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提要

盘文提出制造二维/三维模庄全旦、图(又称分层模压全息图)的一种新方浩-一横向面积分割洁，详细

如绍了草本原理，设t十思想营口计算公式。此外，还提出了应用色宇JX.悟环或多悟环技术增大垂直方向视

壳、应用定向散斑屏增大水平方向现角的新方法。成功地古扭1造了质量满意的=二a 维维俨

关键词:罪彩兰虹全息画，模E全息图.
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全息图的模压复制是近十多年发展起来的一项新技术y 它是将全息显示技术从实验室

弓l 向商业和艺术等应用领域的→条重要途径。 由于模压全息图适合白光显示3 能大批量生

产3 成本低廉p 便于保存、目前已广泛地应用于书籍插图p 商业广告、艺术装璜F 证件卡通等方

面，发挥出越来越大的经济和社会效益2 文献【1 "，5J 详细介绍了一般模压全息图的原理和

制造工艺，文献 [6J 7] 则介绍了棋压全息图的一种新品种一一二维/三维全息固的设计和制

造工艺。

二维/三维模压全息图又称为分层模压全息圈 (Lamina回d embossing hologram) 它是

利用多层三维图形或几层二维图形与 1 至 2 个主维物体组合形成的白光显示全息图3 由于

模压全息图要求自光显示，通常记录成彩虹全息图或像平面全息图3 过去制造原版二维/三

维全息图一般采用多次重复曝光的一步法或二步法叫在光致抗蚀剂上记录，然后经过电铸

金属模板，模压加工等工艺过程制成产品。在多次重复曝光的一步法中 p 要在同一张光致抗

蚀剂底片上对每一个二维图形记录一个彩虹全息图， 记录周期很长9 在多次重复曝光两步

法中y 有两种可供选择的方式:) (1) 对每一个层次记录一张主全息图 p 然后依次用这些主全

息图的再现实像在光致抗蚀剂上记录彰虹全息图c (2) 重复曝光y 将各个层次依序记录在同

-张主全息图上p 然后通过二步过程3 在光致抗蚀剂上形成器雕全息图。采用第一种方式，

除工作周期长之外，还很不容易作到各层次之间精确对准2 采用第二种方式F 由于在同一底

片面积上重复曝光，必然导致街射效率的下降。此外，除非在多次曝光中调整参考光的方

向，否则再现像只有单一颜色。

为了克服上述困难3 本文提出-种新的记录方法一一横向面积分割法，并在设计中应用

色序双循环或多循环技术以及走向散斑屏p 扩展了垂直方向和水平方向的视角。

收暗日期 198i'年 1 月 13 司;收到墙在南日期 1987 年 3 月 2 日
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--、
基本原理和记录过程

横向面积分割法是对两步法~虹全息的改进口第一步，按图 1 所示的光路记录一张横

向面积分割的主全息图。第二步，采用图 2 所示的光路一次合成二维/三维浮雕全息图。

图 1 中~ Pl.. P2、…、R 分别是要记录的各层透明片~Dl.，. D2... …、队则是与透明片紧贴的

散射屏。参考光束 Rj[ 的倾斜角为 BRo在全息底片 HJ[ 前面放置一个垂直于光轴平面的可移

动狭缝 Sc 利用 S 的横向移动p 可依次将第 4 个二维透明片的信息记录在主全息图 Hy 的

第 4 个元面积 HJf‘上，各个条形全息图 HM，飞H.vs、…、 HHj 组合在→起，就构成了→个横向

面积分割全息图 Hyo

当构图中包含有三维物体时，可采用图 3 所示的光路p 通过反射镜 M 的移动，很容易将

透射照明改变为散射照明口

在光致抗蚀剂底片上记录浮雕全息图可采用图 2 [ 

所示的光路。照明光束沿 RlI 的共辄方向照明主全息

回 BJl， 各条形全息图元再现的实像作为物光波，和另

一束参考波R 干涉，直接在光致抗蚀剂底片上形成分

层的移虹全息图D

和过去采用的多次重复曝光方法比较p 横向面积

分割法有以下几个优点。(均在用主全息图 HlI 记录 ::: 

捍雕型影虹全息图的过程中(图 2) ， 没有明显地使用 JI 叭

被缝，因为对主全息圈已作了横向面积分割，每一个条 PJ/lJ1 凡.'D2 岛 'D，

7号全息圄元的边界在实际上起到了狭缝的作用。这 Fig , l Master hologram g回metry

样，对光致抗蚀剂底片曝光的物体光波几乎是从整个 ∞ntaining 2D obj回ts only 

全息图面积上衍射的光波，而不仅仅是从单一条狭缝衍射的光波。 这样大大提高了光能利

用率p 在→定程度上解决了光致抗蚀剂感觉灵敏度低的问题，有利于记录大面积的模压金息

Il~ 

Fig. 2 2Dj3D hologra皿 Z甜metry

Fig. 3 Master hologra.皿 geOmetry oontainiug 

both 2D objcts and 3D object3 
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圈。 (2)从根本上克服了记录周期长这个缺点。在记录主全息图时p 可使用感光灵敏度高的

银盐记录材料，只要得到一个高质量的主全息图，一次曝光就可以形成二维/三维的浮雕全

息图o (3) 在主全息图上，不同层次的图像记录在底片上不同的横向位置上3 这不仅有利于

提高街射效率F 而且通过设计和计算，可以人为地控制各层次再现像的颜色3 实现再现像的

移色化口 (4) 由于将多层次图像记录在同一张全息图上3 只要在记录过程中 p 目标实现了精

确对准2 且整个记录过程中不改变底片位置，则再现的二维/三维像的位置总能够精确重合2

这就解决了二维/三维全息图的对准问题。

三、二维/三维全息图设计

一张高质量的二维/三维全息图s 除了要求再现像明亮、清晰3 具有精巧的艺术构思之

外，更重要的是要求再现像具有合理的颜色分布，并且具有尽可能大的视角。为此，必须对

各个记录参数进行精确的计算和严格的控制?

1 色散窗口的计算

由图 2 看出，当用一束自光沿参考光的共扼方向照明彩虹全息图时，在主全息图 HJl 附

近，将形成-个彩色的观察窗口 P 这个观察窗口的空间分布和颜色分布完全决定了再现像的

颜色和视角等特性。下面来计算这个彩色观察窗口的颜色和空间分布。

取图 4 所示的坐标系， H~ 代表第 4 个条形全息图元3 其位置坐标为 (zo， 1，0) ，参考光的

倾斜角为侃。图 5 是相应的再现光路p 用一束白光沿参考光共辄方向照明全息图 H， 照明

先束倾斜角为仇。显然再现的观察窗空间位置将随波长改变。设记录披*为Äo，再现光波

长为 λ，则可导出波长 λ 对应的观察窗 H!n 的空间坐标(町， z，) 为

叫=xo-zo[(~/λ) sin t9o+sin ORJ_ 

2:,= (~/λ〉句口

(1) 

(2) 

实例计算了问=457.9n皿F 条形全息图元位置在一60皿皿<xo<60mm ， 2:0=-3∞ IDID， (}R 

分别为 500 和 60口时，色散窗口的空间位置分布。计算结果分别画在图 6 和固 7 中。 图中

每一条斜线代表一个位于岛的条形全息图元的色散曲线。曲线上的每一个短坚线则表示

了色散窗口透过的中心波长。 当眼睛位于某→色散窗口位置时p 就能观察到再现像的相应
b 

F 

s 

Fig.4 仇ordinate sys也皿 for calculating 

the díspe l'sion of viewing window 

z 

Flg. b Be∞nstructioD of viewÌD.g wiDd01r' 
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tl 算结果表明3 色散窗口的空间位置沿直线分布。实际上，将公式 (1) 代入公式 (2) ，直

接可得到不同横向位置的条形全息图元的色散窗口位置为

Zj= (xo一Xl，一勾画丑。'R) /sin ()CI 。)

直线的斜率

"Y= 一 (lJsin (}c) 。 (4) 

当再现光波与参考波共辄时3于是

'y = (lJsin (}k) 0 (5) 

观察窗沿 Z 方向的色散称为横向色散3 沿 Z 方向的色散称为纵向色散，利用公式。)~(町，

得横向和纵向色散分别为

.ðxo, = 句Ã.oLlÀ/λ2γ(6)

血4且 =γJaiil.=句~JÀ/Â.J 0 (7) 

上式表明，当记录波长 λ。和条形全息图的位置 Zo 确定时，观察窗的横向色散完全由斜幸 γ

或参考角 b 决定，并直接影响着观察效果。对于用横向面积分割技术制作的二维/三维全

息图来说，只有当眼睛位在各个条形全息图元的观察窗重叠范围之内时，才能同时看清各个

层次的再现像。因此通过增大参考角。R， 减小色散曲线斜率来增大横向色散 .&:li"" 是有利

的3 这样可以增大各观察窗的重叠范围 p 增大垂直方向视角。

纵向色散的存在对于观察二维/三维全息图是一个不利因素。为了观察到不同的颜色

分布，眼睛不仅要沿 g 方向移动，还要沿 Z 方向移动，否则会出现渐晕效应ESED 因此尽量减

小纵向色散是有好处的巳但从公式〈盯看出，当~、 LU、 z。一定时，纵向色散与 γ 无关，解决

这~问题暂时还没有更好的办法。

2 全息固元的宽庭和间隔的确定

条形全息图元的宽度可由观察时所要求的像的单色性和允许的像的色模糊来确定，这

在许多文献中都有详细的讨论队10] 本文着重讨论条形全息图元的间隔。假设各条形全息

因之间的间隔相等(当然p 以像的颜色分布考虑，也可不等间隔)，为了在尽量大的范围内能

同时看清各层次的像，在横向面积分割时必须要满足
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d< , .1x ,J, /N 1，但)
式中d是条形全息图的间隔， .dx，，， 为观察窗的横向色散范围， N为记录二维图像的层数。在

这个容限范围内 3 可以合理地设计各层次的颜色3 由图 6 和图 7 看出，间隔 d 越小，再现像

的垂直视角就越大 但各层次像的颜色变化范围减小p 因此设计时应在这二者之间取一折

衷3 本文按上面计算结果p 设计了一个三层五色的分层模压全息图，原稿是一幅~色铅笔广

告(图 8):; 记录参数是: Î "O = 457 .9n皿， Zo= -300mm, BR =50o ， 条形全息图 a=6mm，长

度 L=240皿m，各条之间间隔 à=10m皿。为了减小再现像的畸变和各层之间的错位，在

记录主全息图和浮雕全息图时都使用波长为 457.9nm 的置激光，记录材料则分别使用天

津 111 型高衍射效率全息干板和国产的 BP-212 Jt致抗蚀剂=图 9 画出了各条形全息图以

及相应的色散窗口分布示意图=当眼睛在位置 Q 时，可看到第→层 α， b 分别呈现红色和绿

色，第二层。I à 分别呈现橙色和兰色，第三层 e 呈现黄色2 图 10 是再现像的照片。

L…町
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[图 10，请参见本期彩色插页一-7J

Fig. 10 .A. sample of 2D,3D 

er且bossing hologram 

[Plea阴阳∞lour plat←一-7J

3. 原稿的设计

在二维图像原稿的设计上，有两个问题必

须引起注意2 第一y 二维图像应按透视中投影

相似原理进行放大率调整口 以保持正确的体

视关系3 这一要求p 对于医疗上应用的二维/三

维全息图显得特别重要(如 CT 图像的三维显

示)，但是在一般的显示中 p 则可以适当降低。第

二，在设计原稿时，应保证前面层次的图像不致

于叠加在后面层次上，否则将降低再现像的对

比度。但是当二维图像是由钱纹或网纹构成时，

透过前层的线拭或网棋来观看后层的景惕，反
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而可以获得独特的视觉效果。目前3 国外全息工作者已采用计算机来绘制原图，本文则是采

用放大绘图，然后按比例精缩的方法。

四、视角的扩展

再现像的视角是表征显示用全息图质量的一个重要指标口在本文实验中，采用了-些

独特的方法，来扩展再现像的视角。

增大水平视角的有效措施是增大条形全息图元的长度，这就要求改善二维目标透明片

的照明条件，使得物体光被能均匀地散射在整个条形全息图元面
:wmm ‘一

积上c 单靠增大二维透明片前面散射屏的租糙度是不行的p 毛玻 EE1 「-1」旦旦旦一

璃租糙度的增大势必损失再现像的分辨率。为此p 实验时，在毛玻 F仲←-

璃的前面放置了一块走向散斑屏口这个屏是通过一个条形毛玻璃

屏严生的散斑对底片曝光，而后经显影、定影、漂白制戚，它具有很

好的单向散射特性口飞这样记录的条形全息图，在整个 240 长度

范围内具有基本相同的衍射效率。对于上面给出的例子，水平视

角可达 440 0
为了增大垂直视角，实验采用了色序双循环或多循环技术。即-

在记录横向面积分割全息图时，把每一个二维物体记录在相距一 øc ,. bd ot , rbrl 

足间隔的两个或多个条形全息图上。当用自觉再现最后的二维/三 Fig. 且 Schmaíic 

维全息图时3 观察窗的颜色将经历两次或多次色序循环，使得垂

直万向的视角成倍地增大口挂上节给出的记录参数，用色序双循

reJlresentation of 

the double oolour 

环技术制作了一个二维/三维全息图。在主全息图中，每一层次 circulation technique 

图像记录在两个宽度为 6皿皿，间隔 60m皿的条形全息图上(图 11)J 理论计算垂直方向

的视角达 300 0 观察结果与理论计算值相符。如果采用色序三循环，预期垂直视角可达

450 :) 值得注意的是s 如果用色序循环技术制作单色彩虹全息图，将不难得到 90巳左右的垂

直视角。

五、结论

本文介绍的横向面积分割法具有一些独特的优点口 由于主全息图的横向面积分割，避

免了对底片的重复曝光，有利于提高光能利用率，衍射效率和信噪比。当主全息图制成之后，

~èX曝光就可以形成二维/三维白光再现全息图，避免了对准的困难-这些特点很适合用于

制造大面积、大景探、多层次的影色二维/三维全息图口特别是，当用光致抗蚀剂之类低感度

材料记录时，优点更明显。

由于色散效应，用横向面积分割法制作的二维/三维全息图，其再现像具有假彩色特征，

这对于那些要求单色显示的应用来说，无疑是一个缺点口但通过减小条形全息图元的间隔，

或者使相邻条形全息固元部分重叠，可使颜色缓慢渐变，就能将这一影响控制在最小范围之

内.
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Traversing area partition technique and its application 

În 2D 13D embossing holograms 

XrE JINGHUI, ZHAO YELING AND YU MElWEN 

(0，伊mment 01 E 1!gi1!ewing Opt凶， Bei;ing lnst;.阳te 01 T~h1/(切d

(Receivsd 13 January 1987; revised 2 M1LI'ch 1987) 

Abstract 

A new 切chnique for manmacturing 2D/3D embossing holograms. 古he tra versing 

area partition 皿的hod，坦 presented. The basio principle, deslgning considera.tions a.nd 

ca1cu1a在ing formulae of the 回chnique are described. In ad也也ion. we propose a me也od

nsing doub1e ∞10m oircnlaiion or mu1古iple colour oiIoulation 臼 inerea捕古he ver在i00.1

viewing ang1e and 古he 的riped-speckle 由r制n 旬国crease the horÌZon也8.1 view诅g

angle. We have uæd 古his 也回hnique to make a lot of new 2D/3D e皿bωa国g ho]ograms 

sucoossfnlly. Some of 也he r回ults are shown i且也iS paper. 

Key words: rai且bow ho1ogra皿， emb锢Sing hologra皿.




