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混合型双光束干涉全息照相的设计与探究

林泽芸 叶沛林 余俊龙 郑晓璇 卢志豪 彭 军

(广州大学,广东
 

广州 510006)

摘 要 基于单光束干涉和一般的双光束干涉全息照相实验,本文设计了一种反射透射混合型

双光束干涉光路,从理论上分析了两束物光与一束参考光干涉叠加后在全息干板上的

强度分布情况,通过对照实验:拍摄只有反射物光的单光束干涉光路、只有透射物光的

单光束干涉光路、反射透射混合型双光束干涉光路的全息图,对比分析成像效果,结果

表明本文设计的光路拍摄得到的全息图成像更完整、更清晰、层次感更强;并进一步通

过控制变量法,改变不同的影响因素,进而提高全息图的成像质量。经过多次探究,结
果表明,当使用GS-I型全息干板,使用功率约为2.23mW、波长为632.8nm的氦氖激

光器拍摄全息图时,控制曝光时间为15s,反射物光与参考光之间的夹角为25°~35°,
透射物光与参考光之间的夹角为20°~30°,反射物光、透射物光与参考光的光强比约

为1∶1∶1,全息图整体成像效果最佳。
关键词 全息照相;双光束干涉;混合型双光路;成像效果
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Abstract Based
 

on
 

single
 

beam
 

interference
 

and
 

general
 

double
 

beam
 

interference
 

holography
 

experiments,
 

this
 

paper
 

designs
 

a
 

hybrid
 

double
 

beam
 

interference
 

optical
 

path
 

with
 

both
 

re-
flection

 

light
 

and
 

transmission
 

light,
 

and
 

theoretically
 

analyses
 

the
 

intensity
 

distribution
 

of
 

in-
terference

 

superposition
 

of
 

two
 

beams
 

of
 

object
 

light
 

and
 

one
 

beam
 

of
 

reference
 

light
 

on
 

the
 

holographic
 

dry
 

plate.
 

Shooting
 

holograms
 

of
 

single
 

beam
 

interference
 

optical
 

path
 

with
 

only
 

reflector
 

light,
 

single
 

beam
 

interference
 

optical
 

path
 

with
 

only
 

transmission
 

light,
 

and
 

hybrid
 

double
 

beam
 

interference
 

optical
 

path
 

with
 

both
 

reflection
 

light
 

and
 

transmission
 

light,
 

the
 

imaging
 

effects
 

are
 

compared
 

and
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

holograms
 

taken
 

by
 

the
 

optical
 

path
 

designed
 

in
 

this
 

paper
 

are
 

more
 

complete,
 

clearer,
 

and
 

more
 

hierarchical.
 

Fur-
thermore,

 

different
 

influencing
 

factors
 

are
 

changed
 

through
 

the
 

control
 

variable
 

method
 

to
 

im-
prove

 

the
 

imaging
 

quality
 

of
 

the
 

hologram.
 

After
 

many
 

experiments,
 

the
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

GS-I
 

holographic
 

dry
 

plates
 

and
 

a
 

He-Ne
 

laser
 

with
 

power
 

of
 

about
 

2.23mW
 

and
 

wavelength
 

of
 

632.8nm
 

are
 

used
 

to
 

take
 

the
 

hologram,
 

the
 

exposure
 

time
 

is
 

controlled
 

to
 

be
 

15s,
 

the
 

angle
 

between
 

the
 

reflector
 

object
 

light
 

and
 

the
 

reference
 

light
 

is
 

25
 

°~35
 

°,
 

the
 

angle
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between
 

the
 

transmission
 

object
 

light
 

and
 

the
 

reference
 

light
 

is
 

20
 

°~30
 

°,
 

and
 

the
 

light
 

inten-
sity

 

ratio
 

of
 

the
 

reflector
 

object
 

light,
 

the
 

transmission
 

object
 

light
 

and
 

the
 

reference
 

light
 

is
 

a-
bout

 

1∶1∶1,
 

the
 

overall
 

imaging
 

effect
 

of
 

the
 

hologram
 

is
 

the
 

best.
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1 基本原理与设计目的

由物体发出的光携带有物体空间结构和颜色

信息,在其传播过程中形成了所谓“波前”,只要把

这个波前记录下来,并设法让其重现,就可以进行

三维显示,这就是基于波前再现的三维显示,全息

照相技术正是运用了该原理进行成像的[1]。全息

照相利用参考光与物光产生干涉,以干涉条纹的

形式把物光的全部信息记录下来,包括振幅和相

位。当用原参考光照射全息图时,透过全息图能

在原放置物体的位置看到与原物体一样的三维立

体像[2]。
在单束物光与参考光干涉的基础上,为了使

全息图承载更丰富更完整的光信息,可以用两束

物光与一束参考光进行干涉,成像效果更清晰立

体[3]。大多数双光束干涉光路采用两束透射物光

或者两束反射物光,这样的光路只能用于拍摄可

透光物体或者不可透光物体。若想要拍摄既有可

透光部分又有不可透光部分的物体时,例如:因受

损变质导致部分不可透光的透明历史文物,上述

的双光束干涉光路都不适用。因此,本文设计了

一种反射透射混合型双光束干涉光路来拍摄全息

图,实现同时拍摄反射与透射的全息照相,记录更

全面的物体信息。

2 双光束干涉理论分析

2.1 干涉条纹记录分析

设xy 平面为感光板平面,O1 表示物光1的

一个点光源,O2 表示物光2的一个点光源,R 表

示参考光的点光源,它们在感光板平面上任一点

(x,y)的复振幅分别为

O1(x,y)=Ao1(x,y)e
iφo1(x,y)

O2(x,y)=Ao2(x,y)e
iφo2(x,y)

R(x,y)=AR(x,y)e
iφR(x,y)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)

  已知只有一束物光和参考光发生干涉时,在
记录平面(x,y)点上干涉叠加后的光强为[4]

I(x,y)=O(x,y)+R(x,y)2

=A2
o +A2

R +2AoARcosφo -φR  (2)

  当有两束物光与参考光发生相干叠加时,这
三束光波叠加后的复振幅为

U(x,y)=O1+O2+R

=Ao1e
iφo1 +Ao2e

iφo2 +ARe
iφR (3)

  那么,在记录平面(x,y)点上干涉叠加后的

光强为

I(x,y)=U(x,y)U*(x,y)

= O1+O2+R  O*
1 +O*

2 +R*  

= O1
2+ O2

2+ R 2+O1O*
2 +

O2O*
1 +O1R* +RO*

1 +O2R* +RO*
2

=u1+u2+u3+u4 (4)
其中,

u1=A2
o1+A2

o2+A2
R

u2=2Ao1Ao2cosφo1-φo2  
u3=2Ao1ARcosφo1-φR  
u4=2Ao2ARcosφo2-φR  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

  式(4)反映了干涉场叠加后的光强分布,其中

含有关于振幅和相位的信息。等式右边第一项

u1 为两束物光和参考光的光强,对感光板平面上

任一点为常数,提供了均匀分布的背景光强。后

面三项均为干涉项,分别反映了两相干光的振幅

和相对位相的关系,可以看出,第二项u2 记录了

两束物光相干叠加的信息;第三项u3 对应的是物

光1和参考光相干叠加的信息;第四项u4 对应的

是物光2与参考光相干叠加的信息。可见在底片

上,干涉图样将物光波的振幅和相位两种信息全

部记录下来。

2.2 物像再现分析

通过控制变量,使感光板的曝光和显影定影

都控制在记录介质的t-H 曲线(振幅透过率t随

曝光量 H 变化关系曲线)线性部分上,则感光板

上各点的振幅透过率与光强呈线性关系[5]

t(x,y)=t0+βI(x,y) (5)

  再现时所用的照明光波表示为R'=A'Reiφ',
则衍射场可以表示为
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E=(t0+βA2
o1+βA2

o2+βA2
R +βO1O*

2 +

βO2O*
1)R'+βR'R*O1+

βR'R*O2+βR'RO*
1 +βR'RO*

2

=T1R'+T2O1+T2O2+T3O*
1 +T3O*

2  (6)
其中,

T1=t0+βA2
o1+βA2

o2+βA2
R +βO1O*

2 +βO2O*
1

T2=βR'R*, T3=βR'R
  将系数T 看作一种变换、操作,若Ti 使原物

光波的形态“面目全非”,则得不到物像。讨论

T1:参考光R 经过扩束器后近似为傍轴球面波,
则A≈C(C 为常数),对于两个物光波的自相干场

O1 和O2,严格来说其振幅不是均匀的,但其主要

成分是“低频”的,且振幅相对较弱;在观测时间t
内,对2Ao1Ao2cos(φo1-φo2)积分可得到一个趋于

0的结果,因此,操作因子T1 作用后,可视为一种

“噪声”。则 T1R'项表示照明光波的直接透射

波,比例系数的改变不会改变其主要特征,只是振

幅受到调制。
讨论T2 及T3:当再现时所用光源与原参考

光相同时,T2 也可以视为一个常数

T2=βR'R* =βA'RARe
i(φ'R-φR)=βA'RAR (7)

  也就是说,T2O1 项和T2O2 项表明了原物

光波的真实再现,若迎着原物光波方向观察,可以

看到物像。同理,对于T3

T3=βR'R=βA'RARe
i(φ'R+φR)=βA'RARe

2iφR  
(8)

  由于O*
1 和O*

2 项代表物光波的共轭波,而上

式中的相因子与原物光波的相因子有所不同,操
作因子T3 作用后,物光共轭波的相位发生变化,
则物像的位置也发生变化,物像发生偏移。因此,

T3O*
1 项和T3O*

2 项再现的是由物光波形成的有

整体偏移的共轭像。

3 光路设计与探究

3.1 光路设计

设计光路时,需要考虑的因素包括:
(1)

 

对于混合型的被摄物,不能采用一般单

光束干涉的光路来拍摄全息图;
(2)

 

为了保证照明的质量,设计光路时应尽

量避免大角度反射;
(3)

 

考虑到干涉条件,物光和参考光的夹角、

光强比、光 程 差 应 符 合 相 干 条 件 及 干 板 记 录

条件[6];
(4)

 

光路设计不应过于紧凑,同时考虑扩束器

的位置,避免过多遮挡光源,影响拍摄成像效果。

3.2 探究方案

在设计的反射透射混合型双光束干涉光路

上,使其中的透射光主要经过被摄物的可透光部

分,反射光以较小入射角照亮被摄物的不可透光

部分表面,实现双光束干涉,完整记录下被摄物的

所有信息,经过曝光、显影、定影、烘干等一系列操

作,得到全息图,用原参考光再现观察物像。另

外,设计对照实验一:在原设计的光路的基础上,
挡住透射光,使只有一束反射物光与参考光进行

干涉叠加,拍摄全息图,方法同上,各参数保持一

致;设计对照实验二:在原设计的光路的基础上,挡
住反射光,使只有一束透射物光与参考光进行干涉

叠加,拍摄全息图,方法同上,各参数保持一致。对

比分析三个光路所拍摄的全息图的成像效果。
在初步对比分析的基础上,通过控制变量,改

变其他影响因素,如曝光时间、光强比、物光与参

考光的夹角等[7],多次拍摄全息图,根据成像效果

找到最佳拍摄条件组合。

3.3 反射透射混合型双光路

考虑上述因素,初步设计出反射透射混合型

双光路,并通过实验,不断调整、优化光路,最终得

出如图1所示光路:(注:图中未画出三个扩束器

所在的位置)

图1 反射透射混合型双光路示意图
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4 实验结果

4.1 混合型双光路拍摄与对照实验的比较

如图2所示,图(a)为被摄物体,选用带有花

纹的硬币及可透光的浮雕花朵组合作为拍摄物,
这两部分物体的材质不同,分别对应被摄物的不

可透光与可透光部分。
图(b)反映对照实验一,在只有反射物光作用

的光路中,被摄物只有不可透光的硬币可以看到

清晰物像。对可透光的浮雕花朵,大部分照明光

透射过去,只有极少部分光经过反射到达干板,成
像效果差。图(c)反映对照实验二,在只有透射物

光作用的光路中,被摄物只有可透光的浮雕花朵

可以看到物像,而不可透光的硬币看不到物像,丢
失了硬币的信息。

图(d)为本实验设计的反射透射混合型双光

路拍摄的全息图,可以清晰看到整个被摄物的像,
无论是可透光部分还是不可透光部分,其轮廓和

图案都比只有单光路拍摄的效果更清晰、更立体,
层次感更强,保留更多细节。

图2 被摄物与不同光路成像效果图
 

(a)
 

被摄物体;
  

(b)
 

反射光路全息图;
  

(c)
 

透射光路全息图;
 

(d)
 

混合光路全息图

综合上述分析,对于拍摄可透光与不可透光

混合型物体的全息图,用单光束干涉的光路拍摄

的全息图物体信息记录不全面,成像不完整;而用

反射透射混合型双光路拍摄的全息图质量好,成
像效果佳,立体感更强,尽可能保留了物体的全部

信息,适合用于拍摄既有可透光部分又有不可透光

部分的物体,特别是对于拍摄由于损坏变质导致部

分不可透光的透明历史文物具有重要的意义。

4.2 其他影响因素的作用效果

(1)拍摄不同材质的物体所需的曝光时间一

般不同,因此,笔者通过大量实验,分析并寻找可

透光部分和不可透光部分成像效果均最佳时所需

的曝光时间。本实验使用 GS-I型全息干板作为

记录介质,使用功率为2.23mW,波长为632.8nm
的氦氖激光器,当曝光时间为15s时,全息图的质

量最佳。(2)物光和参考光的夹角作为影响成像

效果的重要因素。实验探究发现,当透射物光与

参考光的夹角为20°~30°、反射物光与参考光的

夹角为25°~35°时,成像效果最佳。(3)全息图

的成像质量还与物光和参考光的光强比有关,实
验探究发现,当反射物光、透射物光、参考光的光

强比约为1∶1∶1时,全息图的质量最佳。在本

实验中,选用不同分光比的分光镜,上述图1中,
选用分光镜1的分光比为T∶R=7∶3,分光镜

2的分光比为T∶R=5∶5,即三路光的分束比

为3∶3.5∶3.5,近似看成1∶1∶1。
本实验使用GS-I型全息干板作为记录介质,

当改用其他记录介质时,根据干板和实际光源的

特征,曝光时间需要稍作调整。

5 结语

基于传统的单光束干涉和一般的双光束干涉

全息照相,本文设计了一种新型的兼具透射与反

射的双光束干涉混合型光路,用以实现对同时具

备可透光与不可透光两个部分的物体的全息图拍

摄,使物体两个部分均能完整且立体地呈现,全息

像整体轮廓更分明、层次感更强,细节更丰富;通
过光场理论分析和大量的实验探究,不断提高全

息图的成像质量,当透射物光与参考光的夹角为

20°~30°,反射物光与参考光的夹角为25°~35°,
反射物光、透射物光与参考光的光强比约为1∶1∶1
时,全息图整体成像效果最佳。
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实验的场景,将其用于大学物理教学及科普活动

中。学生在实验演示场景的氛围下学习偏振知

识,利用偏振知识设计仪器,通过科普活动传播偏

振知识,提高了应用知识的能力。通过与穿墙而

过演示仪进行对比发现:偏振密码演示仪实验现

象明显、场景色彩鲜明、有效观察距离远,符合应

用型本科院校教学要求。
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