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拍摄二步彩虹全息的新方法
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提要

本文提出与Benton 法不同的拍摄二步彩虹全息的新方法.利用二次E全息像获得了二步彩虹全患
的正重现像。分析表明，重现像的模、轴向放犬率是匹配的，而且本方法排除了Benton 二步法申使用会聚

参考光的主要快点。文申同时给出实验结果。

关键词:二步法彩虹全息，全息片的薄透镜特性，横、轴向放大率匹配.

一、引 占
一
日Ben如on 二步彩虹全息E刀的操作步骤的每一步都利用了会聚球面参考波，因此需犬遁光

孔径的透镜。尤其是在制作大彩虹全息片时，要获得满足要求的大通光孔径的透镜是困难
的。

彩虹全息片作为三维像观察时p 必须在自光重现下获得正象。 Benton 二步法中是分别

由二步中的两个腾像来得到重现正像的。但若利用二步中的两个正像，则最后的重现像亦

应为正像的。本文利用全息片的等效薄透镜特性m指出，由两个正像的方法可毋需利用会聚

参考光p 即可利用发散球面波参考光3 因而毋需利用大通光孔径透镜。

二、理论分析

作者等人证明了在计算全息重现像的轴向位置及横、轴向放大率时p 全息片等效于一个

薄透镜E230 令 λ1 及与分别为记录及重现时的波长， (xo, 'Yo ， 笃。)， (侈"， 'Y,., Z,.), (aJP1 'Yp，句〉及
队，队， z ，)分别为物 01、参考波点源。1、重现波点源仇及重现正像 I 的坐标(图 1)。全息
图的物(正)像轴向位置关系满足高斯公式
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分别为全息片的像方和物方的等效焦距。从 (2) 式得
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Fig. 1. Recording confìguration of the 直rst step of this 皿ethod

(a) 0 1 , object; H , recording pla~e; 01, reference beam point 目ource.

(b) H , recording plate;句， reconstruction point aourcej 1, i皿age

与几何光学公式(!i矿。)=一 (911/910) 比较3 可以引入全息片的像方及物方等效折射率，它们的

比值为

(4) 

当 Î..1= Î..，9 时，

何tH 一 λ1
noH λ20 

如果认为全息片的物方等效折射率为 1，则像方等效折射率为叫H = (Î..1/ Î..:d), 

'ntH =noH=1, fiH= .-fOHo 

全息成像的横、轴向放大率及两者间的关系也和几何光学中的公式一致

M..=卫OH Zi 
n i,H Zo 

Mø=告(矿，

M ",= nOH Zi 

t 一一---n i,H Zo. 
(5) 
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综上所述，我们可以用一个"等效薄透镜，~综合全息拍摄及重现的全过程p 而使全息成像

过程的分析及拍摄全息片时光路的设计p 归结为几何光学问题。

下面将从这种全息片和薄透镜的对应关系出发，指出可以用正正二步方案代替 Benton

法中的贯匮二步方案来拍摄二步彩虹全息。其拍摄和重现的全过程如图 2 所示。

从 (2)式可知，在二步彩虹全息第一步母片制作中F 只要适当选取参考波及重现波点源

轴向坐标岛及阳的数值，就可使全息片物方等效焦距fOH1>0，即全息片等效于一个正透镜

(7) 
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Fig. 2 Geometry oÎ optical arrangement in two steps of this method 

0 1, objectj Hl, recording plate in the 自由t step;F1 and F 'J, focal points of equivala时 thin IeI随

时也.e :recordin plate in the fìrst step;, S a slit in tke aecond 曲目 11 (02) , reconstruction im唔B

i且 the fìrst step utilized as the object in the 目econd 的epj 马I thereconetruction image in the 
嗣condstepj Hfj, recording pla也e in the 由cond s切p， 1" sli也ï.magø
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〈注意图 2 中坐标正向的选取〉。这时如果物轴向坐标 z01>foH勾则可在全息重现时获得一

个正实像(其轴向坐标句<0)作为第二步中的物o

在第二步由全息母片制作彩虹全息片过程中，为了减少模糊，第二张全息片放在"物"

〈即全息母片的重现像)附近(近像面全息)，最后获得的彩虹全息重现像将大体上在"物J7的

位置， Zi) "" Z02 "" 0 (第二步中坐标原点改在第二张全息片处)，此情形相当于物经过紧靠它的

薄透镜成像。 狭缝(图 2 中的 s)加在全息母片处P 其轴向坐标为岛。同理，只要适当选取参

考波及重现波点源轴向坐标h及胁，可使第二张全息片也等效于一个正透镜(即 fOHa>O) ，

且foma<Zs， 于是狭缝重现像〈图 2 中的 I，) 为全息片右方的实像(其轴向坐标 Z~<的，满足

彩虹全息的要求。

第一步中的横、轴向放大率为

M~1'=M1/" = (Zi:JZ01) , M.1= (z旷Zoa) , (8) 

第二步中横、轴向放大率为

M川=M.,I) = 土主三:主 M"I) = ~(主主，a _ 
--11'" λ1 Z02' --"...λ1 飞 Zoa / go 

总横轴向放大率匹配关系应满足

(9) 

I Md oM æ.2 I = MdoMd, (10) 
将(8) 、 (9) 式代入 (10) 式得

(11) 

三、数值计算及实验结果

在我们的实验中p 选取(λ.2/λ1) = 0 , 8, Zva = 1200皿， Zi8= -50cm, zs= 64cm，由 (1) 式和

(3)式算得fOHa = 24.6cmo 再由 (2)式算得 Zr.2 = 19 ， 60m o 取 Z0.2 = 40m，计算结果为 Zia=

(60血。由 (11) 式知为满足横、轴向放大率的匹配，必须有
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出 Z， = Zoa - Z'1 (见图 2)，得2:i1= -600mo 由 (12) 式得2:01= 900血þ (1) 式和 (3)式算得!OHl-

Fii'.3 ph。如 of whi te lígh t re∞nstructed image of a l'ainbow hol，咱:ram
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360m，取 zp1=1000m，再由 (2) 式算得 Zn = 26.5om o
实验证明上述计算与实验结果一致。 图 3 为在白先重现下彩虹全息重现像的照片。

四、结论

由于本文所述的新方法的产生，当人们需要扩大二步法彩虹全息的视场角[3J时，就不会
再象 Be时on[1J法中的那样受到成像透镜的孔径限制了。并且，已经证明:使用这种新方法

所得到的重现像能近似满足横、铀向放大率匹配关系p 因而是一种很有实用价值的方法。
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Abstract 

Unlike 也he Be时on 忖0-础。p rainbow holographio proo四s， a new 怡。hniqne for 

making 古he two-的ep rain bow holograms iS pr倒。的00. Orthoscopio hologra phio images 

produced separa tely in b。由的eps are used and 恼。 final reoons忧uc如d image 19 

01'也oscopio u.nder w hi切 ligh也 illumina古ion. Analysìs indioa协，S tha t the reoons七ructed

image wi书h ma tched longi如dinal-Iateral magni岛的ion can be ob协.ined and fu的her

more，如he use of oonverging referenoe wa ves, an major 0 b的aole of maki且g Benton's 

two-肘。p hologra皿s， iS removed. Experimental resul切 are inoluded. 

Key words: 如wo-s协p rain bow hologra phio prooess; thin lens fea切re of hologra皿s;

皿的oh longi也udinal-lateral magnifioa tion. 




