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　　文章编号 : 100123806 (2002) 0420267203

像素化全息显示技术 3

吕晓旭　钟丽云　张永安　佘灿麟　熊秉衡　　　　　　　　　　　　　Jeong T H　　　　　　　　
　　(昆明理工大学激光研究所 ,昆明 ,650051) 　　　　　(美国森林湖大学光子学研究中心 ,森林湖 , IL60045)

摘要 : 提出了一种像素化全息显示技术 ,并在实验中获得成功。这种显示技术可以解决阻碍显示全息发展的

3个主要因素 ,为显示全息的广泛应用和市场开发提供一种新的方法和途径。

关键词 : 透射全息图 ;反射全息图 ;全息光学元件 ;像素化全息显示

中图分类号 : O43811　　　文献标识码 : A

Pixelated holographic display system

LüXiaox u , Zhong L iyun , Zhang Yongan , S he Canli n , Xiong B i ngheng

(Laser Research Institute , Kunming Science and Technology University , Kunming ,650051)

Tung H. Jeong

( Photics Corporation ,University of Lake Forest in USA ,Lake Forest , IL60045)

Abstract: In the paper , the pixelated holographic display method is presented and tested successfully through

experiment . The new method can solve the problems of light source ,space requirement and alignment .
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引　言

显示全息图的展示和应用受到光源、光源与全

息图的相对位置以及再现空间 3 个因素的制

约[1～4 ]。采用一般的方法再现大尺寸全息图时 ,需

要大功率的激光或其它光源 ,由于这些光源均是较

强的热辐射和光辐射源 ,有可能损伤眼睛。再现全

息图时 ,光源与全息图之间必须保持固定的相对位

置 ,需要占用一定的空间 ,确定这一位置需具备一定

的专业知识 ,不利于全息显示技术的普及和应用。

对于反射型全息图 ,还不能距全息图太近来仔细观

察再现像 ,否则会挡住从身后射来的再现光。本文

中提出的像素化全息显示技术 ,能够克服现有技术

的缺点 ,可以制作成任意形状、任意厚薄、任意大小 ,

可模块化生产 ,特别适合于大尺寸全息图的显示。

1　工作原理和结构设计

像素化全息显示 ( PHD : pixelated holographic

display)技术的基本思想 ,是把大尺寸全息图视为或

分割成若干独立的全息图单元 ,用全息光学元件

HOE把近距离放置的点光源转换成分别与各个全

息图单元匹配的再现光 (通常为平行光) ,再现出完

整的立体像。用上述技术思想制成的全息显示装置

由点光源、光阑或光束整形元件、全息光学元件、全

息图以及这些部件的装夹结构组成。先用这些部件

制成全息显示单元 ,再由显示单元组合成显示组件

或系统。根据要显示的全息图是透射型还是反射

型 ,分别采用对应的全息光学元件 ,可以得到透射全

息图再现单元、组件或系统以及反射全息图再现单

元、组件或系统。

2　实验研究

针对透射全息图和反射全息图再现时的不同 ,

对透射全息图再现单元和系统与反射全息图再现单

元和系统分别进行了实验研究。

2 . 1　透射全息图的像素化全息显示

2. 1. 1　透射型全息光学元件的制作　透射全息光

学元件 HOE的制作如图 1所示[5 ]。用一点光源和

记录透射全息图 H的参考光 ,拍摄一张透射全息光

栅 (即透射型 HOE) ,将制作好的 HOE与透射全息

图 H按图示位置放在一起 ,用原点光源照明全息图
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Fig. 1　Schematic diagram

a - making transmission HOE 　b - a

typical configuration for using HOE

H可以再现原

参考光。根据

使用和设计要

求 ,全息光学元

件 ,可以制作成

圆形、方形、五

边形、六边形等

各种形状和不

同的大小 ,还可排版制成阵列 ,通过复制批量生产。

3. 1. 2　透射全息图的像素化全息显示单元　图 2

以正方形结构为例 ,说明透射全息图的像素化全息

显示单元结构原理和再现过程。图中 ,1是点光源 ,

　　

Fig. 2 　 Schematic diagram of

pixelated transmission

holographic displaying

unit

可以是经过扩束的半

导体激光、由光纤传

输来的激光或卤素

灯 ,对薄全息图只能

选择前二者 ;2是光阑

或光束整形元件 ,其

作用是使由点光源射

来的光束刚好照满透

射型光束适配元件 ;3

是光束整形元件 ,它

把光波变为与全息图单元匹配的平行光或其它类型

的再现光 ,4 是要再现的透射全息图 ,需要注意的

是 ,在拍摄透射全息图时就应考虑参考光与 HOE

产生的再现光的匹配 ,同时还要考虑到显示屏的形

状 ;5是通过光束适配元件后的再现光 ;6为观察者。

透射全息图的像素化全息显示单元结构的再现过程

为 :从点光源 1发出的光波 ,经过光阑或光束整形元

件 2后 ,刚好照满透射型全息光学元件 3 ,HOE把光

波变为与透射全息图单元 4 匹配的再现光 5 ,再现

　　

Fig. 3 　 Schematic diagram of

pixelated transmission

holographic displaying

system

光经过透射型全息图

后 ,产生立体再现像 ,

供观察者 6观察。

2. 1. 3 　透射全息图

的像素化全息显示组

件与系统　用像素化

全息显示单元 ,可以

组合或预制成任意表

面形状的像素化全息

显示组件 ,用若干组

件可以组成任意大

小、任意形状的透射

全息图显示系统。为了避免相邻显示单元之间再现

光束相互串扰 ,在每一个单元的光源与全息关学光

件之间需要加入光阑。图 3为透射全息图的像素化

全息显示组件示意图。

2 . 2　反射全息图的像素化全息显示

2. 2. 1　反射全息光学元件的制作　反射全息光学

元件的制作如图 4所示[6 ]。用一点光源和记录反射

全息图 H的参考光拍摄一张反射全息光栅 ,将制作

好的 HOE与反射全息图 H按图示放置在一起 ,在

原点光源照明全息图 H可以再现原参考光 ,此时参

考光从观察者的前方过来 ,因此 ,观察者可以在任何

位置观看全息图。与透射全息光学元件相同 ,反射

全息光学元件也可以制作成不同大小和形状 ,并可

排版制成阵列 ,通过复制批量生产。

Fig. 4　Schematic diagram

a - making reflection HOE　b - a typical configuration for using HOE

2. 2. 2　反射全息图的像素化全息显示单元　组成

反射全息图的像素化全息显示单元的基本部件与再

现过程与透射全息图的基本相同 ,不同的是 , HOE

需做成反射式 ,而且再现时它的位置要放在反射全

　　

Fig. 5 　 Schematic diagram of

pixelated reflection

holographic displaying

unit

息图之后。图 5以正

方形结构为例 ,说明

反射全息图的像素化

全息显示单元结构原

理和显示过程 :从点

光源发出的光波 ,经

过光阑透过反射全息

图后 ,刚好照满反射

型 HOE , HOE 使光

的传播方向折返 ,重新射向反射全息图 ,并变为与反

射全息图单元匹配的平行光 ,照射到反射型全息图

上 ,产生立体再现像 ,供观察者观察。

2. 2. 3　反射全息图的像素化全息显示系统　用像

素化反射全息显示单元 ,可以组合成平面、柱面、球

面以及任意表面形状的像素化全息显示组件 ,用若

干组件可以组成任意大小、任意形状的反射全息图

显示系统。为了避免相邻显示单元之间再现光束相

互串扰 ,在每一个单元的光源与光束适配元件之间

需要加入光阑。图 6为反射全息图的像素化全息显

示组件与系统的示意图。
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Fig. 6 　 Schematic diagram of pixelated transmission holographic

dispalying system

目前 ,已经分别用上述两种方法在实验上成功

地实现了大尺寸透射和反射全息图的显示。

3　讨　论

提出的像素化全息显示技术可以显示单色和彩

色的透射型或反射型全息图。在显示彩色全息图

时 ,需要把 HOE做得能分别对多个波长的光波产

生同一方向或不同方向的再现光 ,实验表明 ,这种方

法是可行的[7 ]。全息显示单元的大小不受限制 ,如

果全息单元的尺寸为 10mm ×10mm ,用波长

650nm ,输出功率 5mW的 LD 做光源时 ,其再现物

光的亮度可以满足在日光观察 ,全息显示装置可以

做得很薄 ,并且保证每一个光源的热辐射和每一个

全息图单元再现的光强都在安全限以内。与最新实

时计算机全息图和空间光调制器技术结合 ,可以实

现三维全息电影和交互式全息显示。像素化全

息显示系统可以设计成任意形状和大小 ,可以制作

成与结构表面形状相同的形状镶嵌在结构表面 ,也

可以制作成柱面、球面、立方形等封闭结构 ,观察者

可以在这些封闭结构的里、外、上、下位置观察 ,适用

于各种广告展示、科普宣传等。与计算机全息图和

空间光调制器技术结合 ,可以按设计者的想象 ,通过

空间光调制器实时产生各种平面和立体的图形和图

像 ;随着计算机运行速度的提高 ,高响应速度和高分

辨率空间光调制器件的发展 ,可以实现大尺寸全息

动画和全息电影。

4　结　论

提出了一种可以制作任意形状、任意厚薄、任意

大小、可模块化生产 ,特别适合于大尺寸全息图显示

的全息显示技术 ,可以克服现有全息显示技术的不

足。用这一技术制作的装置展示方便、安全 ,适于放

置在不同大小空间和不同明暗环境 ,有广泛的用途

和良好的商业前景。本技术与其它技术结合可以派

生出新技术。
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探测导弹的羽烟 ,捕获并转入粗跟踪。(3)激光测距

仪精确测量导弹的位置。(4)发射多束跟踪照明激

光 ,照明导弹鼻锥转入精跟踪。(5)发射信标激光 ,

并标识导弹燃料箱上的一点 ,也为以后的杀伤激光

提供了相同的路径。(6)机上的波前传感器探测大

气湍流引起的光束畸变 ,并将所得的信息送往自适

应光学 (变形镜)系统。(7)变形镜“预先畸变”杀伤

性高能激光束 ,使之穿过大气时能再聚焦到目标上。

(8)在照明激光连续跟踪 ,信标光和自适应光学连续

校正畸变的情况下 ,瞄准系统完成对目标瞄准点的

选择和对主激光的瞄准控制 ,向目标发射杀伤激光 ,

并保持一定时间 ,直到摧毁导弹。

5　结束语
(1)机载激光武器是一个自主的作战系统 ,它集

捕获、跟踪、瞄准、火力控制和射击于一身 ,因此难于

干扰或破坏其作战信息链。(2)机载激光系统采用

主动照明的光系统对来袭导弹进行精确跟踪 ,演示

证明其跟踪精度高达0. 1μrad。它能通过 BM/ C4 I系

统向战区内的其它武器系统提供有关目标速度 ,仰

角和可能的弹着点的精确信息 ,从而形成十分有效

的多层防御系统。(3)机载激光的跟踪照明激光系

统采用了全新的技术。高重复率的 kW级二极管泵

浦 Yb∶YA G激光器 ,能跟踪和锁定瞄准点 ,并有足

够的功率满足系统对信号的需要。而特别研制的高

帧速 ,低噪声和超灵敏的 EB CCD相机 ,能满足对成

像帧频和灵敏度的苛刻要求 ,以高分辨力检测出从

几百公里外反射回来的微弱光信号。
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