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提要

我们从理论 tJft导了一步3ft;虹全息 IJ-S-L 系统的物/，l全)，~、像呐分辨率和色模相由普遍公式，定 :J-地

讨论了在某些实验条件下的系统的生息愣特性，并m示了根据不同要求的保性质选择一组系统参量的万

沽。

一、引

一九六九年 Be时on[lJ 制作出第一张彩虹全息图c 记录过程分二步完成。一九七八年

。hon 和 yu[jJ 提出了一步彩虹的成像系统。近年来，在一步影虹的记录和再现中引进了各

种不同技术，但总的看来3 还缺乏对彩虹像特性进行分析的普遍理论。我们建议的一步彩虹

企息 L一8-1.)即透镜-缝-透镜成像系统如图 1 所示。其主要特点是有五个可调节参量:

扩} D} 0) SJ .Wo 通过这些参量的调节，可以控制不同位置的物像和缝像，以保证系统的正、
服全息像都能有较高的分辨率和较低的色模糊度。我们从理论上推导了有夫系统全息像特

性的普遍公式z 因而可以对各种具体情况进行理论计算和分析。

缸'

p' 

国 l 一步彩虹全旦、 L-S-L成保系统

]'ig. 1 L-S-L imagillg system üf onc-step rai nbow holography 

二、像分辨率

因为彩虹像的分辨率主要决定于狭链的衍射效应p 所以采取缝宽方向的一维分析就足

以说明问题了。 由于透镜和全息图的孔径远大于缝的宽度，所以在计算衍射效应时可以把

它们看作是无限大的。为了避免数学上的过于繁复，我们将透镜 Ll 和 L2 看作为无像差的
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理想薄透镜，并只讨论二透镜焦距相等的情况Q 最后p 我们约定全部计算过程采用二次近似

理论，并一般不写出复常数振幅项。

现在来计算物点 P 的全息像的衍射场分布。 由 P 点发出的光经透镜 Ll， 狭缝 8P 和

透镜 L'2， 到达全息干板 HP 上3 和点光源 R 发出的参考光在 HP 平面上相遇产生干涉p 构

成全息图。 处理后的全息因由点光源 I 照明下再现p 产生了物点 P 的全息像3 其中心位置

为 H01 0 因为 011 为物点 P 的像的中心p 所以在 5 上的光场可以写成
Usp(~， k1) = exp{ - ik1 亿十m)2j2仙一σ) }， (1) 

式中 k1 =号:λ1 为物点发出光的波长;~为缝宽方向坐标。因而物点 P 发出的光在全息干
板 HP 上的光场为

W 
十r+oo r r-'- -2 

uo(myk1>zL|i IF usp(53 k川

oexp{ -忱卢r/2j2f}oexp{ik1 C矿'一a;)2 j28}dx", (2) 

式中 W 为缝宽a;和侈"各为全息干板 HP 和透镜 L2 的坐标;/为透镜焦距。 设参考光为

向 R 的会聚波，则参考光在全息干板上的光场为

UR (X, k1 ) = exp{ -ik1 (a;十的 2 j 2l1} 0 (3) 

经处理后的全息图满足线性关系并由点光源、 I 进行再现。我们感兴趣的是再现项 URU~， 那

么物点 P 的全息像的衍射场分布为
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J 

C 
MH 

ft\ 9-F// qd 
、
-

j
d
'

刑十
gb rft\ 

'4 
Em 

·
φ
u
 

r
f
、

P
ι
 

X e ∞
国

+Ad--··t.

,,
Je 

∞
∞
 

+AtEEEBIte' 
wd2wf +

pttEE1JV E --\
、
』
/

lm ., α
 

/
t
飞
、

E 

oexp{ - ik1 (~-x") 2j2 (D -O)} oexp{ik1旷 '2j2f}

oexp{ -i止1 (x" • X)2 j 28} oexp{ - ik1 (x 十αy.lj2l1}

oexp{ik (必 - b) 2 j 2l!.l}' exp{ 一份 (必一α)2 j2l}dx" da; d~， (4) 

若讨论的是质像) 1 为发散波: 若讨论的是正像， 1 为会聚波p 式 (4) 中 l'J的指数项应加上负

号口 式中 K 为比例常数J l 为物点 P 的全息像和全息图之间的距离3 它的值等于元狭缝时

二者之间的距离p 可由下面等式
f个∞ r+∞

K \ exp{ik1 (x'十响，)2/2伪} o exp{←价l (X" -x') !J j2D} oexp{ik1x"2j2f} 

oexp{ -价1(必- x" ) ::1 j 28} • oxp {一份1(a; + α) 2j2l1} o exp{伪 (必二 b) 2/2Z2}dx' dx" 

= exp{ - ik(x+ α1) '2, j 2Z} (5) 

l = Â1l1l2d j (λl1l2 十λ1l1d 一 λl:ß) 0 (6) 

将图 1 的成像几何关系 (D --n)-l+ (8+d) -1==f-1 和 (8+d) j (D-rn) = -hj例及 (6) 式代

入 (4) 式，得到

其中

解得

Er (α) k) =K sinO[xBJV (α→问) jλ.] ， (7) 

B= fd[ (D -O) (8 十 d- f) - f (8 +d) J -ll-l (8) 

(9) 
和

α1 =l[(λ/λ1) (αjll) 十 (bjl::1) 二 (λ/λ1) ( hjd) J, 
最后，我们得到 L-S-L 系统的最小分辨距离
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.dllr= - (λ/W) 【λllll2/ (λlll2 十 λllld-Äl2d)] [(D-O) (S+d-f)/f- (8十d)] 0 (10) 

利用成像的几何关系将 d 也用系统参量表出 y

d=f[D(俨 - f) -rfJ [(D二f)(俨 - f) - rrf] -1 - S 0 

下 ïïif讨论几种特殊情况:

(i) 令 D=O=任选常数y 即缝和第二透镜重合p 由式(10) 得

LlHrJ D=O= λλllll2(d 十 S) 队Zll2 十 λlhd 一 λl.\ld] -lW-t, 
若再令 d=O， 即全息干板和物点 P 的像。12 重合p 则有

.dHrJn=o =丸18W-10

若另令 II =Z2→∞，即参考光和再现光都是平面波3 则有

L1H rJ ~)2a=Âl (8十d)W-\ (11) 

式 (12) ， (13) 和 (14) 就是 Zhuang[3J 等对一步彩虹腰像光路在缝和成像透镜重合情况下进

行计算所得的结果。 我们建议的 L-S-L 光路虽然比腰像光路还多了透镜 L1J 但分辨率的

下降主要由缝引起p 所以两者结果一致是容易理解的q

(íi) 令 D=j， 即二透镜之间的距离等于透镜的焦距。为了能与腰像光路的分辨率作出

定暨比较p 我们来讨论参考光和再现光都是平面波情况，即 II =l2→∞或 ll ， Z:l >>d。膜像光

路在缝和透镜重合时的最小分辨距离为

LlH rJ ~oo) = (λl/W) (d十 S) = (λl/W) [俨j/(俨←f)J (r>f) 0 

L--S-L 光路在 D=f 时最小分辨距离由式 (10) 和(11) 得到

LlHrJ民)f= (λdTV) [f -O(俨 -1)(吁 伊>0， 0岳王ο<f) 0 (16) 

式 (15) 和 (16)对伊的关系由图 2 所示。其

中 iJHr 以 f(λl/W)为单位， r 以 f 为单位。

LJHrJ )';')只有在俨较大时才有较小的值，但

总是大于f(λl/W) 。而 iJlIrJ ~.且在 rr>f

时其值已小于f(λl/W); 当 0=0 时p 分辨

和物点的位置无关，其值为 f(À1/W) 0 Yu 

等四为提高全息像分辨率而引进的柱而透

镜技术y 其光路相当于此处的 D=f、。=0

情况c 由以上分析可知F 这一技术的分辨率

达到了上述院像光路分辨率的最大值。下

面举一·具体例子。设 f = 15 cm, ^1 = 

6328Å , W =2mm，则 f(λj/W) =0.048 

皿In ， 如欲得到 LllIr <Ç1. 20f (λl/}V) = 

O.058mm 或大于 17 条/mm 的较高分辨

旱。若采用质像光路，则 r>6f"=90cm ， 而

L-S-L 光路的俨?0.6f=9Cill o 单从接收

能目的观点况，前苟也是非常不利的。若要求更高的分辨率y 因 L1I:lrJ );"');'-;d_，所以质像光路

是无法满足的， I可 L-S-L 光路则不难实现。 可见 L--S一L 系统对提高全息像的分辨率具有

dHJt-7039 

-I)=JI 
--四 D= 2t

a 

2 

1 

图 2 !JH铲 ""'f 曲线
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很大的优越性。

(iii) 令 D=2f) 由式。0) 和 (11) 得

L1HJ rJJ-l2f = (λ1/W) [俨 -O(俨 -f) /1] (俨>0， 0~O~2f) 0 (17) 

式 (17) 由图 2 中的一族虚线表出口 L~S~L 光路在 D~f 时只能用于拍摄膜像p 因为缝像总

在 L.;. 的右侧;在 D>f 时可用于拍摄正像p 此时缝可在 L:2 的右侧。由图看出J L-守S-L 光路

的正像也可达较高的分辨率。

(iV) S=d=O=O， 即透镜'-':2)全息干板和物像二者共面。这就是 'ra皿uraC5J 为消除正

像光路的渐晕现象而引进的场透镜技术。由 (10)式得

AHr]73EOZ(λ1/W) [rrf / (俨 - f)J ('1'>f)) (18) 

结果和 (15) 式完全相同。就是说 rramura 的场透镜技术使正像光路的分辨率达到了照像)'6

路的水平。

--、
色模糊

Benton 型彩虹全息的色模糊相继由 Wyani/GJ和 ChenC7J等研究过C 一步彩虹的腰像光
路在缝和透镜重合时的色模糊由 Zhuang 等国作过计算。我们现在来研究 L-S-L 光路的色

棋糊问题。

占!
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图 a 计算波长扩展 Aλ 用图

~Fig. 3 Scheme for calculating wave]ength spread 

参看图 3，狭缝孔径上任一点 P 的全息像 HPI 的位置 (ls， β1) )可由下面的等式得出
r+g。

K\ exp{ • ik1 (x" - Ç1) :3 /2 (D - o)}. exp{ ik1o;' 1:3 /2f} 0 exp{ 一 ik1 (x - x") 2 /28} 

oexp{ - ik1 ((1; 十 α)2/2l1} oexp{ik (x - b) 2/2l2}dx" =exp{ - ik (x十β1) 2/2Zs} 0 

核对 æ2 和必项的系数并利用成像几何关系 (D-O)-1十 (L十8)-1=j-1 得

(19) 

和
ls= ← λ1l1l2L [λlll2 十 λlllL 一 λl2LJ -1 (20) 

(21) β1 = -ls[(λ/λ1) (8+L) (D--O)-1L-1 f,1- (λ/λ1) (α/l1) - (b /l2) ] 0 

缝的全息像的宽度

dβ 
可f w=W(圳 (22) 



1098 光 :.<>4 
气f- 学 报 4 卷

令 (21)式中的 Ç1=0 并对 λ 求微分，就得到单位波长增量引起的缝全息像的中心位置的偏

离为

主β!..= - ls (bl1 - bL- αL)(λ1占十λlhL 一λl2L)-10
8λ 

(23) 

所以波长扩展

JCJÂ.= W' (主5年1 =-W (λ/λ1) • [ (λlll2 十 λlllL 一 λL2l) j (bL1- bL-αL)] 
\βλ/ 

• (8+L) (D • 0) - lL-l
0 

(24) 

据根定义并利用 (9) 和 (24) 式，最后得到 L-S→L 系统的物点全息像的色模糊为

AHcz22LAzλlll:fi， (hl1-ad+bl1 -bd) (λlll2+ λll1L 一 λl2L)
θλ 

• (bZ1 -bL一 αL) -l (λlll2 十 λll1d - Â.l2d) -2. W (8 十 L) (D-O)-lL- l, (25) 

利用成像的几何关系， d 丰;U L 的参量表式为

L=f(D-O) (D-0-f ) -1_8, (26) 

d= j[D(r-j) -'fjJ [(D-f) ('1' -f) • rfJ-1-8 ('f >0) 0 (27) 

下面讨论几种特殊情况:

(i ) 令 D=O=任选常数p 由成像的几何关系(D-O)-l+(L十8)-1=j-1 得 L十S→ - 0

和 L= -8， 代入 (25) 式得

J_HCJD=C= λlll2d (hl1 - αd十 bl1 - bd) (λlll2 - λll1S十λl2S) • (bZ1 + bS十α8)-1

x(λlll2 十λllld - λl2d) -2.8-1• JV, 
这就是 Zhuang 等m推得的色模糊表达式3

(28) 

若再令 II =l2→∞和 h→0，则有

JI-IcJ T问 = (dj S )W , (29) 

E 
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因 4 J日。 '""r 曲线(0 =0. 2叮〉

Fig.4 tJlIo"''' curve (0=0.25f) 

若另令 II =l2 = α =b→∞，则有

L1HcJ~;o2c= (d/ 8 )W , (30) 

这与 OhenC7J和 Wyant[G]所得到的结果

相一致。

(ii) 令 D=f， 为了能与质像光路

作定量比较，仍讨论平面波情况，即 ll=

l2= α =b→∞。 膜像光路的色模糊为

JHaJ}~) = (djS) W 

=[俨1(扩 - j) -lS-1_1J W 
。>1) ， (31) 

L-S-L 光路的色模糊由 (25) ， (26) 和

(27) 式得

JHo] t;f =d (L十的 (D-O) -lL…1W

= f[(f2/俨) -S] [f(f • 0) 

+SO] -lW ('1'>0) 0 (32) 
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。ii) D=2f， 得

iJH c] }')22f = d (L十S) (D-O)-lL-1W 

= [f(2f-r一的] [f2 十 (f-O)(f-S)J-1W (0<俨 <2f) , (33) 

图 4 中曲线表示 iJHa 对伊的关系。其中 D=f 和 D=2f 取 0=0.25f 画出。因为参量。

的变化对曲线的形状和位置的影响不太大3 所以从 0=0.25f 曲线族就可了解到一般情况。

图中 iJlla 以 W 为单位， tr 以 f 为单位。由图看出 P， D=f 和 D=2f 三族曲线p 只要适当

选取 S 值F 都可达到较低的色模糊度J 但从接收能量的角度考虑还是 L书-L 系统较为有利。

下面举一具体例子。设f=15c皿， W=2皿m 和 Å1=6328λ。若要求一较低的色模糊如
iJHo~0.2mm， 由图 4 看出 p 腰像光路在俨~2f 时可以满足y 在这种情况下 iJHr"'O.l mm; 

L-S-L 光路不论是 D=f 或 D=2f， 在 r"'f 时可以满足3 此时 iJHf'~0.05mm。可见 L-S-I.l

光路不论是腰像或正像都可达到既有较高的分辨率又有较低的色模糊度。

(iV) d=O， 物点的像在全息干板平面上p 由 (25)式得

tJJI oJ d~O=O 0 (3才)

四、实例计算和实验

设实验条件:fz18cm3112122bz ←α=40cm， λ1 =6328Å，物深~2cmo 要求选出一
组参量p 使所拍摄的影虹全息图当用绿光 λ=5000λ 照明再现时能满足 1) 正、腰像的最小
分辨距离 LJH，<O.03mmj 2) 正、腰像的色模糊 iJHa<0.6皿皿 3) 全息像的放大率~lQ

因为系统的参量较多，可先选定几个参量的值3 如 W=4mm 和 ILI ~40cmQ d 很小，

ljJ l2>>d 可以满足。这样3 由 (10) 式将 LJH~OO)~ iJH，<O .03 mm 和由 (25)式得l iJHcJ (叫旦

去 iJHa<0 .47mm o 下面分别计算:
1) 腰像 设在 D=f 情况下获取口将 L= -40cm 代入 (26) 式得 0=8.1cmo 参看图 2

和 4，试选 r"'f 进行计算。因物深为 20m，由式 (32)知，当选 S=j 时得 I LJHaJ ~=r! <0. 生

皿皿。由 (16)式得 iJHrJbOO2， <0.03mm o
2) 正像 设在 D=2f 情况下获取口将 L=40om 代入 (2ö)式得 0=9.9cm。我们仍以

'f~f 选行试算。由 (33)式知3 当选 8=1 时得[ L1H oJ ~ooJ2f r < 0 . 44 illill Q 由 (17) 式得 iJHr] b=22f 

<O.03mm o 

由 (6) 和 (9) 式并结合成像的几何关系，得 L-S-L 成像系统的全息像放大率

M H =- 号守?卜扫=ÎI.λM矶ω队附111从11121占1121ι盯21川f
将参量的值代入后得 lIfHζ2旦103 

实验证明，按上述计算的参量值按排光路3 可以获得非常清晰的准单色贯像和正像(附

大小虎的正、腰像黑白相片二张)。当缝像的距离 L 较大时3 可获得同样清晰的彩虹色腰像

和正像。全息像的色谱范围可由 L 的大小加以控制。我们还做了一个试验。用一只

2.7mW 的多模激光器和两只直径 7cm，焦距 12cm 的普通放大镜组成 L-S-L 光路。所提

全息图经铁氟化伸漂白后在 100W 白炽灯或 250W 红外灯照明下再现p 也能获得明亮清晰

的准单色正、腰像和彩虹色正、质像。这对于只有简单设备的实验室来摄制全息图是有意义
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的。 因为L-E吗-L 系统有多个可调节参量，所以选择方法也很多。 实际上，我们在 D<:f，

D=1. 25f, D= 1. 5f 和 D=1.75f 都能获得很清晰的彩虹全息像(见图码。

正像

图 6 彩虹全息像

Fig. 5 Rainb)w holography 
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L-S-L imaging system of one-step rainbow holography 
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Abstract 

The ge丑eral expression of 古he resolution and color blur of holographic image of 

obje的自卫oint of 古he L-S-L imaging system 坦 derived 古heore挝cally. .A quantitative 

diScussion 坦 made on 蚀。 cbarac古er坦古ics of holograpbio image u丑der ce时ain experimen古al

condi tions ~ ' a丑d a丑 'example iS given 古o sele时也he parame也ers of 古he L-S-L sys古em

according 古o varlous reques切 of i皿age charao古erlStics.
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