
版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

第 16 卷 第6期 激 光 技 术 3 40

透射体积全息图成象的几何分析

胡德敬

(同济 大学物理 系
,

上海 )

摘要
: 本文 用几何方法讨论 了透针体积 全忽图的成象公式

,

并和平面全态图的

成象公式作一 比较
。

最后 给出实验脸证
。

G e o m e trie a n a lys is o f h o lo g ra p hie i叨 ; 〕i。」 o f t r a , : m iss iv e v o lu m e

H u D e
ji

n g

(D e p a r tm e n t o f Ph y s ie s ,
T o n g ji U n iv e r si ty )

Abs tr a e t ,
T h is p a p e r d e m o n s t r a t e d

v o lu m e h o lo g r a m g e o m e tr ie a lly
.

T h e

a im a g e fo r m u la o f

i m a g e fo r m u la 1 5

d 1s e u s s e d w ith p la n e h o lo g r a m
.

T h e e x Pe r im e n ta l r e s u lts

tr a n s m i s s iv e

c o m p a r a ti v e ly

a r e p r e se n te d
。

一
、

引 盲

在有关全息术的书籍和文章中
,

对平面全息图的成象公式分析较多
,

对透射体积全息图

的成象关系几乎未予提及
,

可是在白光全息
、

彩虹全息及其它全息显示和实验中
,

很多全息

图均已进入体积全息范围
。

按照粗略的分析方法是
: 当记录介质的厚度d小于干涉条纹间距A

时
,

就是平面全息图
,
反之

,

当d > A 时
,

就是体积全息图 I”
Z J

。

还有一种就是利 用 参 数口

来区分
。

O = 2 二几d / (c
。 D A

Z

)
,

式中
,
久

, n D 分别为照明光波的波长和记录介质的折 射 率
。

当

O》 10 时
,

就是体积全息图 工“ ’ 毛 1
。

我们现在常用的天津全息干板 I 型的记录介质厚度d 绍 7 x

间 对改善芯部质量是有益的
。

1 10 0 ℃H
Z

中退火 1 0h
,

虽然有褪白功能
,

然而副效应是大的
,

不可低估
。
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第16 卷 第6期 胡德敬 透射体积全息图成象的儿何分析
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、
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口 、A

. , 工
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, 一 ; 一 I 二万二- 、几 2 一 上 2 一 ‘A
.

八 2 一 ‘ 1 0 1 2 , J 丁
八 。

、 名乙
。

产

2兀月。

兄。
〔

(二 一 x : ) 2 · (卜
: :

)名 · 2
2

〕
士 (3 )

按全息图基本原理
,

所成原始象的再现光波可表示为
:

T (X
, Y ,

Z ) =
刀

.

C
。
A

。R 。e x p i(中
。

+ 印。 一 中
r

)

式中
,

刀为有关常数
, R 。 ,

A
。,

C
。

分别为参考光波
、

物光波和再现光波的振幅
,

点尸的再现虚象的位相御
,
为

:

p , = 甲
。
+ 切。 一 切

,

将 (1 ) 式
、

(2) 式和 (3) 式代入
,

则有
:

所以形成物

(4 )

,

一 {〔
‘X

Z ’ ‘ Y Z

” (念
+ ,

牙: )
+

脂;
‘X ! ’ + Y ! ”

〕
一 2

〔
X !

念
+

+ X
:

(
Y

r

几Z
, )〕

+

2 几 n 。

还。

狱一音)〕
一 2

〔
‘ 1

念
+ Y

Z

(轰
〔

(、 一 x
:

)
2 · (卜 Y

:
)

2 · 2 2

〕
于

尹 (5 )

设再现象的位置坐标为 (X , ,
Y , ,

Z , ) ,
同 (1 ) 式 ,

它也应有下列形式
:

, , 二

肇厂弄
(、 , 2 十 Y : 2 一 : x , 二 , 一 Zr , r ;

门
+

几 .

、 艺乙 户 产

。 _ _ , 、士
一

号笋L‘
X 一 X !

,
’ + ‘Y 一 Y l

,
’ + Z

’

J
(6 )

用系数比较法
,

由 (5) 式和 (6) 式可得
:

、声曰了
了.、

11
、了

l|
/

1

一zr
.从一

、
、�

_ X
2 2 + Y

2 2

X x Z + Y
x Z

1
.

几
。

. - ~二二
一 宁 一

‘ - -

艺
。

凡

- 工 _
丛 i土艺扩

2
0

X
1 2 + Y 1 2

X一z瓜一XlZ ,

X
,

X
,

=
一~ 二 二拼

. .

一二 二产- 门
.

式 I 乙
。

一 一
口.

汪 Z

几
。

兄

11一户户

�

ZX

Y
: Y

。 .

凡
,

Y
。

几
。

Y
,

Y
r

二
一 二二 - - 一

一一二二~

一 十
一 -二 , ~ ~ 一 一 二二- - 一

—
一
~
一
二 ~ 一二

二~
一

I x 乙
。

滩 乙 。 凡 Y I 乙
r

这就是透射体积全息图的物象关系式
。

共辘象的关系可由价
, = 护

。
一 中。 + 中

,

同理分析
。

平面全息图的再现原始象的物象公式是 I名、

( 8 )

l

⋯
了.!!l
les1

Z
‘

Z ,

X

Z

Y
, _ Y

‘

Z , Z
‘

·

午(升
一

分 )

+

令 (会厂会)

‘

午(会
一

会)

三乙石

显然 (7 ) 式和 (8 ) 式是不同的
,

但通常拍摄全息图时
,

物点源和参考光点源离干板距

离均远远大于记录介质的厚度
,

也远远大于干板的横向尺寸
,

因而 ( 7) 式可作简化
,

现再
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35 2 激 光 技 米 l。。2年 1 2月

一分析
。

1
.

通常物点源和参考光点源是等高的
,

或通过适当选取坐标轴也可做到这一点
,

现假设

两点源均取在YO Z 平面内
,

由此两点源发出的光波如图 1所示
,

经干板前表面M
,

N 两
.

点而

在记录介质内S点干涉
。

从M
,

N 和 S 三点的几何关系
,

有
:

Y l = Y 一 △Y
I

一 r 一 〔(5 in 。
‘二了七灭下灰万不了不丁刃蔺干玄

飞)
2 一 (尤

, 一 尤 )
:

〕专

=

卜自 丝恤 /

、
’

n D
V

(X
工 一 X )

2 + (Y
, 一 Y )

“ + Z
“

、 : 、 含

夕
一 (尤

‘ 一 X )
“

J

Y , 艺 + (X
l 一 X

。

一六
= Y 一

〔(X
I 一 X 。

)
z 十 Y

)仁
一 _

一

:

一〔(x
,

1 “ + 乙 。 ‘

」

一 万 )
2 + (Y

一 : )
2 · 2 2 〕一 、、

, 一 、 )
2

广
式中

,

夕M 为对点的入时角
,

断
‘

为拆射角
,

空气灼。 二 l
。

当Y ,

值大于毫米时
,

由于记录介质的厚度是微米数量圾
,

所 以根式中第一项也是微米数

量级
,

减去第二项就史小
,

故 可取Y , 、 Y
。

同理可证Y : 、 Y ,

Y
Z

/ Y
, 二 1

。

当Y
,

值小于毫 来 时
,

X
。
) 2 + (Y

, 一 Y
。

)
“ + Z 。 “

高度几乎不变
,

即Y、 Y
, ,

的第三式
。

由 于训 (X
, 一 X

。
)
“ + (Y

, 一 Y 。
)
“ + Z 。 “

值较大
,

此时Y ,

八 (X
, 一

〕含《 1 ,

加上记录介质厚度只有几个微米
,

所以折射 光 在 s 点 的

同理Y、 Y
。 ,

从而 (7 ) 式 中的第三式也就可简 化为成 (8 ) 式 中

2
.

由以上分析可知
,

Y
,
、 Y : ,

下面分析一下比值X
Z

/ x
,

是多少 ?

在分析物光波位相变化时
,

曾有 (1 ) 式
,

其中第一项是
:

去、l夕2 兀Z

几
厂

,

(X
l 一 X

n

)
“

. 1 卞 一- 一 生 一
‘ 乙

+ (Y
工 一 1

厂。
)
“

2

由于我 们 讨 论 的 前提条件是
:

Z
。 ’

》x
。2 ,

Z
。 “

》Y 。” ,

如X
I

~ O,

则 (X : 一 X
。
)

2
“ X

。“ ,

这样就 会使位相差公式中包含x
,

的项消失
,

这是不 符 合 实 际的
,

不符合讨 论 要 求 的
。

同

理
,

(2) 式
、

(3 ) 式和 (6) 式的推导过程中
,

X
,

和X
Z

也不能取零和很小值
。

由折射定律可知
,

光由空气射入 , : = 1
.

5的记录介质时
,

如最大的入射角取90
。 ,

折射角

也小于 4 5
。 ,

所 以x
,

和 x Z

的最大距离总小于记录介质厚度的 2倍
,

即小于扭 x l o
“ 3

m m ,

因

此
,

只要物光波和参考光波在记录介质表面入射点离开原点很小一点距离
,

就有X
Z

/ X
, 、 l

。

偏离原点越大
,
X

:

与X
:

的比值就越准确的接近于 l
。

由于坐标原点的选取是任意 的
,

所 以

(7) 式中的第二式也可简化为 (8) 式中的第二式
。

3
.

由1点和 2点分析可知
, Y , “ Y Z ,

X
工 = X

Z ,

所 以 (X
: “ + Y : “

) / (X
, 2 + Y

, 2
) = 1 ,

即 (7 )

式中的第一式也就可简化为 (8) 式中的第一式
。

由上讨论可知
,

在记录介质很薄时
,

物波点源和参考光点源离干板很远时
,

可用平面全

息图的成象公式来讨论透射体积全息图
,

即 (7 ) 式可简化为 (8) 式
。

三
、

实 验 和 结 论

一
‘

我们用图2的角度关系来制作全息彩虹字
,

图中R
.

0
:

和0 : 分别表示参考光波和两个物
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翅多卷 第6期 胡德敬 透射体积全息图成象的几何分析

光波
,

它们与 一 Z 轴夹角分别为 120
,

3 30 (

O
;

与 一 Z 轴) 和42
“ ,

用R和O :
拍摄字体本身

,

曝光一次
,

然后在同一张片子上
,

用R和 O
:

拍

摄字的背景部分
,

再爆光一次
。

再现时
,

当 我

们向着物光O
:

方向观察时
,

看到在绿的背景上

出现红的字
,

它们分别对 应 光 波 波 长 约为

5
。

5 x 10
一 弓

m m 和 6
.

3 x 10
~ 名

m m ,
这说明对于

全息图中字的背景部分
,

由于不是原拍摄光波

波长
,

从而偏离了原来的衍射方向 (O
:

方向)
,

用 2

偏转角为9
。 。

.

制作全息宇的角渡图

虽然物光和参考光夹角很大
,

记录的是体积全息图
,

由于点源离干板远
,

记录介质薄
,

仍可用平面全息图的成象公式来分

析
。

对上述实验现象我们用 (8) 式中的第二式来讨论
:

X
。

X
。 .

凡
。

X
。

几
。

X
r

一二
,

=

~
个

—一
一 -

二

—
一二二

-艺 , 乙
‘

凡 乙 。 几 艺
,

上式可改写为
:

兄
。

t g 仃户 = t g 廿
‘
少 一万一 L t g 廿。 一 1 9 口

r
少

九

(9 )

式中
,

夕
。 ,

0
。 ,

0
。

和e
,

分别表示 各光波与
一
Z 轴的夹角

。

由于实验中各点源离干板远
,

’

所以可

取 tg口二 s in o
,

故 (9 ) 式又可写成 (1 0 ) 式
:

5 1n s
, = s in 夕

。

.

几
‘ , _ . _

。

十气
一 气岛 i n 口

九

一 5 1n o
:

(10 )

因为
,
“一 “一 “一 5

.

5 x l。

一
,
“= 6

·

3 X l”- 4 m m
,

所以 有
S‘n “,

一
‘11 , 2 ’ +

器
(5 1n 4 2

o
+ s in lZ

o

) = 0
.

5 5 7 7 ,
8

, = 3 3
.

9
0 ,

这一计算结果基本上和实验结果相符
。

其它

一些实验结果也同样可证明平面全息图成象公式的适用性
,

因篇幅所限不再讨论
。

综上所述
,

当记录介质很薄
,

2
0

》x
。 ,

Z
。

》Y
。

时
,

平面全息图成象公式对透镜体积全

息图同样适用
,

实验事实也证明其正确性
。
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