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摘要: 对用光栅制作的全视差彩虹全息再现像的色模糊进行了定量分析,得出在固定点观察

时进入眼瞳波长范围引起的像点纵向和横向位移, 指出当像点位于全息图平面时,色模糊为 0。
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Abstract: Color blur ring which occurs when reconstructed image point is not located in the plane of

w hole par allax rainbow hologr am formed by a grating is quantitatively calculated. Viewed at a fix ed

point, the lateral and longitudinal displacement o f image po int caused by wavelength change is obtained.

A conclusion is drawn t hat the color blurr ing of corr esponding image point will disappear when the object

point is in the plane of holog raphic plane.
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引    言

彩虹全息是一种实用的全息技术, 作者提出了一种用光栅代替狭缝制作的彩虹全息[ 1] ,

该全息图的特点是物波面不受限制,因而水平视差和垂直视差都保持完全,但未对色模糊情况

进行分析计算。对彩虹全息图来说,色模糊情况是衡量全息像清晰度的一个重要指标,因此,

安排光路时,必须尽可能地减少色模糊。由于光栅对再现物光波的衍射, 可以预见: 用白光源

再现时,同一物点的再现像点将随波长而发生位移。在实际观察时, 再现像的色模糊还应与观

察位置、人眼瞳孔大小等因素有关。我们对由光栅制作的彩虹全息图的色模糊进行了定量分

析,并就某些特殊情况得到了一些简明的结果。这些结果对实际拍摄光路的安排及如何减少

  

Fig. 1  The schemat ic diagram to record and recon-

struct hologram of a point object

色模糊具有一定的指导意义。

1  色模糊的计算与分析

物体与再现像可以看作由连续分布的物点与

像点组成。所以, 我们的讨论以假设物体是一个

物点为基础,因而相应的像也是一个像点,物点一

般离全息干版较近, 如图 1 中 O 点所示, O 点坐

标为 x O , yO, z O , 该距离 z O 满足菲涅耳衍射, 图

中参考光也是点光源, 位于 x R , y R, z R ,物光与参

考光在 x-y 平面上的复振幅O ( x , y )和 R ( x , y )在近轴条件下由下式表示[ 2] :

O( x , y ) = aO / z Oexp{- jk[ ( x - x O)
2
+ ( y - yO)

2] / 2z O}

第 25 卷  第 4 期

2001 年 8 月

激   光   技   术

LASER T ECHNOLOGY

Vol. 25, No. 4

August , 2001



R ( x , y ) = aR / z R exp{- jk [ ( x - x R )
2
+ ( y - yR )

2] / 2 z R}

式中, aR , aO 是常数, z R, z O 均小于 0, k= 2P/ K, K为记录波长, 全息记录底片放在 x-y 平面

上,在记录全视差彩虹全息图时,记录底片前放置一块正弦型振幅全息光栅,其透过率为 t ( x )

= [ 1+ sin( 2Pf x ) ] / 2, f 为光栅频率。因此,全息底片上的强度分布为:

I ( x , y) = { (
aR

zR
)
2
+ (

aO

z O
)
2
+

aOaR

z Oz R
exp[- jk

( x - xO)
2
+ ( y - yO )

2

2z O
]exp[ jk

( x - xR)
2
+ ( y - yR)

2

2zR
] +

aOaR

z Oz R
exp[ jk

( x - xO )
2
+ ( y - yO )

2

2z R
2exp[- jk

( x - x R )
2
+ ( y - yR )

2

2z R
] } t ( x )

  假定再现光源也为点光源,位置在 x P, yP , z P ,波长为 Kc, 再现光波在全息图平面的复振

幅分布为: P ( x , y ) = ( aP / z P) exp{- jkc[ ( x - x P)
2
+ ( y - yP)

2] / ( 2z P ) } , kc= 2P/ Kc,若底

片处理为线性, 则全息底片的复振幅透过率为: T = T 0+ BI , 因而,在再现光照明下, 全息底片

后表面的光场分布为: U = P ( x , y ) T ,将 I 代入, 我们很容易得到三项复振幅,其中一项是

振幅受调制的再现光,另两项是我们感兴趣的复振幅分布:

U1 = Bt ( x )
aOaRaP

z Oz Rz P
{ exp[- jk (

( x - xO )
2
+ ( y - yO )

2

2z O
] exp[ jk

( x - x R )
2
+ ( y - y R )

2

2z R
] @

exp[- jkc[ ( x - x P)
2
+ ( y - yP )

2] / 2z P ] }

U2 = Bt ( x )
aOaRaP

z Oz Rz P
{ exp[ jk (

( x - xO )
2
+ ( y - yO)

2

2z O
] exp[- jk

( x - x R )
2
+ ( y - y R )

2

2z R
] @

exp[- jkc[ ( x - x P)
2
+ ( y - yP )

2] / 2z P ] }

U1, U2经过整理后可以分别写成:  U1 = c1exp{- jkc[ ( x - x i )
2
+ ( y - y i )

2
] / 2z i } t ( x )

U2 = c2exp{- jkc[ ( x - x h )
2
+ ( y - y h)

2] / 2z h } t ( x )

c1, c2 为与 x , y 无关的复常数,式中,

x i = Kcz ixO / Kz O - Kcz ix R/ Kz R + z ix P / zP , y i = Kcz iyO / Kz O - Kcz iy R/ Kz R + z iyP / z P,

z i = Kc/ Kz O - Kc/ Kz R + 1/ z P
- 1

(1)

x h = - Kcz hxO / Kz O + Kcz hx R / Kz R + z hx P/ zP , yh = - Kcz hyO/ Kz O + Kcz hyR / Kz R + z hyP / zP ,

z h = - Kc/ Kz O + Kc/ Kz R + 1/ z P
- 1

( 2)

这就表明, U1, U2都是近轴条件下中心分别位于( x i , yi , z i )和( x h , yh , z h )的球面波光场中位

于 x-y 平面的复振幅分布经光栅衍射而成。下面分析光栅衍射使得球面发散中心即像点发生

的位移。用 U1进行讨论, U2 的讨论方法类似。

由于 t ( x )= [ 1+ sin( 2Pf x ) ] / 2= 1/ 2+ exp[ j( 2Pf x - P/ 2) ] / 4- exp[ j ( - 2Pf x - P/ 2) ] /

4, U1 可写成:

  U1=
1
2 c1exp - jkc

( x - x i )
2+ ( y- yi )

2

2z i
+

1
4 c1exp - jkc

( x- x i )
2+ ( y- y i )

2

2z i
@

    exp j( 2Pf x - P
2
) - 1

4
c1exp - jkc

( x - x i )
2+ ( y- y i )

2

2z i
exp - j( 2Pf x + P

2
)

上式 3项分别用 U11, U12, U13表示,第1项表明像点未发生移动,第 2项和第3项可分别简化

为: U12 = c12exp - jkc{ [ x - ( x i + z iKcf ) ]
2
+ ( y - y i )

2} / 2 z i ,

 U13 = c13exp - jkc{ [ x - ( x i - z iKcf ) ]
2
+ ( y - yi )

2
} / 2z i 。
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因此, 由于光栅的衍射作用, U1 为 3 个球心分别在 ( x i , y i , z i ) , ( x i + z iKcf , y i , z i )和

( x i- z iKcf , y i , z i )的球面波叠加而成, 即对波长 Kc来说,形成 3个像点, 如图 2所示,当光栅频

率足够高时,图中 A , A 1, A 2 3点将很好地分开,因而观察者在不同角度观察时看到3个像点。

由于 x i , yi , z i 均为 Kc的函数,当再现波长 Kc发生变化时,上述 3个像点均发生相应的位移,造

成色模糊。但由于 f 值较大, z iKcf 随 Kc变化较大,所以, A 1, A 2 两个像点呈现很好的彩虹效

果。而且当观察位置较远时, 进入眼瞳的 $Kc较小, 再现像仍会很清晰。以下对特殊情况作一

些简化的讨论。考虑轴上物点的情形, 这样做事实上并不失去普遍意义,因为我们总可以通过

坐标平移使 x O= 0, yO= 0,另外, 我们假定参考光源与再现光源处在同一点,即 x R = x P, yR =

yP , z R = z P。由( 1)式可得

Fig. 2  T he dif fraction of image point by sinu-

soidal grat ing

x i = (1 - Kc/ K) x Rz i / z R

y i = (1 - Kc/ K) y Rz i / z R ( 3)

z i = ( Kc/ Kz O - Kc/ Kz R + 1/ z R )
- 1

  当物点离全息图较近, 而参考光源离全息底片

较远时,有| z O | n | z R | ,则( 3)式可简化为:

x i = [ ( K- Kc) / K]cx Rz O / z R

y i = [ ( K- Kc) / Kc] y Rz O / z R ( 4)

z i = Kz O / Kc

因此,在上述特殊情况下,可得到对 Kc来说形成的 3个像点:

K- Kc
Kc

x R

z R
z O,

K- Kc
Kc

yR

z R
z O ,

K
Kcz O ,

K- Kc
Kc

x R

z R
z O + Kz Of ,

K- Kc
Kc

yR

z R
z O ,

K
Kcz O ,

K- Kc
Kc

x R

z R
z O - Kz Of ,

K- Kc
Kc

yR

z R
z O ,

K
Kcz O

  假定人眼在某固定点观察时, 进入眼瞳的波长范围为 Kc1 至 Kc2,则由上述 3个像点的坐

标值即可求得 3个像点分别在 x , y , z 方向的移动量。将 Kc1 和 Kc2代入, 得到 3个像点在 x ,

y , z 方向的移动量均为: $x = K( Kc1- Kc2) x Rz O / Kc1 Kc2 z R

$y = K( Kc1- Kc2) yRz O / Kc1 Kc2 z R (5)

$z = K( Kc1 - Kc2) z O / Kc1Kc2

  当 z O= 0时, 则 $x = 0, $y= 0, $z = 0。即对位于全息图平面的物点来说,像点也在全息

图平面,且 3个像点重合,也不随波长变化,因此, 我们可以得到下列结论: 对于用光栅制作的

像面彩虹全息来说, 不存在色模糊。这一点与像面全息是一样的,但像面彩虹全息却可以在不

同角度看到彩虹的效果。
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