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计生全息用于激光显示艺术

高文琦 丁剑平 用进 肖晓东祷 叶权书
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提要:计算全息用于激光显示艺术可以 显 示有意义的图像，例如字符、人头位、 生

古国仅等。本文介绍两种新型反射型计算全息图，放率约 30% ，并能承受~;泣光照射.
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剧 -= 
'Ìt(光JZI方;艺术由于让激光迈过q.';'殊元件

(gj fa;iu:二 (:0各关核镜)产生一些新奇交幻的

!王仅以，增强知台放呆。 目前网内外能显示的

|专以多是无规则无川妹立义的CIJ。 计算企忠、

能广j二范囚广泛仔乡的问侄女11各种字IrD:、人

头 ;2、 生肖阁像等。它又不乐几何光学方法成

怡 ": i J九二 p 对肝非位丘有严把王求。 由于可以

利尸远区场Jtd扎在极大纵深距离范围内都

可，R i轧 因而 l îJ适应范固广才1·乡的组 台要求。

lυ'卡由于-~ ;' r?企息的灵活性可也ii成像闪烁变

幻。

JJ其它光源丰I1 比， 1放元显示艺术有一很

大以 j:f.1 Llp先弘不足3 冈比多用于 i的作朵。计算

全，也方法所币1: Jú-';~决的朵如何提向;r{效率以及

1iJi1强激光源、以弥补光强不足的问题。若将

口 iìU- '，';fJO 的远射型tl 算全息图直按置于强激

沁例女n Ar+ i敢亢巾，其不透 l刃部分将因!反热

太多而烧毁，则必须将透射型改为反射型。
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二、反射型计算全息图

本文三JTj以下两种反射型计算企息图.
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安理 1: 1~11 巾两;Il反射回分别宽白、

品，相!i以 h， 实际上就朵相R~为 h 的严i)'t粉，光

栅常数均为 doo 00 为入射角 。 各级衍射光与

法钱所 JV(;角 φ不同。衍别 2二级为c:þo，与入射

光。。符合反射定律，如=仇，历·以两3注明衍射

等级在同一方向p 但有光程差:

Llo=h(∞8 C:ÞO+∞s ( 0 ) = 2h 008 f)。 (1) 

可控制 h 或 Bo 佼
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·做本工作时为南京大字信息、物理系 83 级学生.



劫∞S(}o-'会 (2)

零级光被减弱3能量被分散到其它衍射级，从

而可提?:'~光栅效率。两光栅衍射 +1 级也在

同一方向上3位由下式决定:

Ll1 = d(Sl卫队- S皿 (}o) =λ (3) 

两光栅衍射 +1 级间有光程差:

Lli =h(∞sφ1+ω(}o) +丢(9皿 φ1一血ω
(4) 

当衍M 十1 级离衍射零级不远时，∞Sch r;;;;.

∞S cþo=c佣仇，且将 (2) 、 (3) 代入 (4) ，得

华2h叫。+兰(归队一归。0)
儿 λ

(5) 
二 2

可见两衍射 +1 级互相加强，因而可以提

d 
高效率。当~=出=一时效率约 40%，较

2 

Ronchi 光栅提高 4 倍。注意两光栅的衍射

m级圳分别为 ffs凶。 (π 夺响)和i 夺
目坦。(何令吟。其苓级可能不乱分别为
d.t"", d 
7和寸。但其它衍射级幅度相等。

号?血。 (π 号?饥)

E去归[何 (1 一令)刑]

E叫( 一→1)"阳川J沾&
沉;刁m \ a / 

=(一俨1ffmo(何寺吵 (6)
以上运其中用了关系式 ι+出= d。上式表明

偶敖衍射级二者反相。从衍射 +2 级先程差:

Ll~= h(∞sφ2+COS Ðo) 

+号(归 φ!)-sin ()o) 

l~. 3 
r;;;;. 2h cos()o+寸-az7λ(7)

也可得出同样结论。透射型 Ronchi 光栅 (d1
=d斗的偶数级消失是因为它们落在 9mo 函

数的零点上。而反射型两光栅即令 4手句，其

偶数级也等值反相，尽管它们的 sln 0 函数宽

度不等。这样当我们不得不改变光栅的空占

比(~手出)时，也能让偶数衍射级不分去能

，而将能量集中到奇数衍射级上.

图 2

类型 II: 透射型-r:' rf-全旦、阳由开孔的附

加苍位产生附加的光在茬:以仔到所在;要的位

相。这种方法称为迁回位相法凶。反别型计

算全，弘!写同样可用比沾以产生所而 35 的位

相。这可用图 2 来说明。因 2(α)右边一个单

元下反射而出的位立较之左边一个单元向

左有一附如移位 0，上反射间由之分为仇一δ

及 δ 两部分。为了易于分析可将 o ráJ左移一

个周期 d， 对于各衍射级这对应于一个波长，

因而无影响。 δ 前移后与 d1 一δ 合组成也如

图 2(b) 所示。所以不仅由向左有附加l移位

δ， 由向左也有同样的附jJi;移位 δ。对于衍射

+1 级p 上下两反射面均产生相同的附加光

程:

δδ 
0(9i丑化-9inθ。) = d λ~飞72π (8) 

也即产生相同的迂回位才啊，两手?将共同在衍

射十1 级上再现所需要的因倪。

二、具体作法

以类型 I 及类型 II 计算全息图来再现

人头像及生肖图像。
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i 可 3 (1]')运行) f'<i 斗

因 3 为用以制作人头 像 的"物气 它由

14x18 个大小相等的ljj.样正万块组成。灰皮

等级 5(包括黑、白两等级〉。对每一取样正

方块作一类型 I 企2.图。实际上它就是一

正方形光栅(图 4) 。 让条纹间距 δ5、 8η 与取

样正方块中心坐标 m、 U 间有以下关系:

δ己=号 Oí7 =于 (9)
K1 为常数。 以此来控制条纹的走向和1疏密，

伎衍射 +1 级落在"物叫 I正确的位丘上。正

方形光栅的边长 L1g=均与"物口巾取样正方

块的边长 L1X = L1Y 问满足关系:

=王三 4η=王子 (10) 
LlX μi 

K'.l为另一常敛。由于正方形孔的衍射!写样为

二1日;纠ln 0 函数，其中心;二斑近似一正方形。

如以 9ln 0 函数第一零点作为中心元斑边界，

则 K'.l应与 K1 相等。但实验结果不好，再现

正方块不相邻按。 K'.l取小，再现正方块将增

大。 K~;.主K1/2 时3 效果母好。 K2 过小，再

33JUI快将由于互相主迭出现干涉条纹。在全

忠民!上应让才!l邻耳Z ;f\I~方块的光栅远离，避免

不必去的干涉条纹。再玩i翠的灰皮等级由光

( d-, \ d1 :t 
棚的空占比(一~)来控制一主=一 时衍射\ d ! / ".j.J.. " '" 0 -â- 2 

+1 级iA强。由于全忠、罔中小光栅与"物"中

耳〈牛Y' J'.T块一一对应，照 IYJ 相应光栅可使"物口

牛才、n应方块克3 由此可产生闪烁效果。因 5 为

再叫阳照片。

It; 6 为用以制作生肖图像的"物υ一龙。

耻作点 6生 x 64, !V, Y 方 rí'J 各小延拓一次变为

128 x 128，计算其频 i汗。采用罗虽型计算全
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内 5

因 G

l干I 7 

，口、图。为了提高效率， t.l.!全，也尽可能接近光

栅，采用以下措施 (1) "物口上附JmMî机位

相，尽可能压低频 ìt的动态范囚。 (2) 让全，巴

图上所有点振幅相等，只似回位相信息。 这

样p 除了 2 维有附:iJn移位以产生迂四位才、门外，

U 绽开孔完全一致。 在做成关型且反射型全

息图以前，先用照相机岛、U 方向千千延 j币 5 次，

这样再现时在取;f(: lX上的强j立将较ffL个全，巳

罔增大 (5x5) !l =625 衍， ;] j: lli低取;11jJ、L 间的

噪音。

反射型企，也图以上述h'(片为棋板制成。

采用了半导体工艺技术。 先了在t 丑破支硝 J拮占，t.J川;躏上;

锻一层反射率F芮1的j脱民(但钊i或银〉λP 再均匀涂一

扛坛:光刻j胶应。 将透射型全，UJ吁在2立曰:上，对迈

光部分光刻p 不远光部分拙u回。再J~I~锻

Z反射脱侦上下反射面形成~;j皮去 h。 这就

二号反射型计算全，口、阁。由于反射系数日于

9:;% ，所以能承受到激光照射。图 7 为再现

你的照片。剧 8 为再现光路示意阁。 L1 为可

调焦距透镜组，由两远镜组成。 }，f j.;反射型
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l吁 8

计算全息图。 L2 为位置可词透镜。为了增加
闪烁效呆3 光路中尚可插入由机械传动的振

动光栅，图中未画出。

四、讨 论

根 f1:if i日而分析，反射型计算全息图的偶

数衍射级可消除p 苓级在主占比为 1/2 时也

可消除。实际做不到 。 町肉是工艺水平不够。

在显微镜下可观捉到孩般的j立刻 jjj!不 13均匀

矛íI光泪。 :)~IJ.异议率;Hm按近 30% ， 7二i 丑i! 论值

40% 尚远。此外由于川 j'(j:JL绘罔仪的斗'l1· 度

(主要是绘图笔出水不匀)丰IIH(! 才11)(~片及光刻

和皮的影响，侦灰)![ C:~; ::; r'~分不开。

从现有条件Li~ L2尚可作以下改进。 由于

光不是正入射。。手 0， "曰:现像在衍月，;方向被拉

长，也就是(3)式对白-0。不fl::线性的。可

以利用计算全息的灵活性，训~这个方向的

取样点距以作弥补。

本工作得到江苏省科技川资助，赵炎生

同志的协助。参加实验工作的还有市京大学

信息物理系 83 级同学间应云、杨洪涛、郑洁、

胡新特比致谢。
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F2/F1 =19/13 时，不存在 K<3、 M<10 和

N<10 的组合频率3 因此 A 等于5f， PfJ A 的

ili址小。所以，斩波叶片中三个不同半径的

101用上p 斩放孔的数目分别为 13、 19 和 32 时

朵革佳的。为了证实这一点，我们用这样的

叶片作成的三亚斩波器检测了 Doppler

Froc 激光光声信号，与图 4 的激光光卢信号

丰i!比，~~组合频率干扰小多了，信服比确实有

了 IYHl!U!0t注目 。

国 4(右)的 Doppler--Fl'ee激)1[;光芦 1ff号

的幅度比!到 4(左)小1~~多，这是由于光芦信号

的幅度 l地斩波频率地大而迅速减小的缘

故(11)。 在茹们的实验中，三重斩波器的微电

扣.~:与功速率是固定的，图 4(左)二是采用孔数较

少 (10斩被叫·片 (Fl:F~:F3=3:[):8) 得到的，

而国 4(右 )是采用孔数较多的斩波叶片 (F1 :

F!):Fs=13:19:32) ， 因而前者别两束激光的

斩波频率比后才去小n多，仔到的 DopplGr

Free 激光7tJ1î信-~)-lÍ~ :i'~'; Jit就白然比后者大

得多了.
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