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广角大场景全息图光栅结构最高空频表式的理论分析

印建平 陆俊发

(苏州大学) (华东地质学院)

提要:根据三维干涉条纹峰值强度面方程，导出了广角大场景平面全息图光栅

结构的最高空间频率的一般表达式;并就广角大场景全息照相实验中记录参数

(a~， β) 的合理选取等问题进行了分析讨论，给出了相应的实验结果。

TheoI'etical analysis @f highest space- frequency formula on holographic 

grating structure with wide angle and 飞great fCene 

Y in J ianping Lu Junfa 

的uzhou University, Suzhou) (E槌t China G哩。1呢y Institute, Nanjing) 

Abstract: A∞ording to the equation on peak intensity plane of 3-D interference fringe, a 

general formula on the highest spaω-frequency of holographic grating structure with wide 

angle and great scene is derived, analyses on reasonable choice of re∞rding parameter (吨， β) in 

the holographic experiment of wide angle and great scene Ï3 discussed, and the corresponding 

exper皿ental resUlts are given. 

-、引 吕

大场景或大景深全息照相己见报道口，刻。

目前场景面积已达数个平方米，景深达数米，

但视场角一般小于 900 。
众所周知p 平面全息图光栅结构的最高

空间频率与被摄场景的大小、全息图的类型

以及记录光路的几何结构有关。就离轴全息

照相而言，记录介质有限的分辨率，不仅影响

再现像的分辨率，而且直接限制了被摄场景

的视场角。然而在大场景全息照相中，由于

全息台几何尺寸有限，为了获得场景面积尽

可能大的全息图，往往会遇到大视场角的全

息记录问题。理论分析及实验表明，改变传

统记录光路的几何结构，采用参、物光束异面

入射记录光路，并合理选取记录参数(a~， 酌，

即可克服因记录介质分辨率有限而导致场景

视场角受限的困难，实现广角大场景全息照

相。 本文从干涉条纹峰值强度面方程出发，

导出了广角大场景平面全息图光栅结构的最

高空间频率表式，并初步获得了场景面积为

100 x 230 om2，景深为 2300m 和视场角达

120气 的广角大场景全息图。

二、推导

2 .1 参、糊光束异面入射情形

收稿日期 1986 年 10 月 22 日;收到j 修改稿日期:

1987 年 1 月 19 日.
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设全息图光栅结掏的空间周期矢量为

A， 参、物光波的波矢分别为

ι = 子( ∞ S a:.Re", 十∞ωs β仰R册附e

Ko= 与芸F (协∞叩e计+∞ωs呐β阳0捋e乌箩计+ ∞ωs 衍恨饷叫e矶叫.)叫| 
(1) 

则由三维干涉条纹峰值强度面方程

(K.R -Ko) .A=挝 (2)

得到

(∞sαn-∞sα:o)A"，+ (∞sβR一∞sβ。)\Al'
+(∞sγn-C锢，γ。)A.=λ(3)

式中 A"，..Al' 与 A. 分别为矢量 A 的三个分

量。 由于通常物光波的波矢 K， 在 a;Oy 平面

(即全息台平面)内，而全息干版在 a;Oz 平面

(即垂直于全息台面的平面)内，如图 1 所示，

故有 γ。=74=∞p 代入 (3)式得到 峙

(∞sαR一∞sα:o)A"，+ωγRA.=λ(4)
如果分别令 A"， =O， A.=O， 则由 (4)式得干

涉条纹面在民Z 方向上的空间周期为，

A"， = λ1 
∞sαB-COS α01 

λI 
A.=-一一一 l 

∞sγ.R J 

相应的空间频率分量为

fez÷阳αr叫) 1 
j.=去∞S?'B ，r.才 [

根据空间频率矢量

f=j ",e", +f.e 

图 1
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(5) 

, .、，

(6) 

(7) 

得平面全息图光栅结构沿全息图平面 (即

a;Oy 平面)的空间频率

j=去[(ωαR一∞sα0) 2 + COS2 ì'.RJ 1/2 

(8) 

诠 β 为参考光波矢 K.R 与全息台平面的

夹角，则有 β=亏一γ.R，再令物光波矢 Ko 与

U 轴的最大夹角为 θ2品参考光波矢 KB ;在全

息台平面的分量 K~ 与 z 轴、 U 轴的夹角分

别为 4· 与 43 则有

∞sαR= COSα古 S f:5 1 
~" --- ,- ~ (9} 

cosγ.R =Sln f:5 .. 

及

'J[; /l、

α:0=玄 -U2M I

r (10) 
α古=去十α71 1

得到广角大场景平面全息图光栅结柏的最高

空间频率的一般表达式

j皿ax

- i [(血仇sβ+sin02MY十日叫J 1/11

(11} 

相应的被摄场景视场角为归~2(θ皿+α~}

(当 a7t~35。时〉 。

当 α.7t =0 时，由 (11) 式得参考光束异面

正入射情形下广角大场景全息图光栅结构的

空频表式

JSJz =去[山2Jl+ sin2βJl/2 (12)1 

相应的场景视场角为归"，202M。
2.2 参、物先束共面入射情形(作为特

例)

2.2.1 参、物光束共面非对称入射情形

设 β=0， a~手 02M， 则由 (11)式得到

f盟军=二 (sinαi+sin02M) (13) 

相应的被摄场景视场角为 OM~02M+吨。比

外，如果令全息图法线(f!P y 轴)与干涉条筑

面的来角为 3，则有



azz号 +al

Om=争一δj
代入 (13)式得到另一表式

fd〉=/主血/旦旦〕
max 飞 λ/ 飞 2 j 

2.2.2 参考光束正入射情形

设 β=0， α2=0，则由 (11)式得

f也=( ~ )SinθM 
相应的被摄场景视场角为归〈θ2M。

(14) 

(15) 

(16) 

2.2.8 参、物光束共面对称入射情形

设 β-0， α.~=02M=OM/2(相当于δ=0) ，

则 由 (11)式或 (15)式得到

f i:1x=(: )sin( 0:) 
m \λ/\2-' 

(17) 

相应的场景视场角为 θJl =02M+吨=202M。
由此可见，上述(13) 、 (1町、 (16)与 (17)

式分别与文献结果一致。

-、
分 析

、

设 λ= 632.8nm, a~=β=- 200，则由

(11) 、 (12) 、 (13) 、 (16)及 (17)式计算得广角

大场景全息图，一般平面全息图光栅结构最

高空间频率与场景视场角 f}Jl 的关系曲线，如

图 2 所示。我国天津 I 型全息干版的极限分

辨率 f0;;;;.3000 oy 1m血，如果允许全息图光栅

结构的最高空间频率 fmax=令 = 15000yl 

m阻，则由图 2 知，传统的参、物光束共面记

录光路所能获得的被摄场景视场角归《

71. 50 ; 而采用参、物光束异面入射记录光路

所能获得的场景视场角 OJ[ 达 1100，甚至大

于 1300 (当 a~=O， β，20。时)。因此，为实

现归;;;;.110。的广角大场景全息照相，必须采

用图 1 所示的改进型记录光路。

当 α2=0，而β=15。、 30。、 45。时，由 (12)

式计算得参考光束异面正入射情形下，广角

大场景全息图光栅结构的最高空间频率由
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线，如图 3 所示。

(α) 

(b) 

图岳

图 4(α) 与 (b) 分别为 4=20。， β=10。、
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20。、 30。、 40。及 β=200 ， αñ = O。、 10C

、 20。、

30。、 40。时，由 (11)式计算所得的结果。

由上述计算结果可知，采用图 1 所示的

全息记录光路3 不仅可以有效地压缩全息图

的带宽，使被摄场景的视场角得以扩展2 而且

克服了同轴全息图再现时，零级光对全息像

的干扰。然而，当吨，或 β>39。时，不仅被

摄场景的视场角将显著减小，而且将同时导

致全息图干涉条纹对比度的严重下降，从而

影响全息图的衍射效率与信噪比。此外，当

β 角较小时，虽能进一步扩展视场角3 可望

。M》150。 3 但考虑到再现时能使零级与全息

像足以分开pβ 角又不宜取得太小。因此p 在

实验中必须谨慎选取记录参数(α2， β)，使

场景视场角、全息图衍射效率及全息像的方

便观察得以理想的兼顾。 分析及实验表明，

当采用天津 I 型全息干版时3 为获得 ()M ?Þ

1100 的广角大场景全息图， 选取 α~ = OO "，

300 ， β = 150 "，300 较为适宜。

四、实 验

作者曾采用十束与参考光等光程的物光

分区照明场景的物光程补偿法 (拍摄光路图

从略)，选取记录参数 α;~~β:::::;20 0，获得了场

景面积为 100x 230omJl， 景深为 2300m和视

场角达 1200 的广角大场景全息图。 实验结

果如图 6 所示，图 5 为照相机直接对场景拍

摄的普通照片。实验所用光源为 L=150om，

P=60mW 的 H←Ne 激光器，相干长度约为

200m，记录介质为天津 I 型全息干版。

图 6(α) 与 (b) 分别为相机对场景的左前

与右前部分拍摄的再现像照片，而图 6(c)与
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图 。

(d)分别为相机对场景的后部及右中 部拍摄

的再现像照片。

作者感谢幸良梁、夏建刚和胡祖元同志，
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