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大角度照明全息图有害干涉条纹产生机理及消除方法
 

郭怀梅, 张向苏 , 刘　守
(厦门大学物理系,福建 厦门 361005)

　　　　　　　　摘要: 实验数据和理论分析证实,大角度照明全息图上的破坏性干涉条纹是扩束参考光在全息干版表面

产生的等倾干涉条纹。 实验结果表明, 将参考光设置成平行光或曝光前在全息干版的玻璃面贴黑纸,均

能有效消除此类干涉条纹。 该技术已应用在全息灯具的制做中。
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Abstract: The expe rim en ta l data and theo re tica l ana ly sis ve rify tha t h arm fu l in te r fe rence fr ing es in the

ho log ram s w ith la rge illum ina tion ang les are f ring e s o f equa l inc lina tion cau sed by dive rgen t re fe rence

beam. T he exper im enta l resu lts show tha t su ch h arm fu l in ter fe ren ce fr ing es can be e ffec tiv e ly e lim inated

e ithe r by u sing co llim a ted reference beam in ho log ram reco rd ing o r by a ttach ing a p iece o f b la ck paper

on the su rface o f g lass subs trate o f the reco rding pla te.
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1　引　言

　　显示全息图的照明光角度通常设置在 45°左右。

照明光角度设置在 60°以上的全息图, 表面会有明显

的干涉条纹, 条纹的宽度及间隔在 mm数量级, 并随

着照明光角度的增大而增大。这种干涉条纹叠加在全

息图像上,严重破坏了图像的观察效果 [1, 2 ]。

　　在显示全息图的实际应用中,为将照明光源与全

息图制成一体, 必须将照明光的角度设置在 60°以

上。因此有害干涉条纹就成了制作大角度照明全息图

必须解决的关键问题。

　　早先采取的方法
[2 ]
是在记录大角度全息图时,将

全息版由胶面对着参考光改为玻璃面对着参考光,可

使干涉条纹变细且对比度变差, 这样对图像的影响相

对就比较小。此方法虽然对全息图像的观察效果有一

定改善, 但是并不理想。

　　本文分析了大角度照明全息图有害干涉条纹产

生及变化的机理, 提出了相应的解决方法, 有害干涉

条纹得到了有效的抑制,全息图像的质量明显提高。

　　为避免在大角度照明的情况下产生的像模糊
[3 ]
,

我们在实验中采用的是彩虹全息图。

2　有害干涉条纹产生机理分析

2. 1　实　验

　　全息图照明光的角度与记录全息图的参考光共

轭。在记录白光重现全息图时,参考光通常用扩束光,

随着参考光角度的增大,全息干版上的有害干涉条纹

越来越明显。 为弄清干涉条纹与物光的关系,我们进

行了实验: 将参考光挡住,只用物光对全息干版进行

曝光。物光的设置与通常制做二步法彩虹全息图的第
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2步相同,即将菲涅尔全息图重现的实像从法线方向

成像到记录干版上,曝光后记录下的图像表明并没有

干涉条纹,说明干涉条纹只与参考光有关。

　　去掉物光,只用扩束参考光照射全息干版并改变

入射光角度, 可看到的特征有 1)干涉条纹在光入射

角为 0°时为同心圆;随着入射光角度逐渐增大, 条纹

形状由同心圆变为圆弧且弧的曲率半径越来越大,即

条纹越来越直; 2)条纹间隔在形状为同心圆时较大,

然后变小,在入射光角度为 30～ 40°时由于间隔太小

几乎看不到条纹,但随着角度的增大, 条纹间隔又变

得越来越大且条纹也越来越粗; 3)条纹在角度小时对

比度很差, 当角度增大到 60°以上时, 对比度随角度

的增大而越来越强。

　　测试中光源到平板的距离为 150 cm,平板厚为 2

mm、折射率 1. 52的玻璃板, 测得的条纹间隔随扩束

He-N e激光的入射角变化所得的数据示于图 1(曲线

a)。 在全息银盐干版上记录全息图时, 感光胶的折射

率为 1. 62,玻璃基板的折射率为 1. 52、厚度 2mm,由

于感光胶和玻璃折射率相近,所以可大致地将干版当

作只有上、下两个界面的平行平面板。其扩束参考光

造成的干涉条纹也就可以用图 1曲线 a近似表示。

图 1　条纹间隔相对入射光角度的变化曲线

F ig. 1　Variation of fringe in terva l w ith inciden t

angle of ligh t ( a) Experimen tal data ( b) Theoret ical data

2. 2　理论分析

　　从光学干涉理论 [4 ]可知,点光源照射在平行平面

板上时,由于光入射在平板表面各点的角度不同,从

板的上、下 2个表面产生的反射光相互干涉, 相干空

间各点的合成光亮度与入射光角度有关,形成的条纹

为等倾干涉条纹。 平行平面板上、下两面反射光的光

程差为

　　　　W= 2n’ d co sθ’ + λ/2 ( 1)

其中, n’为平板的折射率; d为平板的厚度;θ’为光在

上表面的折射角;λ为光波长。 由于全息干版的感光

胶粘附在玻璃基板的表面,所以胶面上记录的是在玻

璃板表面上形成的干涉条纹,光路如图 2所示。( 1)式

中当W= kλ(k= 0, 1, 2… )时干涉条纹为亮条纹,所以

在平板表面上的 2条相邻亮条纹可以分别写为

　　　　 2n’ d co sθ
’
1+ λ/2= kλ ( 2)

　　　　 2n’ d co sθ
’
2+ λ/2= (k+ 1)λ ( 3)

其中θ
’
1和θ

’
2分别是入射角为 θ1和θ2光的折射角。

( 2)式和 ( 3)式相减得

　　　　 2n’ d ( cosθ’2- co sθ’1 )= λ ( 4)

( 4)式表明了两相邻条纹对应的 2个角度关系。 根据

折射定律可从θ
’
1和θ

’
2得出光在平板表面的入射角θ1

和θ2,然后应用简单的三角关系可从图 2得出

　　条纹间隔= OP 2 -OP 1= h ( tgθ2- tgθ1 )+

2d ( tgθ
’
2- tgθ

’
1 ) ( 5)

其中 h为光源到平板表面的距离。从 ( 5)式可看出,条

纹间隔随 h和 d的增大而增大,但随着光源相对平板

的入射角有从大到小又从小到大的变化。由于 ( 5)式

中第 2项约比第 1项小 2个数量级,所以在计算中可

将第 2项忽略。可见当 d比 h小很多时, d对条纹间

隔的大小不起什么影响。

图 2　点光源在平行平面板上产生的

等倾双光束干涉示意图

F ig. 2　 In ter ference of equal inclination generated on a

paralle l p late by poin t ligh t source (P1, P2 are

the location s of two ad jacen t br ight lines)

　　若选定入射光角度, 如设θ1= 0°、 10°、 20°、…和

80°, 利用折射定理和 ( 4)式可推导出相应的θ2、θ
’
1和

θ
’
2。设 h= 150 cm、d= 2mm和 n’ = 1. 52(这些参数与

实验参数一致 ), 分别代入 ( 5)式, 则可得出条纹间隔

对应不同入射光角度变化的理论值 (见图 1曲线 b )。

比较图 1中的曲线 a和 b可以看出,实验数据和理论

·729·　第 7期　　郭怀梅等: 大角度照明全息图有害干涉条纹产生机理及消除方法



计算得出的结果相当符合。

　　实验结果还表明, 条纹的对比度随着入射光角度

的增大而加强,这是因为角度越大在平板下表面的反

射越大,使两束相干光的光强越接近。条纹可见度的

理论值为 [5 ]

　　　　V=
2a1a2|co sh|

a
2
1+ a

2
2

( 6)

其中, a1、 a2分别为两相干光的振幅;h为两相干光偏

振方向的夹角。在此, 两相干光来自同一垂直偏振的

光源。即h= 0,所以条纹可见度只取决于两束光的振

幅, 即两束光的强度。从 ( 6)式可见, a1= a2时 V= 1

为最大值,表明两束相干光的光强越接近,条纹的可

见度就越好。 所以入射光角度小时, 条纹间隔再宽也

看不清,而角度大时条纹则看得很清楚。

　　从垂直于平行平面板的方向观察,点光源在平行

平面板上产生的等倾干涉条纹是一系列同心圆
[4 ]
,圆

心在光入射角为 0处, 如图 3所示。 实验观察与此相

符。离圆心越远处相对光源的角度就越大,条纹间隔

也相应变化。 实际上图 1和图 3是一致的,图 3中的

a、 b和 c代表 3块全息干版,相对于光源角度分别为

0°、 60°和 80°,它们分别截取了同心圆的不同部分,所

以落在它们上面的条纹形状和间隔都不一样。此状况

与在实验中用参考光以 0°、 60°和 80°的角度入射,在

全息干版表面观察到的条纹情况一致。

图 3　点光源在平行平面板上产生的

等倾干涉条纹全景示意图

F ig. 3　Whole in ter ference pattern of equal inc lination

generated on paralle l p late by a poin t ligh t source ( a, b

and c represen t three ho lograph ic p late s, w ith ligh t

inc idence of 0°, 60°and 80°respect ively, in tersect ing

d ifferent parts on the pattern)

　　以上分析证实, 在大角度照明下,全息图上的干

涉条纹是由扩束参考光在全息干版上产生的等倾干

涉条纹。

3　消除有害干涉条纹的方法

3. 1　采用平行参考光记录全息图

　　由于干涉条纹是由参考光照射在全息干版上各

点的角度不同而产生的等倾干涉,所以将参考光改成

平行光,使照射在干版表面各点的光的角度一样,即

可消除等倾干涉。

　　实验中在拍摄彩虹全息图的第 2步,将参考光设

置成平行光,角度取 80°,全息干版为银盐版, 光源为

H e-N e激光的 633 nm 波长,分别记录下透射全息图

和反射全息图,重现像的照片分别示于图 4( a)、 (b )。

它们显示, 采用了平行参考光后, 全息图像中已不存

在有害干涉条纹的干扰,观察效果很好。可见此方法

对消除有害干涉条纹十分有效。

3. 2　在全息干版玻璃面贴黑纸

　　界面反射随入射光的角度增大而增大。若能大大

减小平板下表面的反射,双光束干涉就会因为两束光

的光强相差太大而导致条纹可见度很低以致于看不

见条纹。采用在全息干版背面贴黑纸的方法可以限制

光在干版下表面的反射,以达到抑制条纹的目的。

　　实验中在记录彩虹全息图的第 2步,将一张粗面

黑纸在水中浸湿, 然后贴在银盐干版的玻璃面上,要

求附着均匀、无气泡。水的作用一是使黑纸不会从玻

璃板上脱落,二是起折射率匹配的作用。让扩束参考

光以 80°的角度入射, 用 H e-N e激光的 633 nm波长

拍摄透射全息图, 获得了很好的效果。图 4( c)是白光

重现全息图像的黑白照片,从中根本看不到有害干涉

条纹,说明方法亦十分有效。 由于在记录全息图时全

息干版的玻璃面被黑纸蒙着,只能用于拍摄透射全息

图。

　　将图 4与文献 [2 ]中的图比较可看出, 我们采取

的两种方法是有效的。

4　结论及讨论

　　研究表明,大角度照明全息图上的有害干涉条纹

是由扩束参考光形成的等倾干涉条纹。我们采取的 2

个解决方法均获得了很好的效果, 1)是将参考光改变

成平行光,这样在全息图记录光路中必须增加 1个透

镜来准直, 所以光路比通常采用的记录光路复杂一

些; 2)是不改变记录光路,仍使用扩束参考光,但在全

息干版的玻璃面贴黑纸来抑制光在界面的反射。这种
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( a)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ( b)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ( c)

图 4　采用了两种方法后, 以参考光 80°记录的全息图像,有效抑制了有害干涉条纹

F ig. 4　H arm fu l in ter ference f rignes are ef fective ly e lim inated on the hologram sw ith 80°inc idence of reference beam s

by using the twom ethods. ( a) Transm ission ho logram using paralle l reference beam ( b) R ef lect ion ho logram us ing paralle l

reference beam ( c) Transm ission ho logram by attach ing a p iece of b lack paper on glass side of the p late wh ile record ing

方法在实际应用上较简单,但只能制作透射全息图。

不过我们较早的研究 [2 ]表明,在照明光角度很大时

(如 80°以上 ), 透射全息图可以用反射光照明,重现

的全息图像仍具有相当好的清晰度和亮度,但是要求

全息图有很高的衍射效率。

　　有条件的话, 在全息干版的玻璃面镀增透膜可以

减小界面的反射, 因此可大大降低条纹的可见度。这

样的全息干版不仅能拍摄透射全息图,也可以拍摄反

射全息图。

　　采用以上技术制作的大角度照明彩虹全息图已

应用在灯具装饰中,表明此技术有实际应用价值。由

于光源入射角可以做得很大,所以可以将照明灯安装

在全息图的框架上,使全息图和光源合成一体。 这样

制成的大面积艺术显示全息图不必另外安装照明光,

并可随处放置观赏,可望有很好的市场前景。

参　考　文　献:

[1 ]　 Benton S, Sab rina M , Sh irakura A. Edge-lit ra inbow

ho log ram s [A ]. Ben ton S. P roc SP IE [C ]. B ellingham:

SP IE, 1990. 1212: 149-157.

[2 ]　张向苏, 刘　守, 郭怀梅. 大角度照明彩虹全息图制作

技术及特性 [J ]. 激光杂志, 2000, 21( 3): 56-57.

[3 ]　U edaH, Sh im izu E, K ubo ta T , Im age b lur o f edge-illu-

m ina ted ho log ram s [ J ]. Op t. Eng, 1998, 37 ( 1): 241-

246.

[4 ]　 Bo rn M , W o lf E, 杨霞孙. 光学原理 [M ]. 北京: 科学出

版社 , 1978, 366-372.

[5 ]　刘　守,张向苏, 陈　朋,等 .高质量软片反射全息图拍

摄技术 [ J]. 厦门大学学报 (自然科学版 ), 1999, 38( 2):

216-219.

作者简介:

郭怀梅　 ( 1976- ), 女, 1998年河北师范大学物理系毕业并获学士

学位, 同年考入厦门大学物理系攻读硕士学位,参加“边缘照明显示

全息技术”的课题研究.

·731·　第 7期　　郭怀梅等: 大角度照明全息图有害干涉条纹产生机理及消除方法


