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全息照片观察视角的讨论
‘

张文碧 杨齐民 钟丽云 熊秉衡

(云南工学院激光研究所
,

昆明
,
6 5 0 0 5 1)

摘要
:

显示全息照片的观察视角是一个重要的质量指标
.

我们给它一个确切的定义
,

并指出它

所依赖的主要参量
.

本文给出各类全息照象的观察视角的计算方法
。

还对拍摄中的一些实际问题
,

进行了一定程度的探讨
.

关键词
:

观察视角 色散角 数值孔径
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(In s t it u te o f L a se r ,

Y u n n a n In s tit u te o f T e e hn o lo g y )

A b st r a e t :
V ie w in g a n g le 15 a n im p o r t a n t e ha r a e te r is tie in h o lo g r a p h ie s te r e o s e o p ie a l

sho w in g
.

In t his p a p e r ,
t he p r e e is e d efin it io n o f v ie w in g a n g le a n d r ela t ed pa ra m e te r s

ha v e b e e n g iv e n . a n d so m e e x p r e s sio n s fo r e ale u la tin g the v iew in g a n g le h a v e bee n o b
-

ta in e d
.

Fin a lly
,

d is e u s s i一: 9 o f s o m e p r a e tie a l p ro b le m s h a s b e e n m ad e
.

K ey w o r d s : v ie w in g a n g le d is p e r s io n a n g le n u m e r ie a la伴 r t u r e

一
、

观察视角的定义

用于全息显示的全息照片 (例如离轴全息 )
,

我们常常是利用它的 + 1 级衍射象
,

这时再现

象是虚象
。

为了保证再现象的质量
,

需使再现用的照明光尽可能与原来记录时的参考光相一

致
。

这时照明光通过全息照片所产生的 + 1 级衍射光
,

几乎准确再现原来的物光
.

我们观察此

再现象
,

必须通过全息照片本身
.

如图 1 所示
:
H 为全息照 片

,

乙 为再现光
, o
为再现象的中心

位置
。

我们定义 外 一艺 a砧 为物象的水平观察视角
,

几 一匕
尸
心 为物象的垂直观察视角

,

ab 为

全息照片的水平尺寸 (长度 )
,

ed 为全息照片的垂直尺寸 (高度 )
。

显然
,

按照定义全息照片尺寸越大
,

物象越靠近照片
,

则其观察视角也越大
。

严格说来
,

定

义仅是针对物象中心点而言的
,

但可推而广之
,

物象的其它点也可作类似定义
。

在全息照象时
,

每一个物点发出的球面波和参考光波互相千涉
,

其干涉条纹被记录在全息

干版上
。

它们可以被看作一个菲涅耳透镜
,

其焦距为
〔, 〕:

朱 本项 目系云南省教委基金资助
.
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/ 夕
H 产

F ig
.

1 Sk e t eh o f v iew in g a n g le o f o ff
一 a x is 卜o IOg ra m

l / f
‘
= 士 产(1 / l

。
一 1 / l

:

) (1 )

产一 刀凡

式中
,

凡 和 又分别为参考光和再现光波长
,

Z。 和 八

分别为物光和参考光到干版中心距离
。

再现物象

到干版中心距离 Z, ,

再现光到干版距离 lc 和 f’之

间
,

满足如下物象关系
:

1 / l
,
~ l / l

‘

+ 1 / f
‘

(2 )

我们定义全息照片的水平数值孔径为

N A // ~ D 产 /尹 (3 )

垂直数值孔径为

N A 二 = D 二 / f
‘

(4 )

D 夕和 D 二
分别为全息照片的水平和垂直尺寸

.

由 (1 )和 (2) 式可知
,

当再现光和参考光相同
,

且都是平行光 时
,

不难得到 l;
~ f’

。

也就是

说
,

只要知道了 N A // ,

N A 二就可 以计算出 6,,
,

几
.

而且数值孔径越大
,

观察视角也越大
。

由此得到结论
,

全息照片要有大的观察视角
,

必须采用大尺寸的干版并有小的焦距
。

小的

焦距意味着尽可能地把物体靠近干版
。

二
、

反射体积全息图的观察视角

由于反射体积全息图可用白光再现
。

故它是 目前显示全息中
,

被普遍应用的一种全息图

片
。

特别是在显示要求较高的场合
,

如文物
、

艺术品展示和贵重商品的广告中
。

在拍摄时
,

只要物体的反射率足够高(某些物体可采用喷玻

璃微珠的办法
,

来提高表面反射率 )
,

就可以把物体紧靠着干版来

进行拍摄
,

如图 2 所示
,

这时物光和参考光夹角很小
,

且物参 比不

能调节
。

由于物体距干版距离很小
,

故再现时其观察视角很大
。

几乎

和真实物体一样
,

与干版尺寸大小也没有关系
.

这可由(3) 和 (4)

式不难看出
,

因为 厂大小
,

已接近于零了
。

许多小的工艺品就是

这样拍摄的
.

但在大多数场合
,

为了有更加迷人的艺术效果和便于拍摄
,

Fig
.

2 R e flec r io n
l
飞o lo g r 之tp l

ly

w l
、ile a o b沁

t 15 n e a r t o 1 1, e p la t e

采用透镜成象的办法
,

如图 3 所示
。

被记录的是物体的实象
。

应当注意的是被记录下来的
,

同

时还有成象透镜 L 本身
。

故再现时 L 也被再现于物体前面
。

而且只有通过 L
‘

才能看到干版附

近的物象
.

这时的视角取决于 L 的孔径尺寸和它到物象的距离 l, 。

要观察视角大
,

必须选择大

孔径的成象透镜
,

焦距还不能太长
,

象差不能太大
,

这似乎是非常困难的
。

虽然理论 上用场镜可

以增大视角
,

但要找到很恰 当的场镜也同样困难
。

故可以采用两步法
,

情况会更好一些
。

两步法是先拍摄一张母全息图 H
‘
(普通离轴全息)

,

干板尺寸尽可能大
,

物体距干版要近
。

然后利用 H’的再现实象作物光
,

被体积全息干版 H 所记录
,

同时被 记录的还有母版 H
‘

本身
。

故再现时 H
‘

也被再现于 H 之前
.

且再现物象只能通过它才能被观察到
。

这与用透 镜去象 的情

况相类似
.

但 H’的数值孔径容易做大
,

而透镜的则难于做大
,

这就是两步法的优点
‘

如图 4 所
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三
、

彩虹全息图的观察视角

由于彩虹全息能够制版大量印刷
,

所以
,

它是 目前显示全息中应用得最为广泛的一种
。

由

于它已进入工业生产
,

故其技术发展也最快
。

它的拍摄方法也是采用的透镜成象和用母版成象

两仲方法
,

这和前面提到的体积反射全息有类似之处
。

所不同的是
,

在拍摄彩虹全息片 H 时
,

要在透镜 L 或母版 H
‘

上
,

加上一条狭缝作光栏
。

故再现时仅是狭缝被再现于 H 的前边
,

而不

是透镜或母版 Hl 被再现
.

且再现物象只有通过狭缝才能被观察到
。

这是它的第一个特点
〔3〕。

其次
,

反射体积全息图
,

用 白光再现时
,

只有满足布拉格条件
〔‘〕

2 八s in氏 = 又/ n 。

波长为 又的再现光
,

才能通过衍射再现成象
.

而彩虹全息图
,

对所有波长的再现光波
,

都能再现

一个物象和与它对应的一条狭缝
。

通过每一个狭缝
,

只能看到和 自己同一颜 色(波长 )的物象
。

当观察方向沿 y 方向改变时
,

可通过其它颜色的狭缝看到其它颜色的物象
,

这就是彩虹全息的

第二个特点
,

如图 5 所示
。

由图 5 看出
,

彩虹全息的横向视角(x 方向)由狭缝长度和狭缝到象的距离 (为观察方便起

见
,

通常设计为 3 0c m )决定
。

故横向视角要大
,

只有使用长的狭缝
。

而纵 向观察视角 (y 方 向)实

际是全息照片的色散角艺
君

心
。

它可以通过 (2) 和

- 峨

一Ir

. . 川卜~一

F 19
.

5 n
s

卯
rs io n p a t l e r n o f a r a

i
n

bo w h o lo g r a
m

(5 )式来计算
[ 5〕

夕,

/ l
,
一 夕

‘

/ l. 士 产〔(少
。

/ l
。
) 一 (少

,

/ l
;
)〕 (5 )

x ,

/ l
,
一 x

‘

/ l
。

士 产〔(x
。

/ l
。
) 一 (x

:

/ l
,
) ] (6 )

先利用 又~ 0
.

72 拼m 计算出红光狭缝的位置 y , ,

z , 。

再利用 又一 。
,

42 拼m 计算出紫光狭缝的 l,’
,

y,
‘。

由

此可以进一步算出全息片的色散角
。

在拍摄全息片时
,

我们应基本做到 x 。
一 x ,

-

x
。

~ 0( 在平台上不难做到 )
。

那么(6) 式 x ,
一 。

,

故

狭缝不会发生 x 方向的色散
.

这表明全息干涉条纹基本上是平行于 x 方向的
。

故再现光发生

衍射色散
,

只可能在 y 方向
。

要色散角大
,

必须光栅密 (即空间频率高 )
。

这时得有大的物光和

参考光夹角
。

空间频率可按下式计算
〔‘〕

“ ~ Zs in (8 / 2 )/ 又

又为参考光和物光波长
,

0 为它们之间夹角
.

但条纹密度太大
,

将会超过记录材料的分辨率
。

而
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使衍 射 效 率 降低 并带 来 噪 声
。

对 围 产 光 刻 胶 版来讲
,

最好 不要 超 过 15 0 0c y / m m
,

若 用

0
.

4 5 7 9拼m 纸拍摄
,

物参夹角不得超过 选0
0 。

当使用较小的物参夹角拍摄时
,

为了提高纵 向观察视角
,

可以使用两组狭缝
〔7」,

使每一组

缝的观察角相互衔接即可
.

这可通过事先计算再进行拍摄
.

四
、

ZD 彩虹全息图的观察视角

ZD 彩虹全息图指的是
,

拍摄对象仅是一个平面图案 (包括文字 )
。

扩大横向视角最简单的

办法可 以这样做
,

把要拍摄的平面图案
,

直接紧贴在记录干版上
,

并在物光光路上放一 片贴有

狭缝的毛玻璃 (距干版 30
c m 处 )

。

参考光用平行

光即可拍摄
。

如图 6 所示
。

这样可避免使用大 口

径成象透镜和大尺寸母版
。

若要 ZD 全息图片有大的横向观察视角
,

必

须使用长的狭缝
。

但在实际拍摄中
,

为了有效利用

拍摄激光的能量
,

可以用柱面镜会聚物光成条形

光斑
,

照射在毛玻璃上来取代狭缝
。

为了加长光

斑
,

可在毛玻璃两边加上两片反射镜
〔8] 。

不但起到

了加长缝的作用
,

而且可以会聚光能
,

这对拍摄全

息象是非常有利的
。

从实验结果看来
,

比采用条形

散斑 [sJ 和某些方法都更为有利
。

目前拍摄 ZD 全息图
,

多用光刻胶版作记录

材料
。

这样得到的全息图都是位象全息图
「, ”〕,

只

F ig
.

6 A
r e e o r

d in g m e t h以1 o f ZD
r a in bo w 1

1 o lo g
r a

m

H 一 卜0 10 甲叩h ie p 压a te o 一 t w o 一
d

e
rn

e n s
io n o

l
一。卜j

e e t

(im a g e a n
d el

la r a e t e r ) M 一 d iffu se
r

s 一
s
lit l

。
一

o bje e、 be a m l : 一 r efe r e n e e

be
a m

要物参夹角不大
,

平均曝光量
,

物光和参考光 比例恰当
,

掌握好化学处理过程
,

全息片再现时
,

均可出现效果还不错的二级衍射
.

这样就可把纵向视角大为扩张
。

但要避免过大 的噪声和畸

变
,

影响象质
。

此外
,

再现光的一 1 级衍射 (即腰实象 )
,

这时观察起来
,

其效果也同样不错
。

因为对平面物

象来讲
,

其共扼象与物象之间是没有区别的
。

在 图案有背景的情况下
.

共扼再现象的背景会浮

到图案的前面来
。

这对观察效果
,

不但没有多大 防碍
,

反而增加了一些迷幻的感觉
。

在同时可

以观察到士 1 级和 士 2 级 图象的情况下
,

纵向观察视角几乎 已接近 1 50
。

以上 了
。

由于 ZD 全息图大都用于全息防伪商标和小型工艺图片
,

它们在使用时
,

都可以用手执于

近处观察
。

故笔者认为
:

只要保证 ZD 全息片在有大的纵 向视角的前题下
,

对横 向视角不要作

太大的要求
。

这样可以充分有效地利用激光能量
,

来拍摄高质量的 ZD 全息图
。

参 考 文 献

1 ,

5 于美文
.

光学全息与信息处理
.

北京
:

国防工业出版社
,

1 988
:

20

2 徐大雄
.

实用全息摄影
.

北京
:

邮 电学院 出版社
. 1 9 8 9

3 于美文
.

全息显示 技术
.

北京
:

科学 出版社
,

1 9 8 9 ; 9 7

4 王永昭
.

光学 全息
.

北京
:

机 械工业 出版社
, 1 9 8 1 :

13

6 Sm ith M
.

全息原理
.

北京
:

科学出版社
,

19 7 2
:
10 3

7 谢敬辉
.

光学学报
,

2 9 5 5 ; 8 (5 )
: 4 1 0 ~ 4 1 6



版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部

第 1 8 卷 第 5 期

1 9 9 4 年 1 0 月

激 光 技 术

L A S E R T E C H N OL OG Y

V o ]
.

1 8
,

N o
.

5

(天 t o be r .

1 9 9 4

紫外波段高功率激光能量测量用

光吸收器的实验研究

王瑞华 杨 义

(中国科学院上海光学精密机械研究所
,

上海
,

2 0 1 8 0 0)

摘要
:

研制 了适合紫外波段高功率激光能量测量用的光吸收器
。

实验测定在 0
.

1 9产m 到

0
.

35 拌m 波长范围内响应平坦
,

在 。
.

24 8料m 波长
,

纳秒激光下承受 SJ/c m ,

而不破坏
。

关键词
:

激光 能量测量 光吸 收器

E x Pe r im e n ta l r e se a r ch o f a n a b so r b e r fo r

U V h ig h P o w e r la se r e n er g y m e a s u r e m e n t

W
a n g R u l’h u a ,

Ya
n g yi

(S h a n g h a i In s t it u t e o f O p tie s a n d F in e M e e ha n ie s ,

A e a d e m ia S in ie a )

A b st r a e t :
T he p u r p o s e o f th e a r t iele 15 t o in t r

ed
u ee a n a b s o r be r u s e d in m e a s u r in g

o f U V hig h e n e r g y
.

T h e a bso r be r ha s the fe a tu r e s o f th e fla t s p e e t r u m r e s p o n s e fr o m

0
·

1 9“m to o
·

3 5拜m
, a n d the w ith s ta n d in g Pu ls e e n e r g y d e n s it y u p to SJ/ em

, a t

0
.

2 4 8拜m
·

K ey w o r d s :
la se r e n e r g y m e a s u r e m e n t abs o r b e r
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