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不用狭缝的三维漫射体一步彩虹全息术

国承山

(山东师范大学物应系)

提要:对 A. Beauregard 的方法∞进行了新的理论分析p 发现通过移动成像透

镜得到的合成狭缝应该定位在成像透镜所在的平面上，而不是在其后焦面上;合成狭

缝的宽度也应该由下式确定:研T=2λf/81。并对上述理论分析结果进行了实验验证。

Rainbow holography without slit of 3一D stationary object 

Guo Ohengshan 

(Department of Physics, Shando昭 Teachers University, Jinan) 

Abstract: A new theoretical analýsis Beauregard's method show that the synthetic slit 

obtained by translating the lens is located in the lens plane Ìnstead of in the back focal plane of 

the lensj and th9" width of the synthetic slit ought to be determined by the formula: W = 

2λ f /8, . The t.J{eoretical analysis and the experimental results con缸:ned are presented. 

最近， A. Beauregard 等人∞提出一种不 町 :),4 , ) 

用狭缝的三维漫射体一步彩虹全息术。他们

在文章中指出，通过在全息图记录过程中沿

垂直光轴方向移动成像透镜能够获得一个定

位在成像透镜后焦面上的合成狭缝;还给出

了确定合成狭缝宽度 W 的公式

w= 【 2λ~. (1) 图 1 一般记录光路

参考光束

11一 ?jst

式中 81 是在记录过程中成像透镜的位移量，

均是物体到成像透镜的距离。 但是，我们认

为3 上述结论是值得商榷的。

在图 1 所示的光路中，假设物体 O 散射

的激光在成像透镜所在平面上的复振幅分布

为 O(均3ν1) J 透过透镜后的光场分布则为

图 1 是 Beauregard 的文章中所采用的

记录光路。下面的分析中，我们也采用这一

光路并尽量采用相同的符号。

U1 (句，的)=O (均p 约)

×叫[ - j Äf (7t;十yi) J 。
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如果透镜沿垂直光轴方向的的轴有一微小
的位移 8，则 (2) 式就变为

U1 (钩， YI, 8) 

-O(钩， YI)exp {- j专协(户)2] } 

E呵「-jJ二 (811 -28Y/) 1.叭队， ω
1... , .J 

(3) 

虫口果位移量 s 很小，以致可以忽略 82 项，则
(3) 式可简化为

U1 (XI， 的，加U1(XI， 价) .吨[j寿 28YI] 。
(4) 

在与透镜相距句的全息干板上，物波的复振

幅分布可由菲涅耳衍射公式直接求得

U叭巾仇(仙阮Z

〉斗< Jjrω1， YI， 加pij12

x [(问句…→才叫$句仙t

(5) 

如果在全息干板的曝光过程中，连续均

匀地移动成像透镜p 使它从 YI+81/2 移到

U广 8//2 ， 则这样记录的合成物波可写为

U~悦的， ε叫1;二U.，. (X.，.， 仇，忡。
(6) 

这里我们忽略了一些与我们所要获得的结论

无关的常数。将 (5) 式和 (4) 式分别代入阴)

式后得:
X (jKz,,) U~ (句，仇，句)=e jλ句

× ijkxp(j寿叫d8 叭队， YZ) 

xexp {j击队-X户(执一的)与}
XdXldyl 

Eεlexp ( jKzJ>) • r r ;λ;: wJ> ) • JJ L(的，句) ， UZ(XI， ω 

×叫j击队-X/)2+ ω_ YI)2] } 

X dXI吻 (7)

式中，

.740. 

L(ω执仇， Bt叫2工2呵O ￡赤护??2叫8
E叫s归面inc号势予。 (8)

由 (7)式很容易看出，上述方式所记录的合成

物波具有的形式在透镜平面上是

U: 但'1， YI, 8/) =- L (YI, 8Z) U1 (勾， Y/) , (9) 

而在透镜的后焦平面上则为

Uj (Xt , Yt , 8,) 

=旦凶~') ff L(的，句)U，机 Lt)
jλ.f J J - "7" -'/ - ,,-., J 

×但均每·队一Xl川川川}
x dxzdyzo (10 ) 

(8) 式所表示的调制因子就是由成像透

镜的横向移动所产生的合成狭缝。 比较 (9)

式和 (10)式我们很容易断定，该合成狭缝是

定位在成像透镜所在平面上的;说合成狭缝

定位在成像透镜的后焦面上是合适的。该合

成狭缝的宽度就是 sinc 函数的中央主极大

的宽度(最靠近主极大的两个极小之间的距

离)0由 (8)式可得出，这个宽度应由下式确定

w-23￡ - ∞ 
显然，合成狭缝的宽度和物体到透镜 L 之间

的距离 %0 应该是没有关系的。

对于多次曝光的情况，即整个曝光过程

分成饨次完成，每两次曝光之间透镜 L 有一

小的横向位移 A。用完全相同的理论分析我

们可以得出，对于这种分次移动透镜的情况，

所得到的调制因子同样应定位在透镜所在的

平面上，只是调制因子的形式变得类似于多

光束干涉场，而不再是一个 sinc 函数。 我们

还可以证明，此时作为合成狭缝曲调制因子

的零级主极大的宽度为

w=甏β2:;王(叫
我们用实验验证了上述理论分析的结

果p 由于实验设备的限制，仅就多次移动透镜

的情况进行了实验。我们采用类似于图 1 的
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阔值约 25Wjcmll) 。但(就我们所知)还未看

到有关重取向型增益和自激方面的实验报

道;此外， (14) 、 (15)式的结果也是首次给出

(同样限于我们所知)。

这里列出的理论模型是在理想条件下

(如 45。 预取向角， m=1，液晶分子的完全排

列等〉得到的。液晶单轴晶体模型的近似性

(当温度愈靠近各向同性相变点时，有序度下

降，近似程度愈差)，折射率热效应(自聚焦现

象等)给理论分析带来复杂化。但是，对

MBBA 来说3 向列型范围为 21 "，， 4800; 因

此， 在室温下单轴晶体近似还是好的。 此外，

对 1.06μ 激光， MBBA 的吸收很弱，重取向

效应远大于热效应E73; 光自聚焦在大于 30

Wjcmll 时才开始显著C6J。在较低泵浦下，重

取向效应将是主要机构。

此外3 可能产生理论误差的因素还有上

述以平均重取向角百代替 δβ (z) 以及略去泵 乌

捕场的 z 分量对极化的贡献(虽然 E.<<Eø;)

等。 因此，予计实验结果将与理论计算产生

一定的偏离。

作者感谢陈书潮副教授审阅本文并提出

宝贵意见.本研究得到福建省科学基金资助。
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图 2 在透镜平面上得到的合成狭缝的照片

记录光路p 所用的激光波长为 632.8丑m，成

像透镜的焦距j=360 皿皿，总曝光次数侃=

11，每次曝光后透镜的横向位移量.1=0.02

mm。 由 (12)式可算得合成狭缝的宽度约为

2mm。将用上述参数记录的彩虹全息图用

原参考光的共辄光再现，并用一块毛玻璃观

察再现波。我们观察到，当毛玻璃位于透镜

所在的平面上时，能看到一个非常清晰的合

.738. 

成狭缝像，图 2 就是在该平面上记录的合成

狭缝像的照片。但是，如果毛玻璃偏离此平

面向后焦面或前焦面方向移动，合成狭缝就

会逐渐展宽，并越来越模糊。

我们改变物距，使 zo= 1. 5j， 然后重做

上述实验。结果我们发现合成狭缝的宽度并

n 未随旬的变化而变化。

上述实验虽然只是在多次移动透镜的情

况下进行的，但这足以证明我们的理论分析

的正确性，也间接证明了在连续移动透镜情

况下我们所得到的结果的正确性。

本文的工作是在陕西师范大学物理系激

光研究室完成的。作者对周衍勋教授和秦秀

香老师的热情支持深表感谢。
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