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彩虹全息像的分析-h' 
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提要

用空间扩展宽谱光惊再现的彩虹全患像时，整个光耀兵在一定的光谱的和空间的"有效宽度"向起f信
用，本文在此概念的基础土，研究了光源的光谱扩展和空间扩展在其单油作用和联合作用时对全息像的影

响.发现当两者联合作用时，对像质的总影响几乎与它们单独11:用时一样.结出了用宽谱空间扩展光源

所再现的彩虹全息像的分辨率，从而提出了一个实用的挟缝宽度.

关键词:白觉源;彩虹全息i 金息像质;影色金凰.

一、引

彩虹全息术无论在理论上和实际应用上都有许多成功的报道E14SJO 我们在实验中用某

种接收器观察彩虹全息像时，发现只要接收器的集光孔径不是太大，即使用有一定空间展宽

的光源，在一定条件下仍可得到较为满意的像质。这一现穿，以往无人从理论上加以解释。

本文所讨论的，正是这种再现光源同时具有光谱扩展和空间扩展的普遍情况。考虑到物光

限制孔径和接收孔径的影响，我们首次引入了空间扩展宽谱光源的"有效宽度"的概念，并进
而考虑两种展宽分别作用和共同作用的效果，得出了接收器在不同位置观察时觉谱面光源

的再现像的分辨率近似表达式，使彩虹全息这种复杂的物理过程从本质上得到了定量的描

述，并为合理选择狭缝和光源的大小，提出理论依据，建议了一个实用的狭缝纯度。

二、宽谱面光源再现像的点扩散函数

文献 [1叼中单色点光源照明下的彩虹全息成像过程的点扩散函数为:

h(α3β， λ) = ff{ρ 怪， η)} I !~=击:〈…ehvzjz7Wa〕， (1)

式中参数见文献 [10]，参见图 10

, 如再现点光源光谱展宽时，则像点的弥散是各单色像强度的叠加所致，多色点扩散函数
为USJ

h(α， β)=L" c叫hβ;λ) ladλ， 
c(λ) =S('À)F(λ)V(纱，
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(2) 

(3) 



722 光 学 学 报 7 巷

其中 8(λ) 、 F(λ) 和 V(λ〉分别为光源的光谱强度分布，全息片的光谱透过率和主运收器的光

诸响应。 g

若光源同时具有空间展宽(设在与全息 ‘ . • 
片平面平行的 (aio， 'Yo) 平面上扩展)，则其再 ‘

现像点的强度应为光源上不同点所产生的像

强度的叠加，即

h' (α， β) = ff Le 8'(饨，仰(λ〉
1) (:110' Vo) 

s 

• lh 怡， β;λ) 1 J d')... dæo dyø, (4) Fig. 1 The geometric diagram of rainbow holo-
式中， 8'(岛J 'Yo) 为面光源强度的空间分布，

l:(岛，如)为面光源上对再现该像有贡献的区

域。 (4) 式可作为宽谱面光源再现彩虹全息

过程的点扩散函数，一般得不到解析表达式。

由于 h'但3β)的计算包含了在光谱域和空间

graphic process; M -master holographic plate; H
rainbow holographic plate; P(" 勾)--limiting aper
ture of objω，tive light; 。一伪j臼t point; I-imagê 

point, R--reference light source, C-reoonstruction 

light 四ur佣

域的两次综合，很易使人感到其最终结果的弥散度大为增加，但实际上由于彩虹全息过程中
狭缝和睡孔两种孔径的限制，在适当条件下，可以用空间扩展光源得到像质较好的影虹全息
像。

三、有限接收孔径下光源的空间展宽对再现像的影响

设彩虹全息记录和再现过程分别如图 2(a;)、。)所示E

x 
$L 8Ll 

x 

1-8• 

(α〉 φ) 

Fig. 2 CJnstruction process (的 and reconstruction proceBs (b) of rainbow hologram 

为简单起见，考虑一维情况 (ø 方向)，取限制物光的孔径为宽度为 W 的狭缝 SL， O 为
物点， R 为参考波会聚点， 0 为再现波源(发散波)， 1 为再现的理想像点J8LI 为再现的狭缝
实像。其它参数的意义如图示。

经计算[13，凶，可得 I 点和 SLI 中心点的坐标分别为z

dfzhdL1LJ 

λL1L2一λ dL2+ Îl.1 dk-'
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X，= λXoL1La一 λXr rJ;L2+ ÎlJ:tXodL1
'λL1L2-λ dL2+λ dL1 

Y 一 λYoL1L2
4 一 λL;1L2 十λSLa一λlSLi;

.0 _ Îl.i SL;1.L 2 
叫

Â.L1La+ Â.8LJ - Â.1S L1 ' 

X.l= Â.XsL1L2中 Â.XrSL2~ AjXCSL1 
"λL1L2+ λSL2一 λS7.Jl

723 

(5) 

Y 一 λYsL1La
st-λL1L2+λ，SLa-Â1SL1 ~ 

式中， '-1 和 λ 分别为记录和再现光的波长。
由于物像坐标及狭缝像坐标均与乌有关，故光源的不同点在空间产生一系列物像与

狭缝像，它们分别在与 E 平面平行的

两条宜线上沿￠方向交错排列。图

3 示出丁光源上坐标为您饵和旬的两

点各自所产生的物像 11J 12 和狭缝像

SLI1J SLI2~ 当用孔径为 D 的接收

器在狭缝像左方观察再现像时，由于

只有通过某一定区域的狭缝像才能看
到对应像点，故所见像点不是整个扩 如
展光源的贡献。图中示出了"临界"状 Fig.3 且econstruction using a monochromatic 

态， SLI1 和 SLI:;J 之间的区域是接收 spatially exwnded lìght source 

器所能集光的狭缝像最大分布范围，此时，孔径 D 的上边缘P 通过狭缝像 SL马的下边缘
A 看到像点 12J 而孔径 D 的下边缘 Q 通过狭缝像 SLI1 的上边缘 B 看到像点 110 因 11、

SL11 和 12、 SL1J 分别为源点阳和 XoJ所产生P 故尽管光源在 m方向可以有很大扩展，但孔

径 D只能接收到位于阳和阳之间光源点的贡献，此区域 IVo1XC2= 4xo 可称为光源的"有效

区域气相应的像点位移量 1112 = Llx~ 为由光源空间展宽引起的像点弥散。

利用 (5) ， (6) 式可得Llxø 和 Llx~ (各位移量均取正值)

(6) 

比=去 L1øo，

L1X~ =去 A的2
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所允许的最大狭缝像位移量为

.LIXB,=D' -• W', 
其中 D' 的意义如图 3 所示，而 W' 为再现的狭缝像宽度，可得

ID λlV \rλ再Tdi (L-Si) _1 
L1X".，=>队{一十 }|1 | 飞zτ-;B)L.J.- (DλlS + LλW) (S，+dλJO 

注意到 di<<- StJ L 与 (L-S.) 同数量级或远大于 (L-S，) J 因此

(10) 

(11) 
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所以

光 学 学

/D , ÂW 飞AX.,=S,( ~ + ::-T~ ) 4 飞L + A~S)I 

d，=守c1，
得到由于单色光摞空间扩展所引起再现像的弥散量为:

对应的光源有效宽度L!a;ø 为

I ' _~ I λD.W 、
.dX~ =d{ ，一一;.+ r;. 1 

i 飞 λL ~S) 

/D λw 飞L1X o=L2 (一十 m ! 
飞 L .-- ^1S J。

报 7 卷、

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

如取了贝宁W=2明1Il， d号 +0阳w， 8=400皿皿， L2宁 100LOO~~则 41'~ =- 0.1 lJ1D1，相应
的光源有效宽度为..dXø-=10皿皿。，

影虹全息的这种性质，与普通准像面全息使用空间扩展光源再现时有着本朦的区别。普

通准像面全息是光源上所有点都对像点弥散有影响，而移虹全息由于有连在缝存在且通过很

小的瞌孔去观察，因此将大*源的有效作用范围眼帘!在f个很小的有教区域，使彩虹金息像

的质量比普通准像西金息有所就善I f市在大光源照明下仍可以理察到颇为满意的再现像。

四、有限接辑于L每下光顿的光谱展宽对再现像的影响

宽谱点光源再现时的情况如图 4 所示。Â.ø 和 Â.b (且'b>'λ，，)为通过孔径 D 能看到像点的由

伺一点光源(岛J 0, L2)所支出的两个提端波长， 即从D 的上边缘 P 通过h再现的狭缝象

下端 A 能看到像点 10，丽从 n 的下边缘 Q 通过 h再现的狭缝像上端 B能看到像点 IbO 孔
径可看到的光谱扩展范围内 .4).=比一鸟鸣，相应的狭缝像及物像点在 e 方向的位移量分别为
.dX'i 和 Ax:(均取正值)。注意到 L">队， S>>d, ß,>>d" 1i: 

D'~ ~， D-i.W(L一队1..
'LS, • 

"A.,s{ d 一一般一土"，1 ←f!-<<1，故不难证明
λ'18 ~， L 

一般情况下，

L1X: Sd'f 

L1X" 一百了。

)1 

ilzJjbf 

\-:-Z，2 吧~立，

Fig.4 IWoon的ruction using 1:\ Chl'OID l'IotiC point light 80ur崎

(16) 

(17) 
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L1X: =L1X~ =d (捏+躬。
这说明由光源的空间展宽和光谱展宽所引起的像点弥散是差不多的。

五、空间扩展宽谱光源所再现的彩虹全息像的分辨率

当光源同时存在波长扩展和空间扩展时，有

叫各.!...JXo+弩!. JÂ I 
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(18) 

= I . T T. 2.11dL1 AX -hdLt [L1仰。一句) -dC岛-~r)J JÃ 1, (19) 
I ï.L 1Ðj - ï. dL2十 λ dL1 ......LL O --(λL1L2-λ dL.+λl dLl) 2 _.., 

叫去L1Xo十号!. L1ï. 1 

回 ï.1SLi ，f V ↓ hSL坚L2[L1 (xO-ø，) +S(0.,-X,)J LI~ I 
|λL1L2+λSL2一λlSL1 ............0 ]._-(λL1L2+ λtrL--"~ '}.，1SL-;')2 - _'W I 

显然，此时所允许的最大狭缝像位移仍为 (10) 式。

由于 AX， 和 L1X.i 的关系相当复杂3 为简化问题采用下述条件z
Ll~ L2~d~ JXr\" Ixol>> \a:oL Ix.\ ,} 
\ L1xo I >>S I Xo-Xr 1, ~ 

λL1L2>> (λSL2- '}.，lSL1 Io J 
')...1 d 1 , X" A" I 

这盹 L1X，=拮;1 L1岛-::. J '}., I 

则:

')...18 I ai".." L 1 L1X., == ~~~ I ':"0 L1.λ- .Ja:，，) ,.. 
..λL2- 1 λ"1 a 

.JX , • d 
AX" 百。

(20) 

(21' 

(22) 

不管是何种原因引起狭缝像位移，其允许的位移量总是由观察条件决定的。把(12)式

代入得:

X ,= ~ sl l! + λ~) ,= S Pi飞丁-r- À1S) 。
(23) 

在 λS，jλlS"'l 的条件下，

ι=d(结+号)， (24) 

可见此时
AX,..æ:. JX~ ==AX~o (25) 

此结果似乎出人意料，但它是合理的。
若同时考虑在单色点光源照明时也存在的由于狭缝W的衍射所引起的像点弥散口0] 并

考虑到 (13)式，则

JX~..... λ (S+à)d~'"'" Â! (~;d〉.
Wà W. (26) 
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在 (~1) 的近似下F 我们有

A~{= cL (且+旦)+ ^1(S+韵。但7)
飞 s)' w 

故

现在让我们来考察用平行光记录与再现时的情况，如图 5 所示。由此可知口气

B飞思<14'

一寸 …_.--~ 

• 0 Q二主儿。

Fig.. 5 Construction and reω1日挝uction usÎng a collimated light sour帽

ι=l-d岳阳OoJOo+d护nOo .dÄ. 1 1

AX.,= 1
8 ~1ωOoJOo一 s告也00'&"

Jx. ~ d 
万万ζ 百3

前面所作的各种分析此时精确成立，当 L=S卢主!..8 时， (27)式进一步化简为:
λ 

LJX.=丢 (D十W)+叫JS)G 。8)
该式在睡孔位于缝像处观察时精确成立，它与 ()o 和 λ 均无关，因此像点弥散并不随再现1f;

披长的变化和入射角度的变化而变化y 这与使用面光源时孔径对光源宽度的限制相类似。

六、结论与讨论

(1) 只要接收器孔径 D 与狭缝宽度 W 足修小(毫米数量级)，彩虹全息不仅可以用多

色点光源再现3 也可以用单色面光源再现，用单色面光源再现时，对光源宽度实际上是没有

限制的，同样用多色点光源再现时p 对光源的光谱宽度也没有限制p 其物理实质是由于两种

孔径的综合作用不仅限制了多色点光源的有效范围&，也同样限制了单色面掘的有效范围

AXoo 不过用单色面光源所再现的像不是彩色的，而用多色点光源所再现的像色彩鲜艳。

(2) 由于上述孔径对空间扩展宽谱光源的两种限制作用，使再现的彩虹全息像仍有较

好的质量。只是白皮显著增加3 其清晰度也不如多色点光ìj所再现的像。

(3) 光掘的空间展宽、光谱展宽、以及联合作对彩虹全息像点弥散的影响，在一寇条件

下基本上是相同的。

(4) 对于用平行光记录和再现的情况，光源的光谱展宽、空间展宽、以及联合作用所引

起的像点弥散完全相等，因此对位于产生再现用的平行光的透镜前焦点上的光掘的大小的

要求是不严格的(如呆不考虑像差的话儿
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(5) 减小 d 和 D(不考虑其衍射效应L 对提高彩虹全息像的分辨率总是有益的，但 D

只需小到与缝宽 w相近即可，当 D 较大时，增大 L也会使分辨率有所改善。至于 w 的大

小，在用宽谱空间扩展光源再现时，要折衷选取。实用中，可选取 W， 使 L1X. 为极小。由

(28)式可知p 此时的缝宽应为

W罩[ ]1.8TSL ]~。 (29) 

在远离我们文中所作的近似条件 (21) 时，情况比较复杂，仍可进一步讨论，但本文作为

对空间扩展宽谱光源所再现的彩虹全息像质的首次探讨，其结果无论在理论上或实践上，也

许均是有意义的o

对上海光学仪器研究所庄松林同志于 1982 年在美国宾州大学时，与张幼文的有益讨论

表示感谢，对上海交通大学应用物理系研究生蒋知行，给本文的某些整理工作表示谢意。
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Abstract 

It is well known 古hat rainbow hologra皿S can be reconstructed by a Sp时ially

e到ened (ra志her 古han a poi时) white light source. But 古his fact coule not be exp]ained 

by a vaila ble theories [1....6]. In 古his paper, we propose a new concep古 "the effec古ive wídth 
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of ex如，nded source" 也硝 can exp1ain 也eabove fact successfnlly; The effe的ive wid址1

0皿.es from 阳。 liriliting ape的田锚，曲。 此时 and 古he viewer' s pupiL Th.ese two a伊urertsc

ínakea rainbßw holog.ram differe时 from 的her hologra:ms. 

The effec臼 of spat阳1 a丑d spectra1 ex也卫国0丑S on 古he image pOint of 古he rainbow 

ho1ogram were studied and proved 古o be approxima.如1yequiva1en古 wh的her 也ey exis古

separa如1y or. si血u1如~eously. The resolution. of 由e rai丑bow holographic image is 

. derived for 也he spati~l and spectral ë到ended recon的ructlbn source. Some reasonable 

cònclûsions are glveñ~ Olh7iobsly，也ese analyses are useftil' förfurther nnder的anding
the physical meaning of rainbow ho1ogra皿SJ explaining 80皿eexperimen幅;l phenorilena, 
reducing 也皿.peJ:a1 and spa古ia1 coherence requiments, and chosing reasonable 

optical pararrië.古ers in präctice. 

Xey 唱7ords: whi抽 light SOu:rce; ，r剖丑bow hologram; holographic image 

quality; color hologram. 




