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球基面反射型彩虹全息的设计和制作

吴建宏，胡祖元
（苏州大学信息光学工程研究所，江苏苏州 ")#!!*）

提要 球基面反射型彩虹全息的记录参数与平基面相比有所区别，通过计算位相函数得出球基面反射衍射像的物

像关系，以此为基础给出球基面彩虹全息的光路参数设计方法，最后进行了实验验证。
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) 引 言

近十年来，模压全息技术日益成熟，成为目前少

数商品化的全息技术之一，彩虹全息的制作已有了

许多实用技术［) P ,］。到目前为止，彩虹全息通常都

制作在平基面上，但随着许多新技术的出现，对彩虹

全息提出了曲面基面的要求。如最近出现的全息注

塑复制，即通过注塑工艺将全息图表面的浮雕型条

纹复制在塑料表面，全息注塑件表面常有曲面出现。

此外，彩虹全息也应用于干涉计量［#］，被测表面通常

也会出现曲面。本文将对球基面的情况提出球基面

彩虹全息的设计和制作方法。

注塑复制彩虹全息与模压彩虹全息一样，均是

以反射方式观察的透射全息图，以往对彩虹全息的

讨论均以透射形式为主，以反射方式观察的彩虹全

息的物像关系、狭缝特性等都由透射的情况类推。

图 ) 是以一会聚点 - 为物的全息图的记录与

再现，如果全息图以光刻胶作为记录材料，那么透射

光的位相由于受浮雕条纹的调制发生衍射，但入射

光也会被浮雕条纹反射，反射光位相同样也被调制，

这一被调制的反射光就形成反射衍射像，透射像和

反射像分别为 ! 和 !:。!: 的位置可用两种方法计算：

一种是认为 !: 的位置与用共轭光再现的共轭像的

位置相同，成像位置计算可由透射成像关系中取共

轭项得到；第二种认为它与以图 )（F）中的 ;: 为再

现光的原始像位置相同，可以证明，如果图 )（F）中

的 ;: 与原参考光呈镜面对称，;: 的再现也是一种

原始再现。如果从反射像角度理解，以上两种观点

等价为反射像可以看作是透射像经记录材料表面反

射后的镜面反射像，或看成是以再现光的镜面像点

为再现光的原始再现像。显然，这两种看法对平基

面的记录材料是等价的，但如果基面是球基面，这两

种看法的结果是不同的。

本文将通过计算位相函数得出反射衍射像的物

像关系，结合具体的全息注塑模具实例设计全息记

录参数，并给出相应的实验结果。
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图 ! 全息图的记录与再现

（"）全息图记录，!：物光，"：参考光；（#）全息图再现，#，#$：原

始再现光，%：原始像，%$：反射衍射像，它的像特性计算可以看作

是原始像 % 的镜面反射像或者是 #$ 的再现透射像
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: 球基面反射型彩虹全息的设计

我们以计算反射位相函数的方法研究球基面反

射衍射像的物像关系。采用图 : 表示的光路分析记

录光波和再现光波的位相函数。某一球面波在球基

面上的位相分布函数可以写成

!& ’ (｛［（) * )&）
: +（, * ,&）

: +（ - * -&）:］! .: *
（):& + ,:& + -:&）! .:｝ （!）

式中下标 & 分别代表 !，"，#，%，为物光、参考光、再

现光和成像衍射光，令

):& + ,:& + -:& ’ /:&
（!）式重新写成
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其中 )，, 和 - 满足球面方程
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图 : 全息图记录和再现的坐标系统
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式中 0 为球面半径，当 & 为!，"，# 时，0 取正值，当 &
取 % 时，由于我们考虑的是反射成像，0 取负值。考虑

到 /&，0! )，,，- 和)&，,&，且 /&" -&，将（;）式代入（:）

式，并对含有 ! . : 次幂的项展开，忽略 ! . /;& 及其以上

项，得到
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在上式推导过程中，据符号法则，在忽略 ! . /;& 及其

以上项条件下，利用了 /& ’ * -&。与平基面的位相函

数相比，（<）式仅多一由于球基面带来的因子 @（):

+ ,:）. : 0，其中 & 为 % 时 @ ’ !，其余 @ ’ * !。我们知

道全息图再现时有位相关系
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利用（<）式，我们得到
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（>）式和（?）式中的 (# 和 (! 分别为再现光和记录光

的空间角频率。对（>）和（?）式按 )，, 的幂次进行系

数比较，得到
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将（!）式至（"#）式与平基面的物像关系比较，球基

面反射像的位置不再与透射像呈镜面对称，它的等

价再现光位置相当于 !"#
"
!"#

$ "
!"

% $
& （""）

（""）式表明等价再现光源是真实再现光源的球基

面反射像，也就是反射衍射像可以由真实再现光的

镜面像为再现光通过计算透射像得到。

从以上的讨论可知，平基面反射像和球基面反

射像在全息记录设计时应考虑的差别是两者的成像

位置不同，对彩虹全息而言，全息像在全息图表面，

!’ 很小，!( 也很小，球基面对全息像的位置影响不

大，但对狭缝像的位置影响很大，狭缝像的位置可按

（!）式计算。

图 % 制作在太阳眼镜镜片上的全息图
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% 实 验

以全息注塑太阳眼镜的球基面设计为例，我们

制作了球基面的彩虹全息母板，经过电铸、模具镶

嵌、注塑、镀膜等工艺过程，成功地制作出了球基面

的太阳眼镜。球基面彩虹全息的设计要求如下：再

现光为无穷远，白光入射角 4 "%56，再现狭缝的位置

距全息图 %## //，55# 1/ 波长的衍射角为 #6，球基

面曲率半径为 !5 //，记录波长为 7589: 1/，由（!）

式计算得到记录狭缝距球基面的距离为 ;;9$ //。

全息图结合文献［"］和文献［%］的记录方法，采用二

步法记录，记录介质为光致抗蚀剂。图 %（.）和（<）

分别显示了注塑成型后的全息太阳眼镜的照片，其

中图 %（.）的被记录物为有一三维模型，图 %（<）的前

景是三维物体，背景是距离表面有一定景深的二维

物体，从实验结果看出全息图清晰完整。
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