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一种新的消色像全息术
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提要

本文从全息再现像的物像关系出发，对准像面情况下，像点随波长及参考光源扩展的变化进行了研

究。阐明了利用散射线光源作参考光使全可见光范围内的像叠加在一起，产生消色像全息图的基本思想，

并引入了消色像域的概念.考虑到点基元全息图尺寸及人眼瞌孔对成像光束的限制，白光再现时，可以获

得清晰、明亮、具有一定景深和相当视场范围的消色再现像.

关键词:散射线光源，清色像域，像点扩展.

一、引

在现有的白光全息术中p 只有少量的文献对消色像全息术进行了研究Cl-3J。在这些文献

中，消色的关键就是使各种波长的像会聚于一点，从而避免了自光再现时像的色模糊。在本

文的研究过程中y 注意到光源的光谱展宽和空间展宽同时作用，可使全可见光披段的像点叠

加在一起形成消色像，并提出了消色像域的概念;然后注意到像点本身的扩展与人眼所能看

到的像点扩展是完全不同的两个概念。如果记录时对点基元全息图加以限制p 就可以获得

清晰、明亮的消色再现像。但在对再现像的分析过程中却超脱了所有文献中狭缝像的概念。

这种直观的分析方法不仅成功地解释了利用散射线光源作参考光可以获得高质量的消色像

全息图，而且也有助于对彩虹全息这一卓越过程的理解和深化，为自光显示技术开辟了一条

新的途径。
值得一提的是L。她h等人在像散彩虹全息中曾用一维散射器把再现像推广到自色(4] 但

他考虑的实际上是像面全息的情况;另外2 最近的文献 [5J 也曾注意并从理论上对空间和光

谱展宽的光源再现彩虹全息图作出解释，但并没能给出一个令人信服的物理意义。本文的

基本思想明确了这些物理过程p 进一步深化了对彩虹全息的理解。

二、原理

lÅ点基元全息图正一级像的物像关系reJ有

Zr 一 沁Z也坐一-一~J
Â.oZoZR十 Mo (ZR-ZO) J 

Q;r=1。XcZOZJ~十 ÎJ!，o (XOZR - XRZo2 
1 - ~ -Â.oZO'ZR十 Mc(Zn-Zo)

y h?./r;'ZuZR十 ÎJ!，C(YO'ZR- YR'Zo) 
1= 十 λZO(ZR-Z())
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式中 (XOJ Vo , ~o) ， (Z.R7 YRJ 't.R), (XaJ Va, ZO) , (必1， 'YI, 'Z1)分别是物点，参考光源，再现光源p

像点的坐标。 λ。是记录波长zλ 是再现波长。采用在 xz 平面(y=O) 内一维扩展的散射线

光源作参考光F 扩展量分别是 L1:2iR 和 L1zR， 如图 1 所示口用自光再现时，像点的位置随波长

和参考光源的扩展都有变化。由于在 Y 方向相当于记录了一同轴全息图，色散影响很小可

不考虑飞

1.像点随波长的变化

对应于扩展参考光源中的某一点(句) 'ZR) ， 其像点 01(句p 句)，随波长的变化可由 (1)式

求出
儿 z 生!..L1λÂ。ZOZoZ.R (ZOZO -'Z]#0) , ~ L1儿 1

θλ (ÂoZOZ.R十 AZdR-Aaozda l 
~ (2) 

L1x!;>. =瓮 dλJ竹在布LZLZSJmR)]AAaoj
考虑在准像面情况下，有

化简 (2)式可以得到

x 

.;(R 

Zc, Z.R >>zo, CVo、句>>xo，

血俨誓旦 dλ， 1 
L1:2iI>.~ -与伊!. L1ÂJ 

~ 

z 

人~:zo - J 

Fig. 1 Constructíon of the holograro with Fig. 2 Variation of the image position 

linear di茸used reference beam with wavelengh. (λ1>λρ 

。)

(4) 

假定可见光范围是 400.0 nm rv 700.0 lilll, Âo =632.8nm， λ=550.0 nm，笃。 =5mm，
~o= (zc/ 2) =1m，则 2L1x!}， = Llz1h = 3.14 mmo 图 2 给出了像点随披长的变化。

2. 像点随参考光源扩展的变化

对应于光源光谱扩展中某一波长 λ，在准像面情况下，像点 01(λ)随参考光源扩展的变
化为

必1_.= 一单屿，
~~R 

L1Xlz. =生在 L1:!R.
Z71 一，

L1Xle. - 一三iL L1v,Rn 
叩 ZB

曲子窍。《句，故 L1Zb.. 很小，可以忽略不计。

倍以下的讨论只在 xz 平面内进行，并具对原始像进行讨论.

(5) 
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JZm = JZ1' 1I + .dXIA:R = - ZOL1 (.且)= -zO咆 OR屿 (6)
飞 "R / 

式中 tg ()R= (XR!ZR) 0 若 oR = 30 0 , L10 R = 20 0，笃。=5 皿，ID，则 L1xll~=3 .02 mmo 图 3 给出了

像点随参考光源扩展的变化。
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Fig. 3 Variation of the image position with the 

expatnding of l'eference beam 

Fig.4 Val'扭tion of the image position with both 

expandings of wavelength and reference beam 

3. 消色原理和消色像域

考虑到光源光谱展宽和空间展宽的同时作用 2 可以得到

L1z1 = Llz川岛R=-争 Aλ
r (7) 

L1ml = L1 X I;,. + L1XIR = 一乌坐立 L1Â - Zo ctg () RLl() R, I 
λllZCυJ 

图 4 给出了像点变化的情况3 对图 4，可作出如下解释:

(1) 假设可见光的波长起围是A.2=Â1，参考光源的长度是 R2-Rt， 则 OIn"~，， OInú., 

。IRI^，" OIR圳分别表示光源和光谱端点的再现像， i象点在平行四边形 OIR，λ170IR巾。IIl.'. ，

OIRZí.l 内变化。

(2) 假设斜线代表同一参考光源的色模糊量，坚线代表同一波长再现的线模糊量p 横线

代表相同的 XI， 那么，斜线上的像点变化由光谱扩展唯一确定，坚线上像点的扩展取决于参

考光源的扩展q 在区域 ABOD 内，对于相同的 XI， 再现像由全波长的像点组成p 所以像是消

色像，称这个区域为消色像域。在消色像域外，由于并没有包含全波长的像点，像的自度逐

渐降低，一端显出红色，另一端显出蓝色。

(3) 由 jt线棋糊亘在 z 方向为~，因此在 Z 方向上像的色散并不能得到补偿。如果记

录时点基元全息图的尺寸 WH 受到限制，由此所引起的横向弥散却是很小的，它并不影响像

点的横向叠加3 从而对消色效果并无破坏作用。

(4) 由以上分析可以看出，像点本身的变化随光源的光谱和空间扩展都是很大的，远远

超出了人眼的分辨能力。如果考虑到点基元全息图 WH 以及观察时人眼睦孔的限制p 人们将

在现人眼所能看到的像点扩展，远小于像点本身的扩展p 即仍能看到满意的消色像。

三、成像质量

1. 像的最小分辨距富

假设 Lla;~ 是人HR所能观察到的全部像点扩展， L1x~ 是L1a{中所有光能都进入人眼的像点
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扩展p 则用能量分布的半宽度 A句来表示人眼所能观察的像的最小分辨距离为

。

"
"'
也
-

m-A
U
一

+-2 F4· m-AZ 
= t g d 

(8) 

设点基元全息图的尺寸为切m 人 6R幢孔的直径为 DE; 观察距离为 ~E; 像点到全息阁的

距离为 Zlo 图 5 给出了如下两种情况的最小分辨距离示意图F 显然从图 5 可知Lla;~ = A' B' , 

LIx~' =.A" B"， 并且从图中简单几何关系并考虑 (8) 式很容易算出z

(a) 当 DE >问>-车-时
抽I 寸-~E

d勾 =WII十三L 创H.
ZE 

(9) 

(b) 当切H<_ Zr DE 时
局IT 'NE

Âa;t ::;占 ~DEn
ZE 

(10) 

D 
￡ E 

B 

ì-Z
l' j zE 飞

(α) (b) 

Fig. 5 Diagram for the rninimum perceptive distance 

从(a) 、 (b)两种情况可以看出 LJa;， 与像点本身的扩展无关，它只取决于拍摄和再现全息

图时各项参数的选取。一般来说 zE=500mm， Zr=5皿m， DE=3mm, WH 满足 (a)情况p 我

们选择最佳的 WII 使 A均为人眼的最小分辨距离;人眼的视角分辨率为 l' ::::; 3 x 10-4 rad，考·

虑以上给出的数据有 A问 =O.15 m.m，代入 (9)式可求出 WHlI:1ll =O.15mmo
2. 纵向色散对横向叠加的影响

从 (7) 式中可以看出，像的纵向色散无法由参考光源的扩展来补偿。计算在切H 的限制

下， OIJ..l 到 OHt 由纵向色散 iJz1J， 所引起的横向弥散 iJxe向如图 6 所示。从图 6 可以看出

，且

ph 

hug-anr Llx .e,;>.. LI:trλ 
但JH ZAO 

(11) 

从前述可以得出准像面情况下有

Zl1-= ~ z r J， 儿 (12) 

Fig. 6 The influence of longitudinal 
chromatic dis归rsÏOJl

把 (11) 、 (12)式代入 (7) 式3 可得

Aλ 
IÂ岛。 1=丁切110 (13) 
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Jx盼对人眼的张角为

L10,.= WH 伞 (14)
ZI + ZE '̂ 

把 Wn最佳=O.15mm 代入 (14)式，令 Aλ=300nm， λ=550nm，可以算出 LlOJ， =1. 6x 10-4 < 
l'。即 L10儿小于人眼的视角分辨率。因此由于 WH 的限制3 纵向色散并不影响各波长像点的

横向叠加，对消色效果并无损害。

四、实验结果

按照图 7 所示的光路，拍摄了测微目镜的一步法消色像全息图如图 8 所示。图 7 中参

考光束是激光束经玻璃棒发散后照射到毛玻璃而产生的。物光束中 S 是狭缝p 它起到限制

点基元全息图切E 的作用。由于再现像主要受干板角度选择性的限制p 像的扩展是有限的;

为了能够观察到原参考光方向再现的全视场正视全息像，记录时使狭缝S经透镜 L1 成实像

S'， 即使成像光束有一出瞌。 干板放在物像 0' 附近。

实验采用天津 I 型干板，并且 ω=Bmm， zs=zE=500mm, ZO=10mm, OR=Ba=30o , 

JOB = 20o ， 透镜 L1 的焦距为 180m皿，孔径为 100mm，从而可算出 wH=O.16mm， Llx,= 

O.16mmj 消色像域 LlXlfiß = 2.90 mmo 
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Fig. 7 Expel'imen切.1 diagra皿 Fig. 8 The achromatic illiaεe of an eyepiece 

图 8 是所拍摄的消色像全息图(彩色〉照片，由于拍照时像机的距离及光阑大小与人眼

直接观察时的条件均不一样，从而图 8 中的像还未完全消色p 但己与彩虹全息有着明显的区

别。 实际用人眼看到的消色像黑白分明，远比彩虹全息像更接近于真实物体p 并具有相当高

的分辨率，例如2 旋纽上的白色刻线历历在目。

五、小结

(1) 对于所有的透射式的自光全息图，由于点基元全息图尺寸和人眼睡孔对成像光束
的限制F 人眼所能看到的像扩展(像的分辨率)与光源的光谱展宽和空间展宽无关。本文明

确提出人眼所能观察到的像点扩展与像点本身的扩展是完全不同的两个概念。

(2) 对于点光源记录的全息图(像面金息圈，彩虹金息图)，像点的扩展主要取决于像点
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随波长的变化p 在像点的扩展范围内不存在消包像域p 从而再现像总有一波长范围。

(3) 消色像全息图，由于记录时采用了散射线光源作参考元，在像的扩展范围内存在­

消色像域，从而可以再现出包含全波段像点的消色全息像。由于受到线光源散射程度以及

再现像角度选择性的限制，消色像的观察范围也受到限制。

(4) 由于本文无论从基本原理还是从实验技术上都不同于现有的白光全息术，展示了

一种实现白无显示的新途径p 同时，由于这种新技术可以实现黑白全息照像3 比单包像更能

逼真地反映物体的真实情况，因此3 具有一定的应用前景。
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A new achromatic image holography 
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Abstract 

Based on 也he rela tionshi p b的ween objec 七 and image in 世1e holography, varlations 

Ofi皿age posiblon with bobh expandings of 飞vaveleng七h and reference SOUrOÐ are dlscussed 

in de七ail. The idea presen七ed i丑古hls pap3r ig 七ha七 imago8 of w hole visiblo ligh t can be 

overlapp:对它o generate a丑 achromatic i皿age by 皿aking use of 也已 O丑←di皿e时lonal

diffussd reference bθam. The achromatio image ra丑go is defi卫ed. Having oonsidered 

古he resbrlc七 io丑 of the elementary hologram and pupil of 七he eye 古o imagi丑g beams, the 

high-qnal.i七yachroma七 iC image can be observed. 

:K.ey words: diffused lluear liglü sourCöj aohromatio i且也ge rangej expandings of 也he

i皿ag己 polnt.




