 单位 cm

0.283 0.248 0.219 0.192 0.170 0. 149 0.130 单位:1

1‘ 象深 dv-dn
2. 55 2.23 1. 97 1.73 1.53 1. 34 1.17 单位 cm

象放大率|号|
厂一一一

0.22 0.50 0.78 1.06 1. 33 1. 60 1. 87 
‘、 ., 

象失配度 8 1 .8% 1 .4% 0.8% O.~% 0.1% 0 .1% 0.3% 
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太浅，可利用的价值不大。

为了能更具体地了解采用象散光学系统

所摄制的象平面全息图的再现象特性，我们

在表中列出了 D= 1. 20时由数值计算得到的

各项具体数据，同时以f和 cm二种单位标出。

实际上，在 D-1. 20 附近如 D-1. 10，.....1. 30

的范围内都能获得清晰的、视感无畸变的黑

白色再现象。图 4是我们取参量j= 9cm, jl国

-27 cm,L=3 .33(30cm) ,D=1.33(12cm) , 

d v = 1. 81(16.3cm)和 dH= 1. 61(14.5cm)时

所摄象平面全息图的自光再现象的照片。照

明光源用 6V30W 灯泡p 灯丝线度约 2mm。

象的中心平面在全息图的后方约 2c皿。

也对j=9cm，jl= -18cm和元=-9cm

进行了计算。 与上述情况相类似，最佳

值也出现在 D= 1. 20 左右，象深可达 3 ，.....

6cm。
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(α) (b) 

(c) 

图 7 染料激光光谱照片

(a) 腔内仅有棱镜时的光谱 (b) 附加 F=2 的

120μm 标准具时的光谱; (c) 改用 F=5 的 1∞μm

的标准具后的光谱

5 的 100μ皿标准具与棱镜一起所得到的谱

宽已接近变换极限带宽。

参加本工作的还有李永春、顾圣如和赵

隆兴同志。

参考文献

[1] D.J.Bradleyet al.; Phys. Lett., 1969, 30A, 
535 

[2 J T. Sizer et al.; Opt. ωmm'伽.， 1981 ， .37， 207.

[3 J Sbunji. Kisbida, Tsuyoshi Yamane;Opt . Commu7I., 
1976, 18, 19. 

[4 ] 何慧娟等;((中国激光卦， 1983， 10, 765. 

[5J 金林法等 ; ((中国激光风1984， 11, 54. 

[ 6 ] F . P. Schäfer; Dye LaseηNew Yorlr, 1973. 

.427. 


