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提要

本文提出了用-个现复含量钻酸明肢金息透镜作单色器，计算并测量了此全息透镜的先谱半宽度，实
验结果表明此新型单色器的可行性.

美键词:金息透镜i 幢色片;单色器.

、寻l 吉
同

全息光学元件在我国已开发了很多的应用，用全息平面光栅或全息凹面光栅可制成各

种光谱仪或单色器口.1al; 用单片重铭酸明胶全息透镜可以把信息处理系统简化，成功地用于

图像彩色化显示系统中臼.本文旨在开发复合全息透镜的应用，利用复合全息透镜的色散

与聚焦功能装备成一个小单色器，发现该仪器有独特的功能。由于单色器的用途不同，有的

要求高分辨率、低杂散光;有的对分辨率要求较低，却希望输出光强较强。本文提到的单色器

属后一种用途，它的特征是在仪器中免除了使用成像狭缝。众所周知，在单色器中都要用到

入射狭缝和出射狭缝，或者相当狭缝功能的孔径光阑。一般地说，发光物体先要通过照明系

统把入射狭缝照亮，入射狭缝接纳照明光斑中的-小部分能量进入仪器，即使仪器的衍射效

率或透过率很高，从出射狭缝输出的光能量仍然不太高。因为光源发出的光能量已经大部

分在入射狭缝处被阻挡了。这使人们想到j要使发光物体中发出的各种单色光更多地利用

起来，最好不使用入射狭缝。其次，传统的单色器出射处所获得的单色像并不是光源的单色

像，而是入射狭缝的单色像。因此，用传统的单色器无法知道发光物体的原始形状，因为狭

缝处受到了光源的非相干照明。如果科研上或者艺术表演上有某种要求，希望将自光物体

连续地分解为各种单色的物像，那么这个小单色器将是最合适的工具o 这种新型单色器从

原理上与其它单色器的区别，在于它不是空域"滤波"(加狭缝)，而是频域滤波的.

二、复合全息透镜的制作与再现

拍摄全息透镜的记录介质采用 Kodak 649-F 干板经去银敏化后成为重错酸明胶板，用

氧离子激光 4880λ 谱线作为记录光源，为使光路简单而易于调节，我们选用如图 1 所示的
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Fig. 1 The opti曲I 嗣tup for Fig. 2 The i皿aging syste囚 of the 

recording the holographio lens oompound ho1ographio lens 

先路口，0]。一束发散光垂直技射于全息干板的背面F另一束平行光以4ð。角斜射于干板p 发射

光中心点离底片 800皿皿J全息干极的曝光孔径为 30mmo 按上述相同条件拍摄两片，取得
高衍射率的单片金息透镜后，令其乳胶面对乳胶面合拢，且注意到斜射光方向对准F 作永久
性封合，即成为一片胶合全息透镜。

全息透镜的成像光路如图 2 所示。轴上距胶片 800皿m处物点 O发出的光经第一片全

息透镜的衍射光为 450 上斜射的平行光，当这束光照射到第二片全息透镜上时，衍射光就会

聚到 I 点即像点。所以，该全息透镜的焦距是 150皿皿。以上分析仅对再现光披长丸。等于

记录波长丸。时才有效。对任意再现光披长丸。，及照明光位置 0， 成像的公式为

1Em丸。/土4-~\
! j"。 飞扩1 • 1"s I (1) 

式中例为衍射级，归、'fj 分别为复合全息透镜到物点 O 与像点 I 的距离。

white light 

当再现波长L变化后F 经第一

B 片的衍射光不再是 450 上斜射的平

行光，此光经第二片全息透镜衍射

后不能在 I 点成像2 而且衍射方向
不在布拉格条件所要求的角度，衍

射光强会减弱。但是可以找到一个

条件，对孔。也能有会聚点 100 我们
Fig. 3 Whlte light illunrlnates a single holographio 以启发性的解释先给予初步概念。

1e阻，也，e curved. fo创 line 坦 p时uced 当白色的平行光以 45 0 角自乳胶面
一侧斜射单片全息透镜时p 因为全息透镜有横向色散与纵向色散J 聚焦点按波长不同散开成
一条抛物线的彩带，如图 8 所示。红光偏转角

9ft 最大p 焦点 fB 也最短;4880λ 的绿光仍在垂
直方向 OG=~O"fG-aoo皿血，而蓝光偏转角 8B
最小，，!B 也最长。

现在倒过来考虑，如果我们改用红光作照

明光，只需把全息片转过一个角度p并把照明光

源距离底片移远些，!B<fo" 则在相应的后焦面
fB处就会出现清晰明亮的像。 或者虽然物距

L尽~I手\
Fig. 4 Red sourω il1uminates the 

∞皿pound holographic lens, rotating 

opti倒1 axis refoous the image 1 

不变，只要像距符合公式(1) 也可以，如图 4所示，
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前人对于全息透镜的计算方法已作过详细探讨协6] 本文就具体的一块复合金息透镜

计算其滤波半宽度，并且用测试单色仪的一套设备测试了滤光半宽度，测试结果与理论计算

符合良好。

三、光谱半宽度的计算与测量

计算复合全息透镜的光谱半宽度需要用到体全息的弱理论p 国内有关光全息学的教材

中町，8) 通常介绍了体全息的强理论〔搞合波理论)。我们选用弱理论的理由是因为弱理论简

单易使用，而且给出较多的信息、精度能满足要求。弱理论比强理论作了两点简化: 1. 入射

光经衍射后能量的衰减假定可以忽略不计 2. 衍射光在介质中继续产生次级衍射光，忽略

不计次级衍射光就使计算简单得多。利用费涅耳-克希霍夫衍射理论推导出简单的积分结
果[9:1悔。

设一片记录介质的厚度为 L，一个方向宽为 M 的孔径全息图， (见图飞功，记是全息图时

的物波与参考披以及再现金息图时的再现波与成像波单元矢量表达如下s

物波:

参考波z

再现波z

成像波z

U，=但p[j号(Z删也+m血仇)}

uo =叫 [j吝(Z侧90忖归叫，

U严xp [3弩(Z例如￠血仇) ], 

u.=吨 [j号(Z倒9，+æ叫)]。

(2) 

在图 6 的 IV， 11, Z 三个方向中仅考虑a:， ~二维， Y 方向与 m 方向同样推理。 9" 仇，仇， 9，

s 

' 

z z 
U, 

Fig.5 Illumination of a cording and r部onstructing the thick hologram 

·本文的推导与参考[9J略有不同，读者如需要可向作者索取资料.



是备咙矢量与 Z; 辅的突角。 . 招记录过程与再现过程合在一起f得成像披 ù， 为
/ ' 9_ 、 (1/窟" . 、 (11/2

U,-Qexp{ j 号巳九) I .~._ exp(jaZ)dZ I __._ eXÞCjßlJ)dø, 
飞 "'2 -0-1/2 J 

式中 Q 为常数，口为像点的位置矢量， (即几=Zc佣0.+(>>归 0.)α， β 是与四个波欠量有关

的复合欠量
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(3) 

(4) 

(5) 

2~ __./l ， 2~ ' /l :" 2~η-α= 丰孚∞sOo士γcω0，十γ∞aOo -子~ COS 0" 
，、1 ^1 h2 、 1\.2

β= 平2Emoo土豆mo+2z moa-2旦 in (J, Â!" -~-v- Ã1 --:;.: ~' ~丸2.

(8)的积分结果为

U4Ekb033归。好。 (6)

乳胶层的厚度L 比全息元件的孔径 M要小得多，所以 muif要比血。苦的变化缓
慢得多，所以前一千函数可以看作后一个振动函数的振帽包迹曲线a 当' L=O， " M=O时认

达到最大，此时称为布喇格条件得到满足。四个光波矢量的合成为零o 如若因为再现光角
度的偏折、或者波长的改变而使成像光变成零， (熄灭)。此时的临界角变化量与波长变化

量称为灵敏度。在计算光谱半宽度时要对波长每变化AEmip求得一个街射光振幅值t句，
但是全息透镜面积上各处的拍摄条件是不一样的，所以还要把各小面元上算得的衍射光振

幅值求合戚，在直径为 30mm 的合息透镜上J 每 5mm 间隔取一点，经过初步计算，得到相对
振幅随波长变化.&.的关系的数值表(见表吟，按表面出曲线，求得半宽度值235λ。对于
此全息元件的参数是拍摄波长 4880Å; 乳胶厚度 15μIDo (Kodak 649F 原来厚度 15.5μ皿，
经过去银盐程序后估计略有变薄趋势，未测量)。

在本研究室的测单色器半宽度的装置上测得光谱半宽度的实验值。图 6 画出了测试装
置简图o L 是白炽灯(近似点光源)0 p 是开小孔的屏(光阑)， H 是复合全息透镜， L 经 E

relativA inteDsityi 

h 

,, 1 

·丸(~) J 

Fig 7. Sp田trum ourve of the i血age which 

is formed by a compound holographic leDS, 
il1umÌlla阳d hy an mc阻4锄ent lamp 

5651.5 

Fig.6 Setup for me翩uring the half 

width o:f light intensity 
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成像在单色器的狭缝处。调节 E 的偏折使某种颜色成清晰的像p 用单色器扫描记录下一条

像的光谱曲线如图 7 所示。图中中心波长是 5651.5λ，光强半值的带宽约为 245立，和理论
计算基本符合。

四、新型单色器的可行性及优缺点

按阁 8 的布置把全息透镜装置成一个筒单的单色器，物体是一个黑底白开孔的双螺旋

线p 用自光源准直光后从背后照明此物体，经过全息透镜聚焦在像平面上。所用的光源是水

银灯。图 9 中三张单色像照片是这样拍摄成的:绿色像是 5461λ 的单色像，由于接近拍摄
全息透镜时所用的激光波长 4880λ，所以全息透镜偏转角 α 不大，焦距 f' 与公式(1)计算出
的f相接近p 成像质量较好。另外两张照片是 5791λ 及 57701 一对黄色双线的单色像及
4358λ 蓝色的像。前者使全息透镜偏角 α 大些，而且焦距变短，后者使全息透镜偏角 α 反
向p 焦距变长。根据成像公式来调节像E巨p 以得到清晰的聚焦像。在图 8 中还可以看到，在
全息透镜后焦面有一个频谱，用圆孔屏作滤波器可以使需要成像的单色光从孔中穿过，挡住

不需要的色光，使成像更清晰。如果不用滤波孔，;也能成单色像，但是其它的色光扩散成为

背景p 如果两种色光波长相差不多3 则会干扰主要色光的成像，明显的是蓝紫色的双螺旋圈

照片中，可以在 4328Å 蓝像边缘套有 4047 Å 紫色的像。如果双螺旋线的线条更细一些，应
该能分出两套单色像，因为他们相差 281Á，是全息透镜分辨能力所能达到的。

HOE. 
。b如t

Spl鸣@

Fig. 8 Setup for formation of the monochromatic image by using the H. O. E. 

上述三幅单色照片是放在实验桌上依次调好清晰的单色像而拍摄成的，要制作一个连

续可词的单色器，则要求对于一定的波长灿，全息透镜的倾角 α 及焦距f' 有如下美系。

根据公式〈町，有

根据公式(功，有

)..2=0.488 (1-去去);

f'300 × 0.488 = 
λ画'

其中 (}o 是参考光角度，其中心值为 450 。
根据上述两式可以描绘出单色器的轨迹。在我们的实验中令物与像的位置均不动，仅:

移动与转动全息透镜一个元件，因此黄、绿、蓝三个像的标度不同。同样，也可以调节全息透
k 镜、使输出不同单色的平行光。总之，本实验证明在光学原理与实践方面是可行的，机械的

轨迹也是明确的，剩下的是给出简单与方便的机械设计问题。
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为讨论这种小单色器的应用价值3试举国际上两种小单色器作比较。
例1.凹面光栅小单色器(美国 A皿erican Holographio 公司的 100M 型， 1985 年)

光栅面积 37x37mmo 光谱区 2000λ→10000Åo 
分辨率z 对 900 linesj.mm光栅F 当狭缝5μm 宽 5皿皿高时，分辨率为 15Åo
遇光能力z 未说明衍射效率，仅标明杂散光为 0.001%0

例 2. 干涉滤光片作单色器(美国 Ealing 公司生产， 1985 年〉

这是一片可变干涉滤光片，滤光峰值随各点而渐变，驱动滤先片在狭缝口扫过，一定谱

带宽度的单色光会渐次变换其峰值披长。

光谱范围zωOOÅ 至 70ωλ。
峰值透过率 45-50% 。

全息透镜单色器与上述两种单色器相比

1. 衍射效率z 全息透镜单片衍射效率 60%，复合片衍射效率为 80~o 在制作完善的

条件下，重错酸明胶复合片可以达到 60% 以上的稳定衍射效率(注:该全息透镜巴存放近三

年)由于不加狭缝，实际光能利用率更高。

2. 谱线半宽度:计算值 235λ，测量值 245λ，半宽度与乳胶层厚度有关，现在用的膜
层厚 15μID，如能加厚至 35μm，则有希望进一步压缩半宽度至 100Åo

S. 杂散先z 重错酸明胶记录介质的杂散光水平优于光胶刻蚀及干涉滤光片的杂散光

水平。

4. 像差:追求亮度的单色器一般对像差要求很低，但像差会降低单色性。在偏离布喇

格条件下全息透镜的再现光偏轴角很大F 轴外像差增加，所以所使用的光谱范围不能很宽，

例如从 4000λ 到 7000Å 左右。然而p 可以指出用拍摄光h 的倍数2Â1， 3i\.1 作再现光，利
用全息术的周期特点，可以得到一些补偿，

综上所述，用全息透镜作单色器其杂散光、分辨率、衍射效率都可以与传统的同等级单

色器相媲美，它的缺点是波段范围不能太宽、机械装架稍复杂。而它还有独特的优点是不用

狭缝，能量利用率高以及可以显示发光物体的原始形状，这在艺术上将会有兴趣的，它标帜

了另一类别的单色器，其实际用途尚待开发，

作者们感谢朱慧及章建民两位同志参加了全息透镜的拍摄，胡祖元及沈磊两位同志参

加了全息透镜的光谱半宽度测量实验』拍摄了照片及绘制了插图。
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Compound holograpbic leDSeS used as a monochromator 
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A.bstract 

This paper presen古S a double co皿.pound dichrom的ed 'gelatin holographio lenseS 

nsed as a monochromator. The spe的rum halfwid古h of 古he hologra phio lenses wa8 

measured and oaloul的ed. The exper扛nental resul阳 shown 古he feasibli古y of a new 

也ype of 也he 皿onoohro血的or.

Key Words: Holographio lens; Color 血胆町:Mon∞hrometer.
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