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本女*据透身!式全，曹 ru可!:J丘身!再现的观点，同时考虑和分析了全恩透镜的透射技成健和反 ~1世吃

辖，对士1 ~~像建立了远镜-反射镜坦合的理拉模型‘用傅里叶先学的方洼，导出了一般孔岳丁全息透镜

酌点扩散E数和传递函数的表达式，由此可求得其极限分辨率及截止频率，并与普通透镜作了比较.对横

向色模糊的不均匀性也道行了讨论.

、号|

全息透镜是一种全息光学元件(HOE) 0 由于它是薄膜型器件，有重量轻、性能可靠、制

造方便、戚本低等特点，可以完成聚焦、准直、分束、成像和光谱撞波等多种功能3 在光学信息

处理、全息存储、激光扫描、三维显示和像差校正等方面都有着重要的应用前景。这方面的

研究已引起人们的广泛注意。文献 [lJ ~ [3J综述了全息光学元件的分析方法p 全息透镜的

选射成像性质与三级像差。文献 [4J 、 [5J 对全息图透射成像提出过等效透镜模型c 本文试图

比较系统地分析在各种情况下全息透镜所成土1 级像的性质，并利用透射全息图可以反射

再现的观点，提出完整的透镜-反射镜组合的理想成像模型。同时，从傅里叶光学理论出友，

导出了全息透镜成像的点扩散函数及传递函数的一般表达式，由此可以求得任意孔径下全

息透镜成像的(单但〉分辨率极限和截止频率，并对复色光照明时的色模糊问题进行了讨论。

这些论证对于全息透镜的理论分析和实际应用是有益的。

二、全息透镜的理想成像模型

全息透镜实质上是一种点源全息图3 其记是与成像的示意图如图 1 所示。取以全息片

H中心为原点指向右方的轴为 z 轴J 1、 2 为记录点源，取 Zl<O， Z2>O口。为成像时物点，不

失其普遍性，以下恒令物点在H 左方，即 ~<OO 1 为再现像点口

记 1、 2、 0 各点发出的球面波在E面上的光场分布分别为 tt1、均、 tltJ)在记录介质的线

性范围 3 士 1 级成像光被分别为均叫均项和 UoUIU; 项t飞根据文献 [6J 中的分析p 由于全息

片上银粒子的后向散射，这两项光波不仅可以透射成像F 而且可以反射成像。因此，在不考

虑全息片的有限孔径所产生的衍射效应时3 在傍轴近似下，对同一物点 O 可以得到四个理

想像点 11、 12_.13、 14<，其中 11、 1JJ 为透射技形成的土1 级像， 13、 ι 为反射波形成的土1

级像D 它们的坐标分别为(6J
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图 1 

，， 1 一 λlZoZ1Z2
叫一 λlZlZ:l'→ λ!J'ZOZ2 十 λ2:::0:'.1 ' 

xE λlXj)Z1句 - Î\.23hZoZ2 十λzX2ZoZ1= 
.λlZ1Z2 一 λ3ZQZ2 卡λ2ZoZ1

y{= λlYoZlZ2 一 λ21/1'Zo22+λ现:;rZoZ!..
λ1'Z1Z革十 λ2ZI}Z2十λ:;rZOZ1.

λlZ0Z1Z2 
À1Z1Z:;r +λ:aZOZ!! 一 λ3Z0Z1 1 

ziI 

.T~l = ì-lXOZIZ2十 λZXl乞o::'z- Î.zX2宫。Z1
J λ1=1句十 λ2;:'~2~λ2:::0:::1

，yfl 一 λlYOZ(:!2 ...L }':tYIZ0Z:i - ).2.1/2::'0::'1 
一

λ1=1:::2+λ五OZ2- À2Z0Z1 

3 卷

r 
z 

(1) 

(2) 

zjIIZ →过 X[1I= 叫 y: ll = Y;; 但)

ZfI = - Z{l , X[r = x [I, yfV = Y尸 (4)

式中 λ1、 h 分别为记是和再现时波长1 (Xl、 Yl、=斗 I (岛、 b、 :2) 1 (岛、机、 :o~ 分别为 1、止。

点的坐标。由 (3) 、 (4) 式可见3 像点 13、 1" 分别与 11、 12 关于 E 成镜像对称，如国 2 所示
(图中以轴上物点为例)。

丹、
< f=[专(三- z~) ]-1 , 

由前设 (Z1<OJ Za>O)J 知 1>0 0 (1) 式第一式可写成

111 
37-7;=72 

(5) 

(6) 

可见对像点 11) 全息图相当于→焦距为 f 的Æ透镜。在-∞〈窍。<0 的范围内，若 1=01>1

则 z;>O， 成实像;若 Izo! <]，则 z{<O， 成虚躁。

同样的分析可得到

111 
4rzof ' 

1 1 1 
;:,fII Zo f) 

1 1 1 
f 句 fO

(7) 

(8) 

(9) 
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可见对像点 1'J、 13、 14 ， 全息图分别相当于焦距为一f 的负透镜F 焦距为 f 的凹面反射镜和

焦距为-}的凸面反射镜。 I2、 L 恒为虚像) I3 则视物点位置可实可虚。

], , J. 

(a ::L' >1 
1「
作

国 2

以上所有情况可归纳入表 1 其中示意图 3 "，-， 6 也均以轴上物点为例。

表 1

日飞 i急性严
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图 5 国 6

一般说来，轴上物点不一定能转换成轴上像点，由 (1)--(4) 式可见实现袖上点之间转

换的条件是

l 

X 

H 

因 7

?=寺， ff=专 (10)
即记录时二点源与全息片中心共线，如图 7 所示，而同轴

2 全息透镜可作为二者均在轴上的特例。

当 Z:.J=∞时，全息透镜转化为全息技带板，这时焦距

土1= 平仨 Z10 波带板对土1 级的透射像和士1 级的反

射像也可分别看作焦距为土主句句的正、负透镜和凹凸
λ2 

面镜。

以上透镜模型与已有文献相符，而反射镜模型也已得到了实验证实。

三、全息透镜的点扩散函数和分辨率

以上讨论中未考虑全息片的孔径效应。但由于实用中全息片总有有限孔径，故成像时

所得像点并非几何点，而是由孔径衍射所形成的花样，其振幅分布即全息透镜的点扩散函

数2 下面对于给定的某一成像波长~来讨论此函数。

在文献 [7J 中己系统地分析过彰虹全息图的点扩散函数，并指出菲涅耳全息图可作为其

特例p 据此可导出后者的点扩散函数为

r r ~ / r / 1 r /- . "" " 1 
h(x,- 间， 川.)=JJLC笃， 扩ω) 叫(一 4ω2~ τ百::Aτ7 :队(阳问Z盯…，-卢-寸叮z岛，ì x川叫笃忡叫+刊训(怡恤宫h川，-才臼拟叫]斗[dωdωωZ叫d

=，'T{③L(怡X， Yω)} I fz=斗哥圭?ι气. f年.'"结?乒~， (11) 

其中}:(尘，自)为全息片孔径函数， (XI , y，) 和(丑， y.) 分别为理想像点坐标和像平面流动坐标，
lr 为再现像点到全息片的轴向距离J fz、 111 分别为$、 y 方向的空间频率，:T为傅里叶变换

算符。

全息透镜实质上仍是一种(点源)全息图，勘体 O通过全息透镜的成像过程，也可看作是

用组成物。的多个点源作为再现光源通过全息图重构多个球面波前的过程，因此，对物点的

成像过程也可应用 (11)式，其中 lr = I Z.l ， 即

h(x，- 岛， ;;.-y,) =ý- {L(X, y)} I fz-=击手-fft子。 (12)
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由上式可求得任意孔径全息透镜的点扩散函数，并由此得出在该孔径下的(单色)分辨率极

限mD 例如，对边长为 lV ， L 的矩形孔径(图的，可得 z、 g 方向的极限分辨率分别为

Y 

X 

」一w-斗
图 8

一一丁

一_1
Y 

tJH~=与止I tJH~=咛止

对半径内的圆孔径(图 9) ，可得其极限分辨率(各向同性)为

.áH =0.6 主坠LO
"'0 

显然，它就是再现时爱里(Airy)斑的半径o

四、全息透镜的传递函数

x 

因 U

(13) 

(14) 

文献 [7] 中求得了一般彩虹全息图的相干传递函数和非相干传递函数。作为特例，对菲

捏耳全息图可直接得出其相干传递函数为

H(力I j ,) =立(λ~ I 马 I f. , À.~ 1 z, 1 !I/), (15) 

非相干传递函数为

JJ L(Ç一与二儿， η斗乱Jw)~(ç+斗Lj.， η十咛止11/)句dη
.)f'(f., !II)=-=:'M 

Jf ~怪，州dη
(16) 

其中立(匀， y)是在反射坐标系中定义的口如上所述，因为全息透镜可看作一种点源菲涅耳全

息图，故(15) 、 (16) 式完全适用于全息透镜。由 (15) 、 (16)式可求得各种孔径下全息透镜的

相干截止频率和非相干截止频率。例如，对图 8 的矩形孔径，其叭 g 方向的相干截止频率

分别为

!.，'(lUX=沾了 111. DlU=动矿。 (17"; 

对图 9 的圆孔径透镜，其相干截止频率和非相干截止频率分别为

ρ"'0 2俨。
'....e铺=石币" p幡.1D~= 石同下' (18) 

即非相干截止频率扩展到相干截止频率的二倍。
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五、全息透镜色模糊的不均匀性

由 (5) 式可见p 全息透镜焦距的绝对值 f 与 λ且有关，故用复色光照明时不同 h 对应像

点的轴向及横向坐标都发生偏移p 形成色模糊D 山 +1 级透射像为例，由 (1) 、 (5) 、 (6) 式可

求得谱带展宽 4λ2 所引起的色模糊量为
,.. 2 

44= 一一另一 J)，. !l ，
/1.2 

λ1Z l1Z 1Z2 ( ::!l -::1) :r{ _ /'1 lJ"'1~2 \ "'2 - "'1 " (xo - i o) , 
飞 λ1=1=2 一 λ2二0:2 十 J心::'f) :' :J :.!

1,y; = λ1Z0':::1::2 ( :::J - ::;1) ~ I,!JO - YO) , 
.7' V'1:::1 Z2 一 λ2::0::J十 ). :]::'0=1) :: 

(19) 

(:20) 

(21) 

其中

X, z.., - ~r ，):1 、
Xo= ‘二 - \ l

'-2 --1 

? 扩1 ::'2- 'J/<JZ1
yo- Z2-;::1 

(22) 

可见在特定物点 (X01 豆。丁，其对应像点的横向色模糊为零，以此点为中心，相等横向色模糊区
构成一个个同心圆环3 距环心越远，横向色模糊越大。对轴向色模糊，由 (19) 式可知g 它随着

象点与全息透镜距离的增大而增大。

对满足 (10) 式 y 即能实现轴上物点转换成轴上像点的全息透镜，可得玉。=豆。=ÛJ fW轴上

点的横向色模糊为 OJ 离轴越远，横向色模糊越大，这种情况也包括同轴全息透镜。

六、结论

(1) 全息透镜既可透射成像J 也可反射成像τ 同级光波的反射像与透射在攻关于全旦、片

平面成镜面对精\ J 全息透镜对透射士1 级像分别等效于焦距为土 f 的正透镜和负透镜，对

反射土l 级像分别等效于焦距为土 f的凹面镜和凸面镜.其物像关系与相应的普通透镜及

球面镜相同3

(2) 全息透镜的单色点扩散函数是其孔径函数的傅里叶变换y 相于传递函数由孔径函

数直接决定F 非相干传递函数由孔径函数的自相关决定，此性质与普通光学透镜相同:8J 在

全息片为圆形孔径的情况下3 其分辨率与截止频率的去达式也与普通透镜相同[8) τ 但与普

通透镜区的别在于: 全息片易于制成较大孔径，且可根据不同使用目的而灵活选取孔径形状

L例如矩形λ 在不同方向分辨率与截止频率可以有所不同3 在孔径越宽的方向相应的分辨率

和截止频率也越高。

(3) 全息透镜的色模糊对物上各点是不均匀的 y 在物平面某一特定位置横向色模嗣为

。而等横向色模糊区构成以此点为中心的同心环。 故为减小色模糊 2 物应尽可能放在此环

心附近，对同轴全息图则应放在轴上 4 当然2 由于色模糊量一般较大，单片全息透镜一般是

不适宜用宽i普带光源对较大物体成像的J
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The imaging properties of holographic lens 
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Aocording to the point of vie飞~; that the trans皿issive hologram can be recon<:ltruc臼d

by refiootion, the analy5es oftrans:mission imaging and refiec也ion imaging are both presen t.ed. 

'Ye postulated a model of lens-mìrror composition for the 土 1 orJer images of a holcgra phL' 

lens. By using the method of Fourier optics, authors obtainod the expressions for Lhe 

point spread function and the trangfer function of a holographic lens with arbitrary 

aperture. From this the limited resolutio丑 and 也he cut-off frequency 皿ay be derived. 

The inhomogeneity of the colour blur of image i8 also discus曲d.




