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素面彩虹全息材料的光栅常数测量方法比较
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摘要　为了方便、快捷地进行素面彩虹全息材料的光栅常数测量,选用颜色测量领域常用的分光光度计(环形光照

明)和扫描设备,在０°~９０°范围内,固定测量点,旋转彩虹全息材料,进行不同素面彩虹全息材料的光谱能量信息

和图像信息采集.研究发现随着旋转角度的变化,在０°~４５°和４５°~９０°两个范围内采集到素面彩虹全息材料的光

谱能量和图像颜色信息呈周期对称变化.由光栅方程的计算得出,在素面彩虹全息材料其正方形栅格的边长和对

角线方向具有两个不同的有效光栅常数.研究结果与高倍数显微设备测量结果具有较好的一致性.测量结果可

为检验光柱和素面彩虹全息材料的微观结构提供一种理论计算依据.
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１　引　　言

彩虹全息纸因其炫丽的亮彩虹效果,在包装印

刷领域得到了广泛应用.目前市面上较多使用光柱

彩虹全息纸和素面彩虹全息纸作为承印基底材料.
彩虹全息纸是由全息光栅模压版(以下简称母版)经
过转印、加工形成的,母版的制作是彩虹全息纸生产

的核心环节,其版材主要采用特殊金属薄片经电铸

制成,具有较强的硬度和柔韧性[１].母版的微观结

构(包括光栅常数、光栅结构等)是判别彩虹全息纸

是否由同一块母版转印而来的重要依据,可用于彩

虹全息纸张和相关印刷产品的真伪鉴定.而在自然

光照下,人眼无法区分由不同微观结构的母版加工

得到的彩虹全息纸的亮彩虹颜色差异.
由于光柱彩虹全息纸的明暗光柱较为明显地影

响了人们对纸张及其印刷品的颜色判定,现有研究

主要围绕如何测量光柱彩虹全息纸张的颜色和如何

计算色差展开[２Ｇ５],对素面彩虹全息纸的色度测量方
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法的相关研究和文献介绍较少,在进行素面彩虹全

息纸颜色测量时,测试者较多选用积分球式分光光

度计.用积分球式分光光度计测量由不同微观结构

素面彩虹全息母版加工形成的彩虹全息纸色度值

时,漫射光照射下采集到的纸张色度值差异较小[６],
属于同色异谱现象.无法鉴别不同素面彩虹全息纸

是否由同一微观结构的彩虹全息母版加工得到.目

前常选用高倍数显微放大的光学仪器进行彩虹全息

材料的光栅微观影像观测,但此类设备属于高精度

光学仪器,并不能在包装印刷领域广泛使用.Yang
等[７]提出用扫描的方式测量彩虹全息材料的微观常

数,该方法需要提前预知扫描设备的照明和反射光

路的光学参数,同时需要多次旋转被扫描样品,采集

其在不同旋转角度下的RGB图像.Rogelj等[８]用

双向 反 射 分 布 函 数(BRDF)描 述 光 学 可 变 设 备

(OVDs)在不同方向的图像信息,从而计算 OVDs
的光栅条纹周期.该方法的使用需要搭建BRDF
测量装置,在工业界广泛使用方面仍有较大的局限

性.徐艳芳等[６]提出一种素面彩虹全息纸颜色特

性的表征与检测方法,该方法主要涉及素面彩虹

全息纸颜色特性的测量,并未对其微观结构做进

一步的比较研究.本课题组[９]前期提出了一种用

多角度分光光度计测量光柱彩虹全息纸光栅常数

的方法,但由于光柱彩虹全息母版的微观结构是

一维的,素面彩虹全息母版的光栅结构是二维的,

用来检测两种彩虹全息母版微观结构的方法并不

能通用.同时考虑到该方法需要使用多角度分光

光度计,该仪器为工业级颜色测量仪器,价位相对

较高,普适性不强.
为方便、快捷地进行素面彩虹全息材料的微观

结构测量,本次研究选用了光学显微镜、颜色测量领

域常用的分光光度计和专业级扫描设备,在素面彩

虹全息材料无明显蹭脏和划痕位置处采集光谱能量

信息和图像颜色信息.根据采集到的光谱形状、峰
值波长位置和图像颜色等信息,结合光栅方程,计算

不同素面彩虹全息材料的光栅常数,进而比较其微

观结构差异,进一步可实现不同材料的真伪鉴定.

２　彩虹全息材料

以母版为原版,经过模压、镀铝、复合、涂布、分
切等工艺将母版上刻划的光栅条纹转印到纸张

上[１],母版、模压膜、镀铝膜和成品纸张(为方便起

见,以上统称为彩虹全息材料)都具有相近光栅结构

和光栅周期(光栅常数)的全息单元,光栅条纹是彩

虹全息材料最终呈现亮彩虹效果的关键.为更加直

观地比较光柱彩虹全息材料和素面彩虹全息材料的

实物彩虹效果、微观结构和光谱能量差异等信息,文
中将本课题组前期对光柱彩虹全息纸的部分测量结

果列出[１０],方便进行比较.图１为光柱彩虹全息母

版和素面彩虹全息母版的实物图.

图１ 彩虹全息母版实物图.(a)光柱彩虹全息母版;(b)素面彩虹全息母版

Fig．１ Picturesofrainbowholographicmastermasks敭 a Lightpillarrainbowholographicmastermasks 

 b plainrainbowholographicmastermasks

　　本次研究进行素面彩虹全息母版的光栅常数测

量和微观结构对比,比较不同方法的测量结果和测

量精度,用于不同母版的差异比较和真伪鉴定.

３　微观显示测量法

选用４块具有不同微观结构的素面彩虹全息

母版进行测量,分别命名为 A,B,C,D版.用日本

基恩士公司 VKＧX２００K型３D激光共聚焦形貌显

微镜测量得到素面彩虹全息母版的光栅结构为

xＧy方向对称的二维方格状(图２).测量得到素面

彩虹全息母版A,B,C,D的光栅常数(以正方形栅

格的边长定义)分别约为１．０５μm(±０．０２μm),

０．８８μm(±０．０５μm),０．８５μm(±０．０５μm)和１．０１μm
(±０．０５μm),其中括号中数值为５次测量结果的标
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准偏差.不同母版的微观结构不同,其中A,B,C版

方格内的全息单元为近方形,D版方格内的全息单

元为凹陷的圆形.在测量时,可通过图２(a)~(d)
下方图中的深度变化曲线测量,得到不同素面全

息母版的光栅周期.通过对微观结构的进一步观

察发现,不同的素面彩虹全息母版在每个小全息单

元内均有不同程度的凸起或凹陷,如图２(e)~(h)
所示.

图２ 不同素面彩虹全息材料的微观结构图(放大２４０００倍).(a)~(d)素面彩虹全息母版A,B,C,D微观结构平面图;
(e)~(h)素面彩虹全息母版A,B,C,D微观结构立体图

Fig．２ Microstructuresofdifferentplainrainbowholographicmaterialswithenlargementof２４０００times敭 a Ｇ d Planar
figuresofmicroＧstructuresofplainrainbowholographicmastermasksA B C andD  e Ｇ h solidfiguresof
　　　　　　microＧstructuresofplainrainbowholographicmastermasksA B C andD

　　本课题组前期测量得到图１(a)所示的光柱彩

虹全息母版和纸张在日本基恩士公司 VKＧX２００K
型３D激光共聚焦显微镜下放大３０００倍的微观结

构如图３所示[１０](其光栅常数约为１．０μm).可见,

光柱彩虹全息纸张的光栅为一维,沿着光柱方向上

的光栅条纹偏转方向一致,相邻光柱间的光栅条纹

偏转方向呈现周期性变化,与素面彩虹全息母版的

微观结构具有较大的不同.

图３ 光柱彩虹全息材料的外观视觉效果和不同位置的微观结构.(a)外观视觉效果;(b)不同位置的微观结构

Fig．３ Visualappearanceandmicrostructuresatdifferentpositionsoflightpillarrainbowholographicmaterial敭

 a Visualappearance  b microstructuresatdifferentpositions

４　光谱测量法

４．１　光谱能量采集

分光光度计是颜色测量领域常用的仪器,对于

反射物体,国际照明委员会推荐了４种标准照明/观

察条件,分别为d/０,０/d,４５/０和０/４５[１１](d/０表示

积分球式的测量条件).选用漫射光照明的测量条

件(d/０和０/d),当入射光为漫射光时,经过衍射后
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的光线没有固定的衍射角,混合光与光源光谱成分

相同,可以抵消衍射光栅的分色作用,进而反映出

被测样品的色度信息.因此分光光度计在测量高

光泽及彩虹全息材料的色度值及进行色差评价时

常被采用,但对彩虹全息材料的微观结构测量并

不适用.
彩虹全息材料由于光栅的分色作用在不同方向

具有不同的干涉、衍射信息,可选用图４所示的美国

XＧRite公司 MA６８II型多角度分光光度计(测量几

何条件为４５°照明,１５°、２５°、４５°、７５°、１１０°５个角度

测量)和SpectroEye分光光度计(环形光照明,测量

几何条件为４５/０)进行不同方向的光谱信息采集.
为了比较图４(a)所示固定光源角度照明和图４(b)
所示环形光照明对采集到的光谱能量信息的影响,
图４(a)中仅给出４５°(即沿法线)方向采集到的光谱

能量信息.

图４ 不同分光光度计的几何测量条件示意图.(a)多角度分光光度计;(b)４５/０分光光度计

Fig．４ Diagramsofgeometricmeasurementconditionsofdifferentspectrophotometers敭

 a MultiＧanglespectrophotometer  b ４５ ０spectrophotometer

　　考虑到素面彩虹全息母版的二维光栅结构,
测量时,固定分光光度计,以彩虹全息母版上的固

定测量点为中心,在０°~９０°范围内,每间隔５°依

次旋转各素面彩虹全息母版,采集不同素面彩虹

全息母版的光谱能量信息.该方法可模拟光源在

不同方向的照明,光电探测器在固定方向采集光

谱能量信息.图５、６为美国 XＧRite公司 MA６８II
型多角度分光光度计和SpectroEye分光光度计采

集到的不同旋转方向下各素面彩虹全息母版的光

谱能量信息.其中,MA６８II和SpectroEye的测量

光谱范围分别为４００~７００nm和３８０~７３０nm,
带宽均为１０nm.图５中,图５(a)~(d)为素面彩

虹全息母版A,B,C,D在０°~４５°范围旋转测量得

到的光谱能量信息;图５(e)~(h)为在５０°~９０°范
围旋转测量得到的光谱能量信息.图中,E(λ)为
光谱能量.

　　由图５可见,采集到的素面彩虹全息母版(具有

不同光栅常数)光谱能量信息具有较大差异,而且光

谱带宽较宽.这与照明光源的物理尺寸及正方形光

栅的多缝衍射相关,光电探测器接收到的是一定波

长范围的复合光.随着素面彩虹全息母版旋转角度

的变化,采集到的光谱能量信息也呈现周期性变化.

仪器采集到的光谱能量信息主要来自反射和衍射效

应,由于光电探测器的接收角度不在光的镜面反射

方向,当采集到的光谱能量信息远大于１００％时,可
认为是不同光栅的多缝干涉和衍射能量叠加的结

果.比较光栅常数为１．０１~１．０５μm的A版、D版

和光栅常数为０．８５~０．８８μm的B版、C版,发现:

１)在０°~４５°范围旋转彩虹全息母版 A 和 D时,

０°~５°位置处,光谱能量信息的峰值波长为７００nm
左右,且峰值能量大于１００％;随着旋转角度的增

加,光谱能量信息在可见光波段急剧下降,直到将A
版和D版旋转到４０°~４５°位置处,采集到的光谱能

量信息的峰值波长为４７０~５００nm,A版峰值能量

大于１００％,D版峰值能量小于１００％,如图５(a)(d)
所示;２)在０°~４５°范围内测量B版,在１５°~３５°位
置处,光 谱 能 量 信 息 的 峰 值 波 长 出 现 在 ５００~
７００nm波段,在４５°~９０°范围内,６０°~８０°位置处,
光谱能量信息的峰值波长出现在４００~４７０nm波

段,上述峰值能量均大于１００％,如图５(b)(f)所
示;３)在０°~４５°范围内测量C版,在１０°~２５°位

置处,光 谱 能 量 信 息 的 峰 值 波 长 出 现 在４００~
４８０nm波段,在４５°~９０°范 围 内,５０°~７０°位 置

处,光谱能量信息的峰值波长出现在５００~７００nm

１０３３００３Ｇ４
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图５ 多角度分光光度计４５/０的测量结果.(a)~(d)素面彩虹全息母版A,B,C,D在０°~４５°的光谱能量信息;
(e)~(h)素面彩虹全息母版A,B,C,D在５０°~９０°的光谱能量信息

Fig．５ MeasurementresultsofmultiＧanglespectrophotometerinconditionof４５ ０敭 a Ｇ d Spectralintensityfromplain
rainbowholographicmastermasksA B C andDinthedirectionsof０°Ｇ４５°  e Ｇ h spectralintensityfromplain
　　　　　　　　rainbowholographicmastermasksA B C andDinthedirectionsof５０°Ｇ９０°

波段,峰值能量均大于１００％,如图５(c)(g)所示.
同时可见,图５(b)与图５(g),图５(c)与图５(f)也具

有相近的光谱形状,这是因为B、C版的光栅常数

相同.
图６中用美国XＧRite公司SpectroEye４５/０环

形光照明测量时,固定测量点,不同旋转位置处采集

到的光谱形状、峰值波长出现的位置较为接近,而且

在可见光范围内均有两个峰值.这是因为环形光照

明时无论母版如何旋转,在衍射平面内光源的照明

方向和探测器接收方向并不会发生变化.图６(a)
和图６(d)中,A版和D版的两个峰值波长位置接

近,在７００nm和５００nm左右,不同的是D版峰值

波长处的能量低于１００％[与图５(h)具有较好的一

致性],这与各全息单元微观结构参数,如刻槽深度、
光栅形状等都有一定的关系;图６(b)和图６(c)中,B
版和C版的两个峰值波长位置接近,在６００nm和

４２０nm左右,但光谱形状及峰值能量也具有较为明

显的差异.
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图６ SpectroEye测量各素面彩虹全息母版的结果.(a)A版;(b)B版;(c)C版;(d)D版

Fig．６ ResultsofSpectroEyemeasurementforeachplainrainbowholographicmastermask敭

 a MaskA  b maskB  c maskC  d maskD

　　比较图５、６中不同几何测量条件的分光光度计

采集到的光谱能量信息,可见图６中SpectroEye分

光光度计(４５/０,环形光照明)的测量重复性较好,不
会因为测量的初始位置改变而发生明显的光谱能量

变化,在素面彩虹全息材料的任意位置处对素面彩

虹全息母版的光谱能量信息进行一次测量采集

即可.

４．２　光栅常数计算

彩虹全息材料的各全息单元具有与可见光波长

相同量级的光栅[１２],光栅方程为

d(sini＋sinj)＝kλ, (１)

式中:d 为光栅常数,即光栅条纹周期;i和j分别为

光线的入射角和衍射角;k为衍射级数.
随着光源照明方向的变化,采集到的光谱能量

信息发生了较大的变化,这是由不同可见光波长的

光衍射引起的.在图７所示的衍射平面内,固定入

射角和探测角的位置,旋转素面彩虹全息材料,分光

光度计采集到的光谱能量会出现两个峰值波长

(图５、６).图６中,环形光照明采集到的光谱能量信

息较为稳定,这可由素面彩虹全息母版的二维光栅

结构得到解释:环形光照明,入射角为４５°,光电探

测器接收角度为０°,A版和D版的光栅常数d 在

１．０１~１．０５μm范围内,将上述参数代入(１)式所示

光栅方程,沿着素面彩虹全息材料各全息单元的小

方格边长方向,计算得到一级衍射极大波长在７１４~
７４０nm范围;沿着素面彩虹全息材料的各全息单元

的小方格对角线方向(即x,y 方向的衍射叠加),光

栅常数为１．０× ２μm,计算得到的二级衍射极大波

长在５０５~５２５nm范围内.同理可知,B版和C版

的光栅常数为０．８５~０．８８μm,计算得到的一级和二

级衍射极大波长分别在６００~６２２nm 和４２５~
４４０nm范围内.以下将上述正方形栅格边长方向

和对角线方向的光栅常数简称为有效光栅常数.

图７ 入射衍射方向示意图[８]

Fig．７ Diagramofdiffractiondirectionofincidentlight ８ 

　　图５中用美国XＧRite公司 MA６８II型多角度

分光光度计测量得到的光谱曲线发生周期性且较为

明显变化的原因在于:光源在固定角度照明,由于光
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源具有一定的物理尺寸,随着素面彩虹全息母版角

度的旋转,在衍射平面内,入射角为４５°,光电探测

器接收角度为０°,有效光栅常数发生变化.由于光

栅衍射作用,在某些旋转方向,几乎没有可见光范围

的光能量进入探测器[１０],因此测量得到的光谱能量

很低.同理也可解释图８中SpectroEye测量得到

的光柱彩虹全息母版光谱能量信息分布,由于光柱

彩虹全息材料由一维光栅(其光栅常数为１．０μm)
构成,在固定测量点、不同旋转位置处,由光栅方程

可知,采集到的光谱能量只有一个峰值能量,即为

７０７nm左右一级衍射极大波长.

图８ SpectroEye测量光柱彩虹全息母版的结果

Fig．８ ResultsoftheSpectroEyemeasurementforthe
lightpillarrainbowholographicmastermasks

将图６中不同旋转角度处测量得到光谱曲线的

峰值波长λ１和λ２代入光栅方程(１)式,可计算出不

同峰值波长处对应的光栅常数d１和d２,如表１
所示.

表１ 不同峰值波长处对应的光栅常数

Table１ Gratingconstantscorrespondingto

differentpeakwavelengths μm

Plainrainbow
mastermask

λ１ d１ λ２ d２

A ０．６９Ｇ０．７１ ０．９９±０．０１ ０．４８Ｇ０．４９ ０．９７±０．０１

B ０．６０Ｇ０．６２ ０．８７±０．０２ ０．３８Ｇ０．４０ ０．７８±０．０１

C ０．５９Ｇ０．６０ ０．８４±０．０１ ０．４１Ｇ０．４２ ０．８３±０．０１

D ０．６８Ｇ０．７０ ０．９８±０．０１ ０．４９Ｇ０．５０ ０．９９±０．０１

　　表１中d１由λ１、d２由λ２分别代入光栅方程计

算得到.将计算结果汇总,可见由光谱测量法计算

得到A,B,C,D４块素面彩虹全息材料的光栅常数,
测量误差最大的为B版,变化范围为０．７８~０．８７μm,
其余３块彩虹全息材料的变化范围都较小.分析原

因主要是图６中测量得到B版在λ１处的峰值波长

分布范围较宽.

５　扫描测量法

本次测量选用了日本Epson公司１２０００XL型

专业扫描仪,扫描分辨率设定为６００dpi(dpi为图像

每英寸长度内的像素点数),图像类型选择２４位全

彩图.扫描仪的照明光源为白光LED点光源,色温

为６６３９K.图９为归一化的扫描仪光源相对光谱

功率分布曲线,图１０为扫描光路示意图.可见,对
于(１)式所示光栅方程,入射角i在２４°~２９°间(受
光源物理尺寸的影响)变化,反射光/衍射光沿着法

线方向,光电探测器的接收角度为０°.

图９ 扫描仪光源的光谱功率分布

Fig．９ Spectralpowerdistributionofscanner slightsource

图１０ 扫描仪扫描光路示意图

Fig．１０ Schematicofscanningopticalpathofscanner

　　将A,B,C,D４块不同的素面彩虹全息母版依

次放置在扫描仪的扫描平台上进行扫描,在０°~９０°
范围内,每间隔５°,沿顺时针方向旋转母版,扫描得

到的RGB图像如图１１所示.

　　可见,各素面彩虹全息母版上同一位置处的

RGB颜色信息,随着母版在扫描平台上旋转角度的

变化,在[０°,４５°]和[４５°,９０°]两个范围内呈对称性

变化.将母版旋转到０°~５°位置处,扫描出的颜色

均为蓝色;随着母版旋转角度的增加,不同的母版

开始呈现出不同的彩虹色效果;旋转到４５°位置处

时,图１１(a)和图１１(d)中的A版和D版出现红色
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图１１ 不同素面彩虹全息母版的颜色随旋转角度的变化.(a)A版;(b)B版;(c)C版;(d)D版

Fig．１１ Colorsofdifferentplainrainbowholographicmastermasksversusrotationangle敭

 a MaskA  b maskB  c maskC  d maskD

和黄绿色的颜色混合效果,图１１(b)和图１１(c)的

B版和C版出现蓝绿色;当旋转到５０°~８０°位置处

时,不同的素面彩虹全息母版又呈现不同的彩虹

色效果;直到旋转到８５°~９０°位置处,B版和C版

出现了蓝色.将图１１中４块素面彩虹全息母版的

扫描颜色信息随旋转角度的变化进行汇总,如表２
所示,其中列出的光栅常数为微观显示测量法中

的测量结果.
表２ 不同素面彩虹全息母版的扫描颜色信息

Table２ Scanningcolorinformationsofdifferentplainrainbowholographicmastermasks

Plainrainbow
mastermask

d/μm
Color

０°Ｇ５° ５°Ｇ４０° ４０°Ｇ４５° ５０°Ｇ８０° ８５°Ｇ９０°

A(D) １．０１Ｇ１．０５ Blue Rainbow Red＋Green Rainbow Blue

B(C) ０．８４Ｇ０．８５ Blue Rainbow Blue＋Green Rainbow Blue

　　结合(１)式所示光栅方程和图１０中扫描仪的内

部光路图,对图１１和表２所示的扫描图像颜色信息

周期性变化结果进行分析,同时考虑到素面彩虹全

息母版沿正方形栅格的边长和对角线方向的两个有

效光栅常数,A 版和 D 版(B版和 C版)在０°~
５°(８５°~９０°)旋转角度处的光栅常数约为１．００μm
(０．８５μm),在４０°~４５°旋转角度处的有效光栅常数

为１．０× ２μm (０．８５× ２μm).计算得到各素面

彩虹全息母版在不同旋转位置处的一级、二级衍射

的主波长,如表３所示.

　　表３的计算结果与扫描得到的RGB图像颜色

信息 较 为 一 致.图１１中 的 B、C版 在０°~５°和

８５°~９０°位置处扫描得到的蓝色明度低于 A、D
版,这是由于计算得到的衍射光在３４５．７~３８０nm
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为不可见光,进入眼睛的光线数量减少,从而降低了

扫描 图 像 的 明 度.B、C 版 的 光 栅 常 数 d ≤
(０．３８/sin２４°)μm＝０．９３μm.该方法的测量精度主

要受限于人眼对不同波段色光对应的颜色感觉,如
表４所示.

表３ 不同素面彩虹全息母版的衍射极大波长计算结果

Table３ Resultsofdiffractionmaximumwavelengthof
differentplainrainbowholographicmastermasks

Plainrainbow
mastermask

d/μm
Diffractionmaximumwavelength/nm

０°Ｇ５°(８５°Ｇ９０°) ４０°Ｇ４５°

A １．００ ４０６．７Ｇ４８４．８ ５７５．２Ｇ６８５．６

B ０．８５ ３４５．７Ｇ４１２．１ ４８８．８Ｇ５８３．１

C ０．８５ ３４５．７Ｇ４１２．１ ４８８．８Ｇ５８３．１

D １．００ ４０６．７Ｇ４８４．８ ５７５．２Ｇ６８５．６

表４ 不同波段色光对应的颜色感觉

Table４ Colorsensescorrespondingtodifferentwavebands

Waveband/nm Colorsense

３８０Ｇ４７０ Blue

４７０Ｇ５００ Cyan

５００Ｇ５３０ Green

５３０Ｇ５６０ YellowＧGreen

５６０Ｇ５９０ Yellow

５９０Ｇ６２０ Orange

６２０Ｇ７００ Red

　　将扫描得到的图像颜色,参照表４所示的颜色

感觉,代入光栅方程[(１)式]可计算得到４块素面彩

虹全息材料的光栅常数d,如表５所示.
表５ 由０°和４５°位置处颜色信息计算得到素面彩虹全息材料光栅常数

Table５ Calculatedgratingconstantsofplainrainbowholographicmaterialsindirectionsof０°and４５°

Plainrainbow
mastermask

i/(°)

Gratingconstant/μm

０°(position)

Blue
(３８０Ｇ４７０nm)

４５°(position)

YellowＧGreen＋Yellow
(５３０Ｇ５９０nm)

BlueＧGreen＋Green
(４７０Ｇ５３０nm)

d(range)/μm d/μm

A,D
２４ ０．９３Ｇ１．１６ ０．９２Ｇ１．０３ —

２９ ０．７８Ｇ０．９７ ０．７７Ｇ０．８６ —
０．９３Ｇ１．０３ ０．９８±０．０５

B,C
２４ NaN — ０．８２Ｇ０．９２

２９ ０．７８Ｇ０．９７ — ０．６９Ｇ０．７７
０．８２Ｇ０．９２ ０．８７±０．０５

　　比较本次研究选用的３种检测素面彩虹全息母

版微观常数的方法:微观显示测量法、光谱测量法和

扫描测量法,测量和计算结果均表明素面彩虹全息

材料在正方形栅格全息单元的方格边长方向和对角

线方向有两个有效光栅常数,且测量得到的光谱信

息和颜色信息在[０°,４５°]和[４５°,９０°]两个范围内呈

周期性对称变化.利用环形光照明的分光光度计,
在任意位置处对素面彩虹全息母版的光谱能量进行

一次测量,读取峰值波长位置,并计算光栅常数,该
方法也可进一步检验出不同彩虹全息材料的微观结

构差异.由于扫描测量法需预知扫描设备的光路参

数,使用受到了一定的限制.同时比较表１和表５
的测量结果,可知光谱测量法的精度高于扫描测量

法,微观显示测量法的测量结果略大于光谱测量法

和扫描测量法计算得到的结果.
在后续的研究和应用中,可搭建类似于扫描仪

内部光路的测量装置,选用色温为５０００~６５００K的

白光点光源,预先设定光源入射角α,光电探测器接

收方向可定为０°(即在法线方向接收光信号),固定

素面彩虹全息材料,经光源照射后利用CCD探测

器和光电成像镜头采集素面彩虹全息材料上的图

像.结合光栅方程,对采集到的RGB图像进行分

析.图１２为照明光源入射角在２５°~３０°范围、光
电探测器的接收角度为０°时,通过计算得到的素

面彩虹全息材料不同旋转位置(０°和４５°)处的颜

色变化.

　　图１２中,斜线角度代表了光栅方程中的光源入

射角度,在已知光源入射角度的情况下,可用两次

(０°和４５°位置)采集到的图像颜色,如图１２中的“１”
和“３”、“２”和“４”表征光栅常数为０．８５μm、１．０μm
左右的素面彩虹全息材料的颜色信息对应的光谱范

围.通过其与纵轴交点,可判断素面彩虹全息材料

的光栅常数.同时,需要注意的是,“１”和“３”、“２”和

“４”与纵轴交点处,光栅常数应为 ２的倍数关系.
图１２中的计算结果与图１１中日本 Epson公司

１２０００XL型扫描仪(光源入射角为２４°~２９°)扫描得
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图１２ 素面彩虹全息材料光栅常数与入射角的对应关系

Fig．１２ Relationshipbetweengratingconstantandincidentangleforplainrainbowholographicmaterials

到的RGB图像具有较好的一致性.设定素面彩虹

全息材料的初始位置为０°,采集到RGB图像１;将
素面彩虹全息材料旋转４５°,采集到 RGB图像２.

结合两种角度下的RGB图像信息并根据光栅方程

即可推算出光栅常数,如表６所示(其中下划线表示

可见光范围以外的颜色).
表６ 素面彩虹全息母版在不同波长下的光栅常数

Table６ Gratingconstantsofplainrainbowholographicmastermasksatdifferentwavelengths

Position i/(°)
d

０．８５μm ０．９５μm １．０μm １．１μm １．２μm １．３μm

０°
２５ ０．３５９ ０．４０２ ０．４２３ ０．４６５ ０．５０７ ０．５４９

３０ ０．４２５ ０．４７５ ０．５００ ０．５５０ ０．６００ ０．６５０

４５°
２５ ０．５０８ ０．５６８ ０．５９８ ０．６５７ ０．７１７ ０．７７８

３０ ０．６０１ ０．６７２ ０．７０７ ０．７７８ ０．４２４ ０．４６０

　　表６中,随着旋转角度由０°向４５°变化,扫描到

的图像颜色由短波段(紫色,蓝色)向中波段(绿色,
黄绿色)、长波段(橙色、红色)变化,代入光栅方程

[(１)式]计算时,０°和４５°位置处,k均取１,表明是一

级衍射.反之,扫描到的图像颜色由中波段(绿色,
黄绿色)、长波段(橙色、红色)向短波段(紫色,蓝色)
变化,这时,０°计算时,k 取１;４５°计算时,k 取２.其

中:(k２λ４５)/(k１λ０)＝ ２,当λ４５＞λ０ 时,k１＝k２;当

λ４５＜λ０ 时,２k１＝k２.代入光栅方程[(１)式]即可计

算出光栅常数.

６　结　　论

为了方便、准确地进行素面彩虹全息材料的微

观结构(光栅常数)测量,选用了４块具有不同微观

结构的素面彩虹全息母版,用常用的颜色测量仪器

(分光光度计和扫描设备),固定测量点,旋转彩虹全

息母版,在不同旋转位置处进行了素面彩虹全息材

料和光柱彩虹全息材料的光谱能量信息和颜色信息

采集.在[０°,４５°]和[４５°,９０°]两个范围内,采集到

的光谱能量信息和颜色信息呈周期、对称变化.测

量结果表明,在素面彩虹全息母版正方形栅格的边

长和对角线方向有两个有效光栅常数.微观显示测

量法、光谱测量法和高精度扫描测量法得到的光栅

常数具有较好的一致性.
综合考虑测量成本和测量便捷性,推荐选用环

形光照明的分光光度计,对任意位置处素面彩虹全

息母版的光谱能量信息进行一次测量,读取峰值波

长位置,并计算光栅常数.该方法也可进一步比较

不同光谱形状和峰值波长位置,检验不同彩虹全息

材料的微观结构差异.在后续研究中,还可搭建颜

色信息检测装置,通过采集间隔０°(光源沿着栅格

边长方向照明)和４５°(光源沿着栅格对角线方向照

明)两个角度下的素面彩虹全息母版颜色进行光栅

常数的计算.
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