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提要

龙文认市量衍射理论出发，对一步彩虹全息术的各种可能的记录相重现无路进行系统的理论分析，字

出了正重现像或展重现像可以被观察的定量条件.

一、引

自 Chen 和 Yu 提出-步彩虹全息术以来p 一直被认为有两种基本的光路E130 一种重现

肥肉。udoscopic) 像(如图 1 所示);另一种重现正 (or由酬。pic) 像(如图 2 所示)。比较两种

光路p 显然，它们的区别仅仅是光路中狭缉的位置不同。在腰像记录光路中，狭缝位于透镜

和前焦点之间，其虚像在物体和狭缝之间;在正像记录光路中，狭缝位于透镜前焦点和物体

之间，其实像在记录底片的后面司正像记录光路的视场由于渐晕(vignetting)而受到限制;

匮像记录光路中的狭缝可以非常接近透镜p 甚至能和成像系统的孔径光阑位置重合，因此可

以得到较大的现场而渐晕很也3
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近来， Benron 等人提出在质像记录光路中，把参考点光源向记录底片移近，可以在重

现时获得正像出o Ohen 等人在一步彩虹全息术中，采用孔径共辄技术，利用赎像记录光路

也获得正全息重现像[3J。但是，他们的论文中没有给出清楚的理论解释，也没有给出实现正

全息重现像的定量的条件。本文从标量衍射理论出发，对一步彩虹全息术的光路进行理论

分析，导出了获得正重现像和质重现像的定量条件。

二、一步彩虹全息术标量衍射理论*

考虑一般的一步彩虹全息的记录和重现光路(如图 3 所示)。 假定物体是-个点光源，

被透镜成像在位置仙，飞 l) ; 参考波和重现波都是球面波， 球心位置分别在点 (H1， V 1, L 1) 

和 (H~， 仇I L'). ) ; 狭缝的像的中心坐标为 (0， 0, L) , w 为狭缝的像的宽度。
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对球面波使用三次近似，投射在底片上的波长为 λ1 的参考波的场可以写为

'UR(X, Yi k1) =exp{ -ik1[(x- Hl) ~+ (y- v\) !lJ ;'2Ll}, (1) 

落在底片上的物光束的场可以证明为

吨， Yi k1) = I 句'叫价 r T 1: 1\ ι+( ~-A- )y' I问(斗乒)J III U/Y OAPl"lI- l L L(L - Z) "2 \ L L-Zr JJ\ LJ 

·但P[-=价1Jf斗)~J ， (2) 

- , 式中 kl-2~/λ1。在我们的讨论中感兴趣的是物体和狭缝的重现像的位置3 为了书写简便起

• f，::们在这里只是对一步彩虹全息术的标量衍射理论作一简要叙注，给出和下E的分析有关的公式.关于这部分理

泣的详细讨诠，读者可参考文献间， 5JG 
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见，本文略去式中所有表示场的振幅和常位相的复常数相乘因子。选取 z 轴的正向为光照

的方向，并认定光照的一方为底片的左方。在这种规定下，当 L1<0 时， (1) 式表示从点

(H1 , V 1, L1) 发散的球面波，其中心位于底片的左侧;当 L1>O 时， (1) 式表示向着位于底

片右侧的点 (H1， V 1, L1) 会聚的球面波。同样，但)式适用于图 1 所示的情形，也适用于图

2 所示的情形3 只要对前者令 L<Oj 对后者令 L>Oo

如果显影后底片的振幅透射率正比于曝光量3 则在透射率中我们关心的项是

t=ts十归 =U~U十tdRtrp (3) 

式中比例常数被省略。设全息图被波长为 λ2 的球面重现波照明:

山(:2/， yj k2 ) =e立p{一仿2 [(z-H2)'十 (γ- V :I)'J / 2L2}, (4) 

式中 lc2 =2π/λ20 同样，如果 L2<O， (4)式表示自点(H'J， V 'JJ L'J) 发散的球面波;如果马>0，

则表示会聚到点 (H2， V 21 L2) 。 透过底片的两个波前由 (3) 式和 (4) 式相乘而得到

Ut =l句3十 Ut4 = u~u;~u+ U;'RUR矿。 (5)

这一点说明在平面 z=' (其直角坐标为 ç， η) 上的场分布由两项分量波组成，它们分别是

U3= JJ tω 

叫叫=斗j川j阳♂ 呐k'J川2

首先考虑分量波 u均30 将 (1) 、 (2) 和 (4) 式代入 (6) 式，交换积分次序，经整理后p 得

U3 怪， η;k户[句'呵!仇立r~ 旦: -~Y'n 
)",-.:1 --rLλ1 L L ~L ← l) 2 L-l .:1 J j 

.Jj「+~飞∞
-帽-.:1 - -. lλ}.1 Ll L L 2 ' , / :l λÅ1 L L1 ' L 2 , 

(6) 

+是]}.J二dx叫

+(丛生一旦中生-豆、明中主J}
λ1 l L 1 ' L2 乙/町 I 2' J J 0 

考虑俨项的系数为 0 的平面 z=' =L3 ， 得

1 =-.!...-t- λ2(1 1\ 
La L'J' λ1\ L L 1 } 

(7) 

(8) 
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将 (9)式代入 (7)式，积分并经整理后得到在平面 z=L3 上的场分布，当
λ2 I L3 i 切|句3-1730 1 <一一 |一
λ1 I L 12 

(11) 
，-咱
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(12) 

否则， U3....0~ 上式显然可以写成

U 3(~a，句剖 k:l)=叫[ik2
的形式3 比较两式指数中的系数，可得方程如下:

1 rr 1 1λ:2 1λ2 1 \ 1 l /r 1 1λ:.1 1λ2 1 1 1 
11---吗-……-------1-_1 I 1---+------…----四---1

La-la L\ L[J λ1 l λ1 Ll J L3 J/ L L2 ‘ λ1 l λ1 L 1 L3 J' 

(t3- hS) 量+(句3- Va) !I 1 
2 (Ls -l3) J 

3=(互LJL 生一土主互~) /(土十土乙 i一土L J二).
飞 L'J λ1 l λ1 L1 j/ \ L2 λ1 l ^l Ll 尸

=(VEh U h V1川 1λ2 1λ1 一十一一-一--.，一十一一一一一)L 2 
' Â1 Z Å.1 L 1 J / 飞 L2 ' 1.1 l Å. l L1 

ha = l3[仨(丰 -ff(十27j ，11 ， λ2 1λ'2 1 
=--.,-- 一一一Za L2 ' λ1 l λ1 L1 ' 

解方程得

(13丁

叫 =la[专(干-47)+E;]O (1-1) 

(12)式表示中心坐标为 (h3， '1)3, ls) 的球面披，在平面 'Z =L3 上，它的波前被限制在不等式

(11) 所确定的狭窄区域内。 由此可见J La 是狭缝重现像的 z 坐标，加是其中心的 g 坐标，

狭缝重现像的宽度为

仙..=土'2 1 主主 1 切
eλ1 I L 

而 (ha，电)3 ， Z3) 则是物点重现像的坐标3 如图 3(b) 所示。

如果 La -l3>O， (12) 式表示从物点重现像乌向狭缝重现像 I'3 发散为球面波:如果
L3-l3<O~ 则表示从 1aa 向 13 会栗的球面波。一般影虹全息术要求在重现时所形成的狭缝

像必须处于物体重现像和观察者之间，因为照明是来自底片的左方，则观察者总是在右方，

所以 Ls-la<O 时，实际上不能观察物的准单色的彩虹全息重现像(当用白先重现时);仅当

La-1a>O 时，彩虹全息重现像才能被观察到。

下面考虑分量披凶，重复上述推导可得相似的结果口当

(15) 

(11') ')"'1: L J. lw 
句4一句*\<~I~"l一lλ1 I L 12 

U4(Ç41 η4; k2 ) =呵「仿 (~4-h4)'十(响一叫~lL''''''2 2(L.-Z4 ) J 
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否则 J U.=O，式中
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十
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!一(一一一)+ -7E- 1 0 (14') 
Lλl 飞 L1 l / . L 2 J 

所有具有下标 4 的诸量的物理意义和具有下标 3 的相应的量物理意义相同， L4 是相应于分

量波凶的狭缝重现像的 z 坐标， η也是其中心的 y 坐标，均是其宽度， (h4 ， 如 4 ， l...) 是相应于

分量波阳的物点重现像的坐标。同样p 仅当 L4 -l4>O 时， (12)式表示从 14 向 IM 发散的

球面放，这时位于底片右方的观察者可以在狭缝重现像的后面观察到物的影虹全息重现像。

三、一步彩虹全息术的成像

综上所述p 由一步恶虹全息术记录的全息图被重现时2 可以得到两组物体和狭缝的重现

像3 分别对应于分量波均和陶，但是仅当 La-ls>O(L4 -l4>O) 时，物体的准单色的彩虹全

息重现像 13 (1...) 才能通过狭缝的重现像 1'3 (1S4 )被人们观察到o

从 (13~式求 13 对 z 的陆做商，有

873λ1λ2L'fLZ\A 
ôl (λllLl- λ:}lL 2+ ̂2L1L2)!! '" -

上述不等式表明y 如果由透镜形成的物表面的像沿 z 轴的正方向是凸(凹)的p 那么对应于分

量波 Ug 的;均表面的重现像也是凸(凹〉的y 也就是说，分量投向重现一个物表面为像和物表

面沿 z 轴正方向具有相同的凹凸性。对于全息图右方的观察者来说F 如果 L3 -la>O，就可

以观察到物体的正像，因此在这里可以把分量波 Ua 称为正分量i皮司

从 (13')式求 l4 对 l 的偏微商3 有

θh=hλ2LiL2/O 
ô~ (J'llLl十 ^'JlL2- λ2L1L'J) 2 ~-

这表明分量波 u... 重现的物表面的像和物表面沿 Z 轴正方向具有相反的凹凸性古对于全息

图右方的观察者来说，如果 L4 -l...>ü ， 通过狭缝重现像观察到的是物体的贯像。因此，可以

把分量波 k 称为贯分量波。

从上述分析可知，如果在-定条件下 L3 -l3>O 和 L...-l4>O 同时满足，那么正重现像

和贯重现像都能分别通过相应的狭缝重现像被观察到;如果仅 La -la>O(L, -l4>O) 满足p

那么仅能观察到正(腰〉像p 如果 La-la>O 和 L4 -l4>O 都不满足3 那么不可能观察到任何

影虹全息像。

考虑到一般的一步影虹全息其重现像是在像平面附近(本文不考虑像散一步彩虹全

息丁，可以近似地用不等式 La>。但4>0) 代替 Lg-l3>OlL， 二 l4>的去求出正〈腰〉重现像

可被观察的条件。 (8) 式和币')式可以分别写成
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1 1 , 1 .，.~ 1 1 1 
=←T一川一=----L3 L2 ' Q 'j H L4 L:;a a J 

(16) 

式中
À1 L 1L 

Q=一一一一 (17)
λ~ L 1 -L 

其正负和大小取决于 L 和 L1 的正负和大小u在某种记录光路〈对应于 E 和 L 的某种选择)

下p 从(16)式求出使 L3(L.) >0 的 L2 的区域，也就是说，确定可以观察到正(膜)重现像的照

明披中心位置的区域口例如:在 L<O 和 L<L1<O 的情形下， α>0，当 LiJ<-a 时j La>O, 

也就是说当重现波是发散球面波，其中心离全息图距离大于 α 时，就能够观察到正像;当

-a<L2<0 时/ La 和 L 均小于 0，也就是说当发散球面波的中心离全息图的距离小于 α

时p 观察不到彩虹全息重现像;当 O<L2<α 时 L3 和 L4 均大于 0) 也就是说如果全息图被

全聚波照明，其中心离全息图距离小于 α 时p 就能同时观察到正像和贯像;当乌〉α 时，

Lh>O; 也就是说当会聚球面波的中心离全息图的距离大fa 时，只能观察到正像。

四、结论

对一步彩虹全息术各种可能的记录和重现光路进行上述理论分析的结果3 列在表 1 中。

表 1 各种可能记景和重现一步影虹全息术的光蹈

Table 1 Varìous IX'ssible r四ordiug and reoonstructioJ1 geometries for one-step raillOC)\\--holograpby 

重现光路

可观察的重现像 L 2 <O 二飞。

主..， <-Ia α
 

>
qa 

L 
斗< a L:2 >α 

L咽 >L E 手E iE 

L1 <O L 1=L 无 l巳嗯

L<O 7-1<L 
i己

Ll> 。

景
膺 无 正，原 晓

Lt=∞ 
一一

先

L 1 >O Lt=L 无 正，费

路
I '-l>L L>O 

L1<O 正 无 正，哩 正

L1 = ∞ 

可以看到3 原来的"匮像记录光路"就是表中所列的 L<O， L1<L 的情形3 当用发散球面波重

现时，只可能观察到费像。但如果用会聚球面波照明，其中心离全息图距离小于 1叫，那么正

重现像和腰重现像都能分别通过相应的狭缝重现像被观察到c 图 4 中的两幅照片就是在这

种记录和重现光路下3 同时观察到的正像和腰像的照片。由 (10)式和 (10丁式3 两个狭缝重

现像相对于会聚球面波的中心有如下位置关系:



332 光 且吨
寸· 学 报

η30 _ V2 Å.2 V1 '1740 V2 I Å.2 V1 
-嗣---- ---- ~=-回~"""'---' 俐-二.La La Å.l L 1 ' L4 La I Å.l L1 0 

$卷

在 L1==L 的特殊情形下， La=乌=La， 这时有 η30， 40=Va平 (λ2/λ1) (La/ L1) V 1 0 也就是说，
两个狭缝重现像和会聚波的中心共平面，且以会聚波的中心为对称点3 这就是所谓无透镜傅

里叶变换的情形。原来的气正像记录光路"就是 L>O， L1<O 的情形，当用发散球面波重现
时，可以观察到正像。Ben切n 等人的工作∞则是属于 L<O， L<L1<O 的情形，当用发散球

面波重现时，可以观察到正像，所以，它是一步彩虹全息术的一种光路安排。
屿~，.~. 句唱~.、 -

(ð) (b) 

， 因 4

表中列出的所有结果，作者在美国沙基诺大学的光学实验室中都已得到实验证实。

本文得到山东海洋学院单启萤同志和上海科技大学陈明仪同志的帮助，在此致谢。
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