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术文讨论了彩虹全息的反射显示方注。在全思片后置一高反镜，可获得高衍射效率的反射重现憬。

正确选取生息片的偏置透射率，可使反射显示的衍射效率接近或略高于适射显示的衍射效率。为在得优

质的重现像，组适当选取全息片与高反镜的间隔。文中同时给出了理论分析及实验结果。

透射全息片由于需重现光透射显示，限制其某些使用场合，尤其是全息片作三维像现像

时2 透射重现光束的安排常是不方便的。 R. S. Sirohi 提出了一种透射全息片反射显示原

理[1) 蔡履中等人对这种显示方法的成像位置作了分析阻3 在此方法中3 利用全息片干涉条

纹的微弱后向散射光波前来重现成像F全息片的衍射效率是低的。 R. S. Sirohi 指出，这种

显示方法的重现像的散斑较严重。因此重现像质将要降低。

本文提出在透射全息片后加高反膜可达到反射显示的效果。由计算及实验得知，这种

显示方法的衍射效率密切依赖于全息底片振幅透射率的偏置点。合理选取偏置点，衍射效

率可接近或略高于透射显示的衍射效率p 将该方法应用于彭虹全息p 可得优质的重现像，使

彩虹全息具有反射全息的白光反射重现优点3 而其深像、大视场等性能则优于反射全息。

一、反射显示方法描述

设一平面全息片的透射率函数为

T(E)=T(Eo) 十βτ(叫均十UrU~) =T(Eo) +T1 十 T21 (1) 

式中 E 为拍摄全息片的曝光量， E。为底片 T"，E 曲线直流偏置工作点的曝光量3β为工作

点斜率p 饵，及均分别为参考波及物波的复振幅3τ 为曝光时间。为简便计算，式中将 IUf' I~

2是|均 1 2 项的效果都归入直流项 T(Eo) 0 

该全息片在重现光冉的照明下p全息片处的透射场为

upT(E) = uflT(Eo) +upT1十uflT20 (2) 

若在全息片后置一高反镜(如图 1 所示)，则场附T(E) 传播中经商反镜 M反射，并再次透

过全息片 Ho 若暂不考虑全息片 E及高反镜 M 间距对成像的影响p 则第二次透过全息片

的场为

UpT2(E) =Up[T2(Eo) +Ti十Ti+2T(Eo)Tj十2T(Eo)T2+2T1T2J 0 (8) 

不难看出上式各项的成像性质，上式中
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U,[T2(Eo) +2T1T2J =u， [T2 (Eo) 十2β与21 u，. J21 Uo 1 2J

为反射显示的直流分量，其传播方 u, E M 

向沿高反镜的镜向反射方向。 (3)

式中

up2T (Eo) T1 ==钮92P(Eo)βγU:Uo，

(5) 气

代表物的正像仰的hoscopic image)。

若将该项和透射显示 (2) 式的正像

项也f)T1 比较P 可知它们的差别仅在
于一个因子 2T(Eo) 0 该因予的出

现由于 (5) 式所代表的正像系由两 图 1 反射显示装置原理图
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个像叠加的结果p 其中一个像是第 Fig. 1 Schema.tic of the reflection display device 

~次由全息片衍射重现的正像经高反膜反射并透过全息片的直流项 T(Eot 以后我们称该

像为衍射一一反射一←衰减像 (DRA); 另一个是重现光 UJI 透过全息片直流项 T(Eo) 经反

射后在全息片衍射形成的正像，以后我们称该像为衰减-一-反射一一衍射像 (ARD) 0 (5) 

式的重现像处在透射重现 u;rl 像的镜向反射方向(图。。在反射显示三维像的观察中，我

们关心的是 (5)式的项。

(3)式中

up2T (Eo)T2 =u,2T (Eo)β切yU; (6) 

重现出反射显示的质像。

(4)式、 (5)式和 (6)式的像都是易分离的。 (3)式中

upTi土问β2~U?UÕ) uflT~=upβ2τ切如:2P (71 

分别为物波1.1，0 的正及匮的畸变像。 由于 (7) 式中因子也*2 及 u~ 的存在，观察时很容易将它

们和 (5)式的重现正像分离开来。

二 全息片和反射镜的间距对成像的影响

设被拍摄全息的物体为一点源，重现光为平行光，分析全息片及高反镜的问距 d对反射

显示成像模糊量的影响。现在只考虑 (5)式表达的正像。

(1) 衍射一一反射一一衰减像

图 2 中，在重现平行光 Up 照射下，设重现像为(均p 纠， - Zi) 1 该像经商反镜 M 反射后坐

标为(叫J 'Y" 动十 2的。

(2) 衰减一一反射---衍射像

平行光束 1.1" 经高反镜 M 反射后， 1.1，9 的像 u~ 如图 3 所示，由吗重现的像的坐标为(岛，

!h ， 功。
因此F 上述两像沿 z 方向有一位移剑，观察者看到的该两像点的距离(模糊)取决于人

眼离多轴的偏角。将反射显示应用于彩虹全息时p 该偏角的数值和重现狭缝 Ia 的长度有

美Q 人眼观察到的该两像点的问距为 12dsin81 (如图 4 所示)。当间距 d 大时，能看到位错
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图 2 衍射一一反射一-衰减像的成像位置

Fig. 2 Imaging position of diffraction-re:fiootion-attenua挝on image 
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因 3 衰减一一反射一一衍射像的成像位置

Fig ‘ 3 Imaging position of attenuation-re:fiection-diffraction image 
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图 4 反射显示模糊量

Fig. 4 Blurring of reflection display 
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为 12dsi丑。 l 的双像p 为了看到清晰的像1 d 必须足够小，这时两像相互重叠。但当 d 过小
时p 将看到两像的干涉条纹，由于两像的振幅相同(各为 upT(Eo)βτU;u.o) 0 干涉图样具有较

高的对比度，严重破坏了像质F 因此这种反射显示方法不能应用于激光重现的全息片。将该

法应用于彩虹全息时，由于观察的准单色光的较差时间相干性及有限大小的重现白光光源
的较差空间相干性，不难到得清晰的无干涉条纹的重现像。

由全息片及高反镜间距 d 的存在，狭缝也会出现沿 Z 方向位移为 2d 的二重现像(对某

一波长的重现光)。该双重狭缝对重现物像的附加色模糊是微小的y 其原因是: (1)二重现狭
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缝象的位移是沿轴向多方向，不是沿横向方向; (2) 取 2<Z =O.3mm (见后文"实验结果")，该

位移量远小于彩虹全息中采用的狭缝宽度。

三、衍射效率

反射显示的正像项 (5)式中，衍射一一反射-一-衰减像及衰减一一反射一一衍射像的振

幅各为 u，T(Eo)βτU~Uo.. 强度各为 lu，T(Eo)βτU;tω 尸。在彩虹全息反射显示中，由于间距 d

的存在，破坏了该两像场的相关性。因此与忽略间H~d 所导出的(5)式不同，该两场不满足振

幅叠加要求F 观察到的像应为该两像的强度叠加。因此总的强度应为 2IUpT(Eo)β:."tU~Uo 尸。

由 (2)式，透射重现的正像项的强度为

IUpT1F~= lupβ悦耳均 1 ::1。

因此反射显示和透射显示衍射效率之比为

旦旦旦 2 lu，P (Eo) βτ151句 |2=2T2(E) (8>
η制 lupβτu~~句-1 2--- -&.J.L \..LJIO 。

对于一般的透射全息底片，选取 T(Eo) :::::;0.5 时可获得最大透射重现衍射效率。 由上式可

知p 这时(η腊/勾酬) =1/20 当选取 T(Eo)>O.5 时3 由上式可知， (η附/η酬)>1/20 对于位
相型彩虹全息.. (1) ~ (7)式不再成立F 但由同理推论.. (8)式的最后结论是正确的。位相型

彩虹全息的强度平均透射率 T2(Eo) ~O.6，因而 η刷/η制可大于 1。从上面讨论可知，衍

射一-反射一-衰减像及衰减一一反射一一衍射像都因有衰减及实际上存在的反射损糙，

使每一像的衍射效率要低于 η酬，但二像叠加的总衍射效率却有可能大于 η酬(当选取适当

的 T(Eo) 时).这可理解为反射显示的方法将透射显示的部分零级能量转移至一级分量。

四、实验结果

全息底片乳剂面和高反膜的间距 d 应由实验确定。在我们的实验中选取<Z=O.15mm

时干涉条纹消失。为了说明反射显示对模糊量的影响，我们选用了长重现狭缝彩虹全息

片[8J 对应的图 4 中的。角约为士180，因此模糊量 12dsinOl ~O.09mm 与彩虹全息重现迦

(0) (b) (0) 

图 5 彩虹全息反射显示照片

Fig. 5 Photographs of the re:flection display of raínbow hologra皿
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源有限尺寸、狭缝宽度及散斑等因素带来的模糊量相比，上述模糊量是轻微的e 对于一般的

彩虹全息片J 101 <180 的模糊量较上述数值小。

图 5 为白炽灯光源重现下反射显示拍摄的照片。 t图町的中 d=O， 全息片紧靠高反膜，

重现像出现明显的干涉条纹。图 5(b) 中 d=O.15mm} 干涉条纹消失，图 5(σ) 使用了大问

距 d~lcm，出现明显的双像。

实验获得了高衍射效率的反射显示像。

五、结论

本文提供了一种适于彩虹全息的反射显示方法p 反射显示的衍射效率及像的清晰程度

都可与彩虹全息透射显示相媲美，因此用作三维像的观察是适用的，且反射显示方法比透射

重现要方便得多。提高反射显示的衍射效率的关键是控制适度的偏置透射率。

全息片与高反镜的间距妥选取适当，间距过小，重现像要存在干涉条纹3 间距过大，则会

使重现像带来模糊。

作者在工作中与李莹、余希湖同志进行了有益的讨论，并在实验工作时受到他们的支

持，在此表示感谢!
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Reflection display of rainbow holograms 
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Abstract 

A reflection disp1ay m的hod of rainbow holograms 1s díscussed. A bright and 

sharp reoonstruo古ed i皿age oan be ob归.ined by se协ing a hígh-refleotanoe metal 技1m

behind 古he hologram. .A. properly choioed bias 柑a卫smi的anoe of 曲。 hologram can lead 

阳 a dí:ffraotio卫 effioiency close 古o or a li古tle h igher than 他的 of 忧ans皿ission recons~ 

trno'也，ion. The dis也anoe b的ween the m'的al film a.nd the hologram shonld be de古ermined

carefully for a high-quaH古y reconstruoted image. Bo也h 古heoreo也ü，al analysis and 

e:x.perimen tal l''esul也s are presented. 




