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摘要　研究基于不同光源照射的体全息光栅成像系统的成像特性。采用波长５３２ｎｍ的相干光，在２ｍｍ厚的掺铁

铜铌酸锂晶体中记录体全息光栅，作为成像系统中的体全息透镜。研究比较成像系统在波长为５３２ｎｍ和６４０ｎｍ

的相干光照射下衍射读出的成像特性，结果表明，不同波长光照射成像时，体全息成像系统深度分辨率不同，红光

读出时具有更灵敏的轴向选择性。实验研究对比了单色光源与宽频光源成像特性，结果表明，当采用宽频光源读

出时将得到更多的关于成像物体的横向信息。
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１　引　　言

传统的照相成像的目的是使一个三维物体投影

到一个二维的接收器平面上，在投影几何学原则上，

使二维图像在几何上相似于原始的三维物体，在成

像过程中，由于散焦作用，第三维的深度信息被丢失

了［１］。体全息成像系统是结合体全息透镜的成像系

统，它可以恢复物体的三维信息。体全息透镜是通

过记录两束相干光束的三维干涉图样而制成的，简

单的记录方式为一束平面参考光束和一束平面信号

光束在厚的记录介质内相干涉，在介质中所记录的

体全息光栅，即体全息透镜，可用作体全息成像系统

中的成像透镜［２～４］。体全息光栅的布拉格选择性和

简并特性被用来获得带有三维信息的图像，和通常

的透镜不同，三维信息意味着物体的像是沿着深度

方向一层层获得的，不同的切片代表着物体不同的

深度并成像在ＣＣＤ的不同轴向位置
［５～７］。众所周

ｓ１０９００４１
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知，一种波长的光记录的光栅可以用另一种波长的

光读出，由于体全息光栅具有高的角度和波长选择

性，当再现光的波长和光栅间距被唯一确定，读出光

必须偏转一定的角度才能达到其布拉格匹配的位

置［８，９］。在由多种波长构成的白光中，仅有一种波

长即与记录光波相同波长的光才能达到衍射极大

值，可以极好地避免色串扰现象。当用白光来读出

已记录的光栅时，根据布拉格的简并性，可以获得关

于物体的更多的横向信息［１０］。本文研究了基于不

同光源照射的体全息光栅成像系统的成像特性。

２　体全息透镜的制作

实验记录光路如图１所示，此光路为平面参考

光体全息（ＶＨ）成像系统的记录过程。实验中记录

材料是２ｍｍ 厚的掺铜铁的铌酸锂（ＬｉＮｂＯ３∶Ｆｅ∶

Ｃｕ）晶体，记录光波长为５３２ｎｍ，透镜Ｌ１ 将平行光

聚焦后得到一个点源，经过透镜Ｌ２ 准直后得到一束

平行光，将此束光作为信号光与另一束平行光进行

干涉记录制成全息光栅，两束光在晶体内部的夹角

θ为１２．７２°。

图１ 记录光路

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｃｏｒｄｉｎｇ

实验读出光路如图２所示，在晶体后放置一个

透镜Ｌ３，用于将全息光栅的衍射光束成像在ＣＣＤ

探测面上。

图２ 读出光路

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍａｇｉｎｇａｎｏｂｊｅｃｔ

３　单色光源成像特性

３．１　波长匹配成像读出

假设介质内所有光波矢量的模均为犽，入射光

矢量为犽ｉ，衍射光矢量为犽ｄ，光栅矢量为犓ｇ，则它们

之间的关系为

犽ｉ１－犽ｄ１ ＝犽ｉ２－犽ｄ２ ＝犓ｇ， （１）

而且

狘犽ｉ１狘＝狘犽ｄ１狘＝
２π狀

λ１
， （２）

狘犽ｉ２狘＝狘犽ｄ２狘＝
２π狀

λ２
， （３）

（１）～（３）式中狀为记录晶体的折射率，λ为各光波

在真空中的波长。如图３所示。

图３ 体光栅的犽矢量图

Ｆｉｇ．３ Ｂｒａｇｇｃｉｒｃｌｅｄｉａｇｒａｍｆｏｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｇｅｎｅｒａｃｙ

在本次实验中，体全息光栅是通过记录两束相

关光束的三维干涉图样而制成的，物光垂直记录晶

体。记录光波长为λ１＝５３２ｎｍ，物光与参考光在晶

体内部的夹角为１２．７２°。体全息光栅用另一种不

同的光读出，读出光波长为λ２＝６４０ｎｍ。为得到最

大衍射效率，读出光必须相对记录光波的物光入射

方向偏转一定的角度才能达到其布拉格匹配位置。

下面计算偏转角度的理论值。

由图３可知θ１＝１２．７２°，狘犽ｉ１狘＝狘犽ｄ１狘＝
２π狀

λ１
，

狘犽ｉ２狘＝狘犽ｄ２狘＝
２π狀

λ２
，光栅矢量为

狘犓ｇ狘＝２狘犽ｉ１狘ｓｉｎ
θ１
２
， （４）

狘犓ｇ狘＝２狘犽ｉ２狘ｓｉｎθ２＋
θ１（ ）２ ， （５）

计算可得

θ２ ＝１．０９°， （６）

θ２ 为在晶体内部读出光相对记录光波的物光入射

方向偏转的角度。下面计算读出光束在晶体外部的

偏转角度Δθ，根据公式

Δθ＝ａｒｃｓｉｎ（狀ｓｉｎθ２）， （７）

计算可得，读出光必须相对记录光波的物光入射方

向偏转角度 Δθ＝２．３９°才能达到其布拉格匹配

位置。

使读出光从原记录光波的物光入射方向开始发

生偏转，每偏转０．１°记录一下全息光栅的衍射光功

ｓ１０９００４２
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率。记录下每次偏转所对应的衍射光功率，则衍射

光功率最大值所对应的读出光的偏转位置就是其布

拉格匹配位置。图４为每次偏转所对应的衍射光功

率值的归一化曲线。

图４ 衍射光功率值的归一化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｏｗｅｒ

ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎΔθｉｎｔｈｅｌａｔｅｒａｌ

根据上述实验结果，得出采用６４０ｎｍ光读出

时，其相对记录光波的物光入射方向偏转角度Δθ＝

２．４２°才能达到布拉格匹配位置，这与之前得到的理

论值一致。

３．２　不同波长深度分辨率比较

由于体全息光栅衍射的布拉格匹配条件决定了

在参考位置附近的入射照明光能够衍射成像、并被

探测器检测到，探测器记录得到的衍射场强度分布

即是体全息成像系统所形成的图像。当成像探测光

偏离参考位置时，由于偏离了布拉格条件，部分输入

信息不能通过系统传输，导致像面上的成像信号失

真。在体全息成像系统中，可以采用点扩散函数

（ＰＳＦ）描述系统的成像失真特性，具体评价成像系

统的深度分辨率。

对于实验中的体全息成像系统，对衍射场的点

扩散函数归一化得

犐ｄ
犐ｏ
＝
１

π∫
２π

０

ｄ∫
１

０

ｄρρｓｉｎ犮
２ 犪犔ｓｉｎθδ

λ犳
２ ρｓｉｎ（ ） ， （８）

则该体全息成像系统的深度分辨率Δ犣ＦＷＨＭ
［１１］为

Δ犣ＦＷＨＭ ＝
５．３４犳

２
λ

犪θ犔
， （９）

式中犪为复用全息图的直径，犳为物镜的焦距，犔为

记录材料的厚度，θ为参考光束与物光束的夹角，所

有值均为介质内的测量值。将绿光再现时的深度分

辨率与红光再现时的深度分辨率比值定义为犜，即

犜＝
Δ犣ＦＷＨＭ（Ｇ）

Δ犣ＦＷＨＭ（Ｒ）
＝

λＧθＲ

θＧλＲ
＝２λ１ａｒｃｓｉｎ

λ２ｓｉｎ（θ１／２）

λ［ ］
１

（λ２θ１）．（１０）

根据（１０）式，可以发现，理论上绿光再现时的深度分

辨率总是大于红光再现时的深度分辨率，并且其差异

随着干涉角度的增大而增大。当θ１＝１９．７５°时，经计

算，当用绿光再现时深度分辨率Δ犣ＦＷＨＭ＝３．７ｍｍ，

当用红光再现时深度分辨率Δ犣ＦＷＨＭ＝３．２ｍｍ。

在实验中，通过控制电动平移台使透镜Ｌ１ 沿犣

方向移动，则点源会沿犣方向产生相应的偏移，由

于布拉格失配的影响，衍射光的效率会随点源的移

动而减小，用功率计测量透镜Ｌ３ 后功率的变化情

况，画出归一化衍射功率随轴向偏移的变化曲线图，

定义点扩散函数曲线的半峰全宽（ＦＷＨＭ）为成像

系统的深度分辨率Δ犣ＦＷＨＭ。图５为绿光、红光再现

时归一化衍射功率随轴向偏移的关系图。

图５ 归一化衍射功率随轴向偏移关系图

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｏｗｅｒ

ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

从图５可知，绿光再现时，实际的纵向深度分辨

率为３．９ｍｍ。红光再现时，实际的深度分辨率为

３．２ｍｍ，实验结果与理论分析一致，当用绿光再现

时会对体全息光栅有擦除影响，当用红光再现时可

以提高轴向成像读出选择性。

４　宽带光源成像特性

对于体全息光栅来说，仅当读出光束的入射角

和波长同时满足布拉格条件，才能得到最强的衍射

光。若波长或角度稍有偏移，衍射光强将大幅度下

降，并迅速降为零。所以体全息光栅具有较高的角

度和波长选择性。

根据布拉格光栅的简并性，当采用宽频光源成

像时可以得到更多的关于成像物体的横向信息，因

此，采用白光来读出已记录的光栅。

在本次实验中，记录材料为２ｍｍ厚的掺铜铁

的铌酸锂（ＬｉＮｂＯ３∶Ｆｅ∶Ｃｕ）晶体，记录光波长为

５３２ｎｍ，点光源为成像物体。记录好的体全息光栅

被两种不同的光源读出，第一种为与记录光波长相

等的单色光源，其读出位置为原记录光波的物光入

射方向。第二种为白光光源，其读出位置同样为原

记录光波的物光入射方向。图６为实验中所记录的

图像，图６（ａ）是与记录光波长相等的单色光源所成

的像。图６（ｂ）为白光光源所成的像，根据布拉格简
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并性，在图中有三个像，最左边为白光光源中的黄光

所成的像，中间为绿光所成的像，最右边为蓝光所成

的像，其中绿光所成的像最清晰衍射光强最强，因为

白光光源中只有绿光与记录光波长相等。由此得出

结论，当用宽频光源成像时，可以得到更多的关于成

像物体的横向信息。

图６ （ａ）单色光源成像；（ｂ）宽频光源成像

Ｆｉｇ．６ Ｏｂｊｅｃｔｉｓｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｗｉｔｈａｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃ

ｓｏｕｒｃｅ（ａ）ａｎｄａｂｒｏａｄｂａｎｄｓｏｕｒｃｅ（ｂ）

５　结　　论

研究了基于不同光源照射的体全息光栅成像系

统的成像特性。采用波长５３２ｎｍ 的相干光，在

２ｍｍ厚的掺铁铜铌酸锂晶体中记录体全息光栅，作

为成像系统中的体全息透镜。研究比较该成像系统

在波长为５３２ｎｍ和６４０ｎｍ的相干光照射下的衍

射读出的成像特性，结果表明，不同波长光照射成像

时，体全息成像系统深度分辨率不同，红光读出时具

有更灵敏的轴向选择性。实验研究对比了单色光源

与宽频光源成像特性，结果表明，当采用宽频光源读

出时，可以得到更多的关于成像物体的横向信息。
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