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边缘照明周视彩虹全息术及其像质分析

黄奇忠  杜惊雷  王科太  郭永康

(四川大学物理系,成都, 610064)

摘要: 提出了一种用波导全息光栅作照明器的边缘照明周视彩虹全息图,这种全息图兼有波

导全息图和周视彩虹全息图的优点。使平板周视彩虹全息图的再现结构极为紧凑, 其观察方便、

灵活。讨论了边缘照明周视彩虹全息图的色模糊。
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Edge-lit circular viewing rainbow hologram

H uang Qizhong , Du Jinglei , Wang K etai , Guo Yongkang

( Department o f Physics, Sichuan University , Chengdu, 610064)

Abstract: A new kind of edge- lit circular viewing rainbow hologr am is presented in this paper,

w hich uses a wave guided g rating as illuminator . It has advantag es of both wave guided hologr am and cir-

cular v iew ing rainbow holog rams and make t he reconstruction structure more compact. It can be view ed

ver y conveniently and flexibility.
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引    言

平板周视彩虹全息图是一种观察者可以从它的上方 360b的范围内看到物体再现像的全

息图,它大大扩展了彩虹全息图的观察范围, 是一种重要的全息显示技术。但是它的再现方式

和普通彩虹全息图不同, 照明较为特殊,从而在实际应用中受到了一定的限制。波导全息是一

种在记录时用的参考光和再现时用的照明光由波导导入的全息图, 由于它有再现光路结构紧

凑、再现像对比度高、光能利用率高等特点,在近年受到广泛的重视而且在全息的许多领域得

到实际应用。我们提出用波导全息光栅作为周视彩虹全息图的再现照明器, 制作了一种再现

结构紧凑的边缘照明周视彩虹全息图, 它的再现结构与普通的周视全息图相比已大为简化。

为了提高照明器的衍射效率, 采用了一种新型红敏明胶作为记录材料。本文中详细讨论了照

明光的色散对边缘照明周视彩虹全息图再现像的色模糊的影响。

Fig. 1  Recording and reconst ruct ion of

waveguided holography illuminator

一、原    理

11 波导全息照明器原理
波导全息图是一种记录时用的参考光和再现时

用的照明光由波导导入的全息图,利用波导全息图

可以制作出各种用途的结构紧凑的波导全息照明

器[ 1]。它的记录和再现原理如图 1所示。记录时物

光垂直照射全息干板,参考光则通过波导的边缘照明引入, 二者干涉迭加。将处理好的波导全
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息图复位, 由原参考光边缘照明,则再现出原平行物光。此时,波导全息图实际上已成为一种

边缘照明的平行光照明器。由波导全息照明器的记录、再现原理可以看出它有两个明显的优

点: ( 1)照明结构紧凑,可以边缘离轴照明。( 2)可以提供各种形式的照明光波, 如平行光波、点

光源等。这些优点使照明器具有很大的灵活性,大大降低了空间尺寸,而这正是普通平板周视

  

Fig. 2  Recording and reconstruct ion of

circular view ing rainbow hologram

彩虹全息图在实际应用中所需要的。

21 边缘照明周视彩虹全息图原理
( 1)平板周视彩虹全息图原理  实现周视彩虹全

息图有很多方法,我们采用文献[ 2]中提出的二步合成

平板周视彩虹全息术。其基本原理是:将物体的 360b

的光波前分成几个等分, 通过转动物体,将它们分别记

录在同一张干板的不同区域,得到几幅条形菲涅耳主

全息图;再利用这些主全息图的共轭再现像合成可以周视平板彩虹全息图。图 2是它的记录

和再现原理图, O 是来自菲涅耳主全息的再现光,所用参考光 R 为一会聚光, 再现时所用的照

明光为 R 的共轭光R
* , 即在 o 处的一点光源。这在普通周视彩虹全息图的再现中即为一真

  

Fig. 3  Recording and reconst ruct ion of point light

resource WGH illum inatior h ik igarm

实的白光点光源。

( 2)波导全息照明器和周视彩虹全息图的

合成  为了使图 1中的周视彩虹全息图获得无

畸变的再现像, 再现时点光源的位置应在 o

处,这就对周视彩虹全息图的再现光路结构的

尺寸提出了要求, 光源离全息图的距离不能太

近,否则记录时会对透镜的口径有更高的要求,

或者会引起再现像的畸变。若距离太远,不仅

  

Fig. 4  Combinat ion of illuminat ior an d

circular view ing rainbow

所占空间大,而且再现时照明光利用率太低。利用波导

全息图可以克服这一困难,上面所需要的点光源可由波

导全息照明器提供, 下面由图 3 来说明波导全息点光源

照明器的原理。

当用原参考光照明波导全息照明器时, 将再现出原

物光 O ,即相当于在 o 处有一点光源。若我们记录在波

导全息图上的物光和再现周视彩虹全息图所需的照明光

相同, 当我们将波导全息图和普通周视彩虹全息图按图

4的方式合成起来,由波导全息图再现出的光就成为周视彩虹全息图的再现照明光,而它正好

是记录周视彩虹全息图时所用的参考光的共轭光,从而可以再现出无畸变的再现像。

二、实验、结果和分析

11 实验和结果

实验的第一步先采用文献[ 2]中的方法, 首先记录一张普通周视彩虹全息图。但在本实验

中,将周视彩虹全息图记录的第二步中所用的会聚参考光改为平行光。用会聚光记录,这在普

通周视彩虹全息图是必须的, 因为这样可以用白光点光源实现再现。在波导全息图中则由于

全息记录和再现的灵活性而不再有此限制。这样可以进一步降低记录时对透镜口径的要求,
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这也提高了周视彩虹全息图再现时的光能利用率。

第二步记录波导全息照明器。波导全息照明器在本质上为一全息光栅, 其记录原理如图

1所示。其中物光垂直照射干板,参考光则由波导边缘导入。为了提高波导全息照明器的衍

射效率,我们采用了自制的红敏明胶全息干板
[ 3]
来记录波导全息照明器,这种材料在记录普

通全息光栅时衍射效率可达 90%, 在记录波导全息光栅时衍射效率有所下降, 约为 60% ,

   

Fig. 5  Photos of reconstucted images

完全能满足实验的要求。

最后, 我们将波导全息照明器的周视彩虹全

息图合成边缘照明周视彩虹全息图, 由白光实现

再现。再现的光路结构如图 4所示。实验中拍摄

的物体为一玩具火箭车, 图 5是从不同方位拍摄

的周视彩虹全息图再现像的实验结果照片。实验所用白光为一 5W 的白光点光源经准直后的

平行光,我们完全可以进一步改进使用白光点光源并将它和波导全息图集成于一整体,从而可

使整个周视彩虹全息图的再现结构更加紧凑。

21 结果分析

由于这种边缘照明周视彩虹全息图是由波导全息照明器提供照明,照明光是一种衍射光,

本身存在着一定的色散, 因此,它将对彩虹全息图的再现像的像质将有一定的影响。色模糊是

分析彩虹全息图再现像像质的重要参数。下面讨论照明光的色散对彩虹全息图再现像的色模

糊的影响。

对于彩虹全息图,色模糊主要存在于垂直狭缝方向(设为 y 轴方向)。此时, 周视彩虹全

息图的某一方向上的物像关系由下式给出[ 3] :

cosBi = cosBC + ( K/ K0) ( cosBO - cosBR ) (1)

式中, Bi 是各光对y 轴的方向余弦。设照明器的色散和彩虹全息图的色散在一个方向上,上式

对波长 K求微分, 并且考虑记录光路的特点 BR = BC= 90b, cosBR = 0,得

5BisinBi = 5BCsinBC - (5K/ K0) cosBO + ( K/ K0) 5BOsinBO (2)

式中, 5Bi UD/ ZE, 5BO U - a/ ZS , 5BC= dB/ dK#5K, D 是眼睛瞳孔的直径, Z E是眼睛到全息图

的距离, a 是狭缝的宽度, ZS 是狭缝到全息图的距离, dB/ dK是波导全息照明器的色散率,它

可由波导全息照明器的光栅方程微分得到, dB/ dK= 1/ ( d#cosH) = 1/ d。其正负由二者的色散

方向决定, 相同时取正,相反时取负,它反映出照明光的色散对彩虹全息图再现像色模糊的影

响。d 为波导光栅的光栅常数, d = K/ sinH1, H1 为记录波导光栅时参考光和全息图法线之间

的夹角。由此可得全息图再现像的单色性为

5K/ K= (D # sinBi + a # sinBO ) / [ ( ? sinH1- cosBO ) # ZE] ( 3)

从而可得彩虹全息图的色模糊为:

$IK= lI # (dB/ dK) # 5K= (5K/ K) # ( cosBO / sinBi ) # lI (4)

式中, l I 是再现像到全息图的距离。对于我们的实验, K= 632. 8nm, D = a = 3mm, ZE =

300mm , BO= Bi= 45b, l I= 10mm, H1= 73b。

将以上数值代入( 4)式,若 dBC / dK取正, 则:

$IK= (3sin45b+ 3sin45b) / [ ( sin73b- cos45b) # 300] # cos45b# lO / sin45b = 0. 4mm

若 dBC/ dK取负,同理可得 $IK= 0. 06mm。
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若用普通光源照明, dBC / dK= 0, $IK= 0. 2mm。

从上面的讨论可以得出这样的结论,虽然照明器的色散对周视彩虹全息图的色模糊产生

一定的影响,使不同方向上的再现像的色模糊有一定的差别。然而, 由于各个方向的色模糊都

在实际观察的允许范围内,对实际观察并不会带来真正的不利影响。

对于周视全息图其它方向的再现像,其色散和照明器的色散不在一个方向,并不迭加。因

此,也不会对实际观察带来更大的影响。

另外,由于照明光的色散,使彩虹全息图再现时各种颜色的狭缝之间的距离发生变化。因

此,从某一确定的方向观察时, 会感到再现像所包含的颜色成分有所减少。但观察角度沿

360b环形狭缝改变时,再现像的颜色也在变化,所以总体观察效果还是满意的。

应当指出的是,严格的周视彩虹全息图色模糊表达式应从非旁轴成像理论出发推导。然

而,如文献[ 4]所指出的, 周视彩虹全息图色模糊表达式在非旁轴成像理论和旁轴成像理论中

并无明显的区别,所以,我们用旁轴成像理论近似分析周视彩虹全息图色模糊是合理的, 可行

的。

三、结   论

11 我们拍摄了一种边缘照明周视彩虹全息图,使周视彩虹全息图的再现光路结构变得极
为紧凑,整个装置为一平面结构,并可进一步集成为一个整体,从而使周视彩虹全息图的观察

十分方便和灵活。

21由于采用波导全息照明器作为周视彩虹全息图的光源, 因此,记录时可采用平行光作
为参考光,这种改变可以降低对透镜口径的要求, 同时也能提高周视彩虹全息图再现时的光能

利用率。

31 采用红敏明胶材料, 提高了波导全息照明器的衍射效率。
41 讨论了边缘照明周视彩虹全息图的色模糊。认为照明器的色散对周视彩虹全息图的

实际应用不产生明显的影响。
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#简   讯# 一种新型激光告警器通过设计定型审查

由西南技术物理研究所研制成功的一种新型激光告警器最近通过设计定型审查。这种新

型激光告警器可以对 1106Lm 和 1154Lm两种不同波段的激光进行告警, 具有声、光等告警功
能,并可辨别显示敌方激光射来的方向,及时向我方人员告警。具有反应快、可靠性高的特点,

受到有关专家和使用单位的好评。

(本刊通讯员  供稿)
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