
全息照相与观察
全息照相从根本上讲，可归结为八个字：“干涉记录，衍射再现”。早在 1948 年，盖

伯(D．Gabor)首先创立了它。由于当时难以得到良好的相干光源，这种技术并未发展起来。

60 年代初激光器的问世，解决了相干光源的问题，使几乎沉沦的全息技术得以复兴，并在

其发展中出现了一个飞跃，成为一个崭新的科学技术领域。由于全息照相记录方式独特，因

而比起普通照相来，它具有更多的特点，使用更为广泛，如在精密测量，无损检测，信息存

贮及处理，遥感，生物医学和国防科研中获得广泛的应用。

全息照相原理适用于各种波动过程，相应的有微波全息、超声波全息等。

实验提供全息实验装置一套（防震台、反射镜、分束镜、扩束镜、光学支架及磁性座等），

He-Ne激光器，定时快门，全息感光胶片（干板），暗室冲洗器材等。

【实验原理】
全息照相中所记录和重现的是物光波前的振幅和相位，即全部信息，这是全息照相名称

的由来。但是，感光乳胶和一切光敏元件都是“相位盲”，不能直接记录相位。必须借助于

一束相干参考光，通过拍摄物光和参考光的干涉条纹，间接记录下物光的振幅和相位。直接

观察拍好的全息图，看不到像。只有照明光按一定方向照在全息图上，通过全息图的衍射，

才能重现物光波前，使我们看到物的立体像。故全息照相包括波前的全息记录（干涉）和重

现（衍射）两部分内容。

下面讨论透射式全息照相原理。

透射式全息照相是指重现时所观察和研究的是全息图透射光的成像。这里讨论对物光和

参考光夹角较小的平面全息图的记录及再现过程。

1.全息记录

如果将物光和参考光的干涉条纹用感光底片记录下来，那就记录了底片所在位置物光波

前的振幅和相位（见图 1（a））

图 1
物光可看作由物体上各点所发出的球面波的叠加。设其中一点 ),,( 000 zyxp 发出的球面波

为
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设感光底片所在平面为 z＝0，则此平面上物光波前为
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若同波长的参考光，其传播方向在 y－z平面上，且与底片法线成α角，z＝0处参考光波前

可表示为
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此时，底片上总复振幅分布为
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底片上的光强分布则为
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以式（2）（3）（4），得
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感光底片在曝光后经显影和定影等暗室技术处理，成为全息图。适当控制曝光量及显影

条件，可以使全息图的振幅透过律 t与曝光量 E（正比于光强 I）成线性关系，即

),(),( 0 yxItyxt  (7)
式中 t0和β为常数。

由上面讨论可看到全息照相的记录过程和普通照相有本质的区别：

（1） 普通照相中，物通过透镜成像在底片上，物、像之间有点点对应关系。全息照相中

不用成像透镜，物、像之间不存在点点对应关系。物上每一点发出的球面波照在整

个底片上。反之，底片上每一点又记录了所有物点发出的光波。

（2） 普通照相中，底片记录的是光强分布，而全息底片记录的则是物光和参考光的干涉

条纹，由式（6’）看出，当 )(20 为整数nnr   时，光强有极大值
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对于一定的参考光（Ar为已知），γ取决于 A0,换句话说，干涉条纹的反衬度γ反映

了物光振幅 A0，而干涉条纹的间距则决定于 )( 0 r  随位置变化的快慢。也就是说，

对一定的 r 来说，干涉条纹的间距和取向反映了物光波前的相位分布 ),(0 yx 。因此

底片记录了干涉条纹，也就是记录了物光波前的全部信息－振幅 00 和相位A
上面讨论了物光作为一个点光源所产生的球面波和参考光的干涉。整个物是由无数

个点光源所组成，因而整个全息图就是无穷多个球面波与参考波干涉所组成的复杂干涉

条纹。

2．物光波前的重现

用一束与参考光完全相同（即波长和方向相同）的波如图 1（b）所示照在全息图上，

则在 z＝0平面上全息图透射光的复振幅分布为
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将式（3），（6）,(7)代入式（9）得到

[t0+β(A02+Ar2)] Ar exp(iφr)+ βA0Ar 2exp(iφ0)+ βA0Ar2exp[-i(φ0--2φr)] (10)
上式表明，透射光包含三部分：

第一项[t0+β(A02+Ar2)] Ar exp(iφr)是按一定比例重建的参考光，沿原来方向传播，即光

栅的零级衍射。

第二项βA0Ar 2exp(iφ0)与物光振动方程完全一样,只不过振幅乘了一个系数；这便是按

一定比例重建的物光波，相当于一级衍射波。根据基尔霍夫衍射原理，这一场分布决

定了全息图后面的衍射空间有一个与原始物光波振幅和位相的相对分布完全相同的衍

射波。正是这一光波形成了与物体完全逼真的三维立体图像，从不同的角度去观察，

能看到原被遮住的侧面。

第三项βA0 Ar

2
exp[-i(φ0-2φr)与物光波的共扼光波有关，它是因衍射而产生的另一个

一级衍射波，称为孪生波，它在有些情况下会形成一个发生畸变的，并且在观察者看来



物体的前后关系与实物相反的实像。

如果照明光方向正好与参考光方向相反，如图 1（c）所示。则在 z＝0 处全息图左

侧的透射光复振幅为 ),(),(~* yxtyxU r  由计算也得出三个方向的衍射光，但这时实像

正好在原来物的位置，而虚像角度有偏离。

对于平面全息图来说，如果重现照明波传播方向不同于参考光波，也能重现虚像和

实像，但重现像的位置有相应的变化。

3．参考光为球面波的全息照相

重现照明光的点光源和原参考光点光源必须在相同位置（相对于底片）才能得到无

畸变虚像。如要得到无畸变的实像，则应以参考光的共轭光――一束会聚在原参考光点

源的会聚光去照明底片。如果重现时点源位置不同于参考光点源，则重现像的位置不同

于原来物位置，重现像的放大倍数也不等于 1。照明点光源愈远，像愈大。反之，像缩

小。

由此得出全息图的主要特点

(1)体视特性。使全息图再现物光时，所看到的物体是一幅完全逼真的三维立体像。

当我们从不同的角度观察时，就好像面对原物体一样，可以看到物体的正面和被遮的侧面。

图-3 就是从不同角度观察同一张全息图时物体像的视差特性。

图 2 全息照片的视差特性

(2)可分割性。全息照相曝光时，干板上的任一小区域都记录了整个被拍物体的物光

信息，因此，即使它被弄碎(或掩盖、玷污)了一部分，仍可用残片再现出完整的物像。

(3)多重记录性。全息照相曝光一次后，只要稍微改变干板的方位(如转一小角度)，

就可在同一干板上进行两次、三次曝光(在分辨率和总曝光量许可的情况下)，再现时，就可

从不同时角度观察各自的拍摄内容，相互不影响。

(4)物像亮度、大小可调性。由于再现物光是再现光的一部分，所以再现光强，物像

就亮；用不同波长的激光再现，或者沿再现光方向改变全息图的位置，就可看到不同大小的

物像。

【实验内容】
拍摄系统的技术要求

全息拍摄是在全息干板上记录物光(O 光)与参考光(R 光)在其上的干涉条纹，为了照

出合乎要求的全息图，对拍摄系统有一定的要求。

(1)要求全息拍摄的光学系统具有很高的机械稳定性。在全息干板上的干涉条纹可达

10
3
条／毫米数量级，而曝光期间干涉条纹相对于板的位移若大于 1／2 条纹间距时，拍摄完

全失败。所以拍摄用的所有光学元件必须牢固地用磁钢吸在具有防震性能的平台上，曝光时，

不要走动，不要大声说话，不要碰着防震台。

(2)采用良好的相干光源。全息拍摄是干涉记录，光源的相干性直接影响着物光和参

考光的干涉效果，所以，全息拍摄必须采用良好的相干光源。目前，一般使用 He-Ne激光器

作光源。

(3)高分辨率的感光板。分辨率是指每毫米能记录的条纹数。在全息拍摄中，于涉条

纹很细密，每毫米的干涉条纹数大于 1000 条；而普通照相底片每毫米只能记录几十至几百

条。所以，必须用高分辨率的全息感光板(干板)作为记录媒介。

(4)合理的光路。在上述条件达到的情况下，布置合理的光路也是获得优质全息图的



关键。因此，在排光路时应注意：①受光源的相干长度限制，光路中应尽量减小物光与参考

光的光程差，将光程差控制在光源的相干长度(几厘米)之内，最好是等光程拍摄。②物光和

参考光投射到于板上的夹角θ要适当，一般取 30°～45°为宜。这是因为干板上条纹的间

距可表示为 / 2sin
2

d  ，如果θ小，d 就大，对干板的分辨率
1
d
要求不高。但是，当用

这样拍成的全息图再现时，由于衍射角甲与条纹间距 d 的关系为 sind k   ，d 大则衍

射角 小，各级衍射光分得不开，观察时很不方便。所以，在注意干板分辨率的同时，又

要兼顾±1级衍射角大一些，夹角θ要适当。③物光、参考光在干板上的光强比要合适，一

般是 1∶2～1∶6，根据物体表面反射情况和拍摄内容确定。用光强测定仪测或直接用眼睛

估测干板架上白屏的照度即可。④为减少于拢，光路中尽量减少光学元件。

具体作如下调整：

在调好激光束平行平台后，以它为基准调整光路基本元件!

按图 3布置透射式全息图拍摄光路

图 3

经透镜扩展后的参考光应均匀照在整个底片上，被摄物体各部分也应得到较均匀照明



物光和参考光的光程大致相等

参考光与物光的夹角 30
0

~ 45
0

在底片处物光和参考光的光强比约为 1：2～1：6
2. 曝光

关闭快门挡住激光，将底片装在底片夹上，应注意使乳胶面对着光入射方向。静置二三分钟



后进行曝光。曝光过程中绝对不准触及防震台，并保持室内安静。

3. 冲洗处理

即显影定影。显影液采用 D－19，定影液采用 F－5。它们由实验室提供。如室温较

高，显影后底片应放在 5%冰醋酸溶液中停显后再定影。显影定影温度以 20 摄氏度最为

适宜。显影时间 2～3 分钟，定影时间 5～10 分钟。定影后的底片应放在清水中冲洗 5～

10 分钟（长期保存的底片定影后要冲洗 20 分钟以上），晾干。

二、透射式全息图的重现

用透镜将激光扩束后照明全息图，尽可能使光照方向沿原参考光方向观察虚像。

问题：

1. 当改变观察角度时虚像有什么不同？为什么从全息图能看到立体像而普通照片只能看

到平面像？

2. 平移全息底片，使其向光源靠近或远离，观察像的变化。

3. 用一张有 mm5 小孔的黑纸贴近全息底片，人眼通过小孔观察全息虚像，你看到的

是再现像的全部还是局部？移动小孔的位置，看到虚像有何不同？

【注意事项】

1．遵守光学实验的操作规定。

2．曝光过程中避免人为的震动，保持肃静。

3．遵守暗房操作规程。

4．注意安全，不要直视激光束，不要随便触摸激光器和电源。

【思考题】

1. 什么是全息照相?它与普通照相有何不同?

2. 全息拍摄的技术要求是什么?

3. 全息照相的主要特点是什么?


