
第 7卷第 9 期

1987 年 9 月

光.w.且=r ~ 
AOTA OPT工OA SINIOA 

Vol. 7, NQ. 9 

September, 1981 

不用狭缝的两步彩虹全息

国承山 用衍励 冯部芬
〈陕西师范大学物理系〉

提要

木文提出7一种新的两步彩虹全息记录方法.这种方法不需要在主全息图前放置换缝;所需要的限

制挟缝通过适当改变主全息图再现光的方向来合成.文中结出了详细的理论分析和膏关实验结果.

关键词:全息术;彩虹全息术.

、号 l

本文将合成狭缝的概念引入到两步彩虹全息中[1-9J 提出一种新的两步彩虹全息记录

方法，即不用狭缝的两步彩虹全息。 该法不需要在主全息图前放置狭缝p 而是在记录过程

中y 通过稍微改变主全息图再现光的方向来合成一个定位于主全息图所在平面的合成狭缝。

由于这种方法去掉了记录光路中的限制狭缝p 可以减小散斑噪声对全息像的影响;因此，用

这种方法有可能更好地发挥两步影虹的某些优点，获得较好的彩虹全息圈。

二、理论分析

图 1(的所示为记录主全息图 Hi 的光路示意图。 假设被记录物体 O 散射的激光在全

息干板 H1 上的振幅分布为 O(旬， (1/1); 为分析简明起见，取参考光 B且为准直平行光，官在

干板 HJ.上的振幅分布设为
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Fig. 1 Recordi且g configuration of two-step rainbow holography with no slit 
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在线性记录条件下，处理后的主全息图 H1 的振幅透射率可写为

T(Ø;t., 1/1) =β。+β'b'1[1+ IO(屿， 的) 1 2十R10气旬1 111) +R10(吨，民汀 (2)

其中 β。和 β都是常数， 'b'1 为曝光时间，骨表示复共辄。

图 l(b)所示为第二步记录过程的示意图。将另一全息干板H2 置于主全息图 H1 前

Zo 处，照明 H2 的参考光一般地设为 R2 (X2J 1/2) 。用与 R1 共辄但角度有微小偏离 α 的再

现光 O(旬，仇)照明 H1，

C叭(纠1 1/仇1归但呵叫P叫[一j号号?州
则主全息图的再现波沿 Z 轴传播的部分为

03(酌1 Y1) =β'b'1R1(~， 仇)0*(岛， Y1)0 (吨1 Y1) 

(3) 

=由10*(:盹1 1/1)呵。字叫侧吵 但)
这里利用了 α 是一微小变量的假设F 后面将证明这一假设是正确的o

在全息干板 H， 上，物波的振幅分布就是 Oa(町J 111) 的菲涅耳简射

0 3 (X2, Y2， ←β♂叹5了。L ff叫p 仇)吨 (j子吨ωS(}n)

-exp {j告尸2叫)叫且-Y1)2J}仇队 (5)
干板上的总光强分布则为

tP= IRaI2+ IOS(X2J Y2， α.) ! 2十 R20;(句，自2， α) 十 R;OS(Ø2， 1/2，功。 (6)
如果采用多次曝光的方式记录全息图 H2， 并在每两次曝光之间，微小改变再现光

O(饥F 的)的入射方向向p 经过叶1 次曝光，使 O(的2 矶

(}n+号句比3 每一次曝光时间均为吨P 则在进行第 4 次曝先时，全息干板 H， 上的强度分布变

为

也-= I Ral 2十 IOs(岛J Y2， 向) 12+Rρ;cØ2， 仇， ω+R;OsC旬，的，叫 (7)

在整个曝光过程中记录的总曝光量则可写为

H=τ02[|儿 1 2十 10巾2，的J m<XQ) 1刊ρ; (Ø2, 1/2，响曲〉

十R;Os(Øa1 仇， m街汀 (8)

控制总曝光时间 to= (n+l)饨，使全息干板 H2 工作在线性区域内;处理后的 H2 用与原参

考光 R2 共扼的光再现。考虑 (8)式中我们感兴趣的第三项重现波 Ts (饨， 1/2) ，该项可写为

TS (11i2' 的) =R~.βFτ。至 R203(11i 21 Y2maO) 
m=Ef 

nl2 

-βF702己的(句，快，刑α。)~
m=-2 

(9) 

将(5)式代入 (9)式3 互换求和与积分的顺序p 并利用等比级数的求和公式) (9)式可简化为

民(句，仙) =Ao叫7fyz叮f L(也向I n)O(吨， ω
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(10) 

其中 Âo=ββ'τltoJ 为一常数2 而

1 "/2 I '>_、
L(:龟'J 0:0， 伪)=--牛-;- ~ exp ( - j 与L 仰1.aoait例。R)

…,-.L m=-~ '" / 

/何飞 r . ~ , ~ , 
exp ~ j î ntXoZl∞s(}吵一吨I-j ~ (n+2)αρ1∞S(}R 1 1 

I : 2 飞 饥十11一叫 (-j子α仇∞s()才

(11) 
1 归[号(叶1)机叫R]

气十r- 安机倒(}RJ 0 

该项再现波在再次传播到图 1 1..b) 中 H1所在平面处时3 其再现光场就成为

1 (({(-r / , 
几(吨3ω =Âo百万iJJJJ L俑，向，训(~， 1/'t) exp t -j 忐[问-øi)'

+ (1/2-的)咛叫j态o 岭2- Øj，)2+ c:仇才':0 2J }døi句;ω，y，

自动1JJ L川时O(矶，问 {-j去川+y~一的] } 

·刀呵 {-jzzh-4)$2十(旷的)?hJ}向阳创创
-AoL (a泣， αQ，饥，) O(吨， y1J, 

在上面的整个推导过程中p 我们忽略了全息图孔径产生的影响。

显然，上述方式记录的全息图 H， 当用共辄光再现时』其共辄像项传播到原 H1所在平
面上的复振幅分布是原物波光场和一个调制因子 L(ai:l.J 屿，时之积。 由 (11)式可见，该调
制因子具有多光束干涉场的形式，其图形如图 2所示。由 (11)式可知3 图形中各相邻主极大
的距离为

(12) 

(18) A λ = 
α。∞S(}R 0 

如果我们取最靠近主极大的两个极小之间的距离为主极大的宽度 W， 则

E 
S 

-变ii
z 

Position of synthesized slit 

\飞

Fig. :1 

z 
1 λ 

αOC03 8.R' 

Fig. 2 Figure of 皿odu1ation factor L 

-B -nu λ
-
ω
 

-au-
-
α
 

O 



9 期 不用狭缝的两步彩虹全息 797 

2λ w= _ 1" __ , ,\___Il (14) 
α。(叶 l)cos t1B'

可见，主极大间的距离 d 和主极大本身的宽度 W 是单次改变量问和总改变次数的函数。如

果我们选取适当的向和'J'L，使得只有零级主极大在 y 轴上而其它主极大都在全息图 H1 的

再现光照明范围之外，并且使零级主极大的宽度满足白光再现的要求，上述调制国子L就可

起到一个限制狭缝的作用3 称之为合成狭缝。其位置如图 3 所示。

上述结果可很容易地推广到时间平均曝光的情况。 在整个曝光过程中，连续均匀地

使再现光。他，民〉的入射方向从 BR一号变到 ()B十号3 这就相当于日∞，向→0 及

(n十 1)向→80 的情况。对 (11)式求极限就可得到时间平均曝光时调制因子的形式

L=sinc r ~仙CωOz:.l.=回nc I .- 1. (15) 

该调制因子就是众所周知的 sinc 函数。它只有一个主极大p 它的中心峰的宽度为

日T= 2λ -= 
80 cos8B J 

(16) 

显然3 这时只需选取适当的总角移量 50 就可得到所需宽度的合成狭缝。

对于参考光 R1和再现光 O 为球面波的情况，上述分析方法显然也是适用的。

三、实验结果

我们用上述方法记录彩虹全息的光路如图 4 所示。主全息图H1是用通常方法记录的菲

涅耳全息图;在记录该全息图时3 我们使物到 H1 的距离

保持为 240mm，参考光采用准直平行光，旦与 Z 轴的夹

角为 450 0 在用图 4 所示光路记录彩虹全息图 H2 时3
H1 的再现光用原参考光的共辄光;干板 H2 放在共辄像

所在位置;曝光过程中通过沿垂直光轴方向移动准直透

镜马来达到所需要的角移量。由于实验设备的限制3 实

验中我们仅采用了多次曝光的形式，曝光次数为 31 次3

总曝光量控制在干板的线性区域内。每次角度改变量约
为 2.78x10-5 弧度p 采用的激光波长为 6828λ。由 (14)
式算得合成狭缝的宽度约为 2mmo 由 (13)式可算得相
邻主极大的问距约为 82mm，由于我们所用照明光束的 Fig.4 Schem卢c 也agram of 

peri皿ental arrange皿ent
直径为 62 皿ID，因此p 只有零级主极大存在p 它就构成了 俨 街

我们想要的合成狭缝。图 5 所示是我们实际得到的合成狭缝的再现像。从照片上可见p 除
了中间主极大p 其它高级主极大都没有出现。在光场范围内还可看到一些次极大p 但它们相
对零级主极大小得多3 因此，不影响实际观察。图 6 所示是用该法得到的影虹全息图的白兔

再现像。

本文的理论和实验证明3 通过在曝光过程中改变主全息图 H1 的再现光方向可以合成

-个等效狭缝J 即合成狭缝Q 该合成狭缝的位置在主全息图 H'1 所在平面上，宽度由再现光
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Fig.5 Z皿age of the synthesized slit Fig. 6 White-light reconstruo七ed i皿age of !I 

rainbow hologra皿 with no slit 

知度改变量确定，而狭缝的取向则与角度改变的方向垂直。由于这种新方法在记录光路中

不存在限制狭缝J 可以较好地减弱散斑噪声对全息像的影响p 又由于两步彩虹全息在获得太

视场方面较一步法有更大的灵活性3 因此，这种方法是有潜在应用价值的。
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Two-step rainbow holography using no slit 
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Abstract 

A 卫ew 也wo一的ep rainbow holographic process is proposed, shich does 丑的 need 协

pu也 a slit in fro时 . of 也e primary hologra皿. The required slì古 18 syn thesized by 

properly charging 也e incider古 angle of 也e reconstruction beam of 仙。 primary

hologram. Bo力h 也，heor的ical analysis a卫d experimental resu1ts are presen如d.

Key W ords: holography; rainbow holography. 




