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� � 全息照相(或称为全息术, holog raphy)是记录波

动干扰的振幅和位相分布以及随后使之重现的照相

技术。�全息 源于希腊语� holos ,意思是完全的信

息,不仅包括光的振幅信息,还包括位相信息。全息

术的设想是英国藉匈牙利物理学家伽柏( D. Gabor)

于1948年在为提高电子显微镜分辨本领的工作中

提出的。1948年,他利用汞灯首次获得全息图及其

再现像, 从而创立了全息术,于 1971年为此获得诺

贝尔物理学奖。

全息术已历经多次变革。第一代全息术是伽柏

用汞灯记录的同轴全息图(参考光与物光同轴) , 主

要问题是原始像和共轭像分不开,且光源的相干太

差,这是全息术的萌芽时期。激光出现后,美国科学

家利思等人在 1962年对伽柏全息术进行了改进, 提

出离轴全息术, 产生了激光记录、激光再现的第二代

全息图,为全息术的进一步发展奠定了基础。第三

代全息图是激光记录、白光再现的全息图,主要有反

射全息、像全息、彩虹全息及模压全息等。第四代全

息图可能是白光记录和白光再现。

由于全息照相能够把物体表面发出的光波的全

部信息(即光波的振幅和位相)记录下来, 并能完全

再现被摄物光波的全部信息, 因此在精密计量、无损

检验、信息存贮和处理、遥感技术和生物医学等方面

有着广泛应用。全息术不仅适用于可见光波段, 而

且也适用于其他波动过程, 如红外、微波、X 光以及

声波、超声波等波段,故有相应的微波全息、X 光全

息、超声全息等,使全息技术发展成为科学技术上的

一个新领域。

一、全息照相原理

普通照相只记录物体各点的光强信息(反映在

振幅上) , 而没有位相信息,得到的是二维平面图像,

毫无立体感。全息照相则利用相干光叠加而发生干

涉的原理,借助参考光波与原物光波的相互作用, 在

记录介质上记录下两种光波的干涉条纹, 这种干涉

条纹同时保存了物光波(从物体反射的光波)的振幅

信息和位相信息。

图 1记录的干涉条纹全息照片可以看作是一个

复杂的衍射光栅,当用与原参考光波相同的光再照

射该光栅时,其衍射波就能重现原来的物光波, 在照

片后原被照物的位置, 可以观察到其三维图像(图

2)。全息照相无论是拍摄方法、观察方法,还是基本

原理, 都与普通照相截然不同。全息照相分为两

步 ! ! ! 全息记录和全息再现。

图 1 � 全息记录的干涉条纹

图 2 � 再现的三维立体象(原物为唐三彩马)

全息记录 � 全息照相需要在全息实验台上进

行。全息台面一般是一块重达几十千克到几百千克

的厚钢板,平放在一个坚实的水泥台或桌架上。由

于全息照相记录的是很细密的干涉条纹, 因此照相

过程中的任何微小震动与干扰都会导致干涉条纹模

糊,甚至记录失败。为了保持全息台的最大稳定性,

钢板与其支撑物间有各种弹性材料或减震装置组成

的隔震系统, 而且实验中使用的所有光学元件也都

用磁性材料或其他方法牢固地固定在全息台上。光

具架下面有一块方形磁铁,把支架牢牢吸附在台面

上。

一个很好的相干光源更是全息记录的必要条

件,一般采用大功率激光发生器。通常的照相方法

是,将激光器输出的光束分为两束,一束投射到感光

板上称为参考光束;另一束投射到物体上,经物体反
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射或透射后,产生的物光束也照射到感光板上,两光

束相干叠加,在感光板上形成干涉条纹,就形成一张

全息图,即干涉花样图。用肉眼直接观察全息底片,

看到的是灰蒙蒙一片, 不能直接显示被照物体的任

何影像。但是, 全息图已经通过干涉的方法记录了

物体上各点的全部光信息,包括振幅和相位, 这就是

全息记录。

全息再现 � 用一与参考光束的波长和传播方向
完全相同的光束照射全息图, 就可以观察到一幅非

常逼真的原物立体图像。从不同角度观察, 就像观

察原物一样可看到它不同侧面的形象。更有趣的

是,如果挡住全息图的一部分,通过露出部分再现的

物体形象仍然是完整的; 甚至拿来摔碎的全息底片

中的一小片,仍然可使整个原物再现。

全息照相以干涉、衍射等波动光学规律为基础。

全息图中每一局部都包含了物体各点的光信息, 所

以全息底片的每一部分都能观察到一幅非常逼真的

立体图像。此外,全息照相的记录和再现,都要求有

很高相干性的强光光源, 目前广为采用的是激光。

全息照相的应用范围很广,但目前还处于实验阶段,

如全息电影和全息电视,可使影视全面立体化。全

息显微技术、全息干涉技术、全息存储技术, 以及红

外微波和超声的全息照相技术等,都将在国民经济

的许多领域占有重要地位,并取得突破性进展。

二、微小振动对全息照相的影响分析

在进行全息照相时, 操作人员在调好光路后, 通

常会把各光学元件与防震台固定在一起。但激光器

体积较大,一般不采取固定措施。另外,由于经常调

换被摄物体、选择不同拍摄角度,因此载物平台上的

被摄物体通常也不与载物平台固定在一起。由于激

光器和被摄物体不采取固定措施,所以其微小振动

会引起物光的位相变化。但进一步的分析表明, 在

激光器不固定时,一般的微小振动不会对全息照相

的质量产生明显影响,而被摄物体不固定时, 其微小

振动才会明显影响全息照相的质量。下面分两种情

况来分析微小振动对全息照相的影响。

首先假定激光器已采取固定措施, 而被摄物体

与载物平台没有固定在一起。

在记录光波复振幅的过程中, 被摄物体散射的

单色光波在全息干板上的复振幅为 O = O0 e
i�
, 参

考光在全息干板上的复振幅为 R= R 0 e
i�。如果曝

光记录过程中出现的微小振动使载物平台上的物体

发生微小位移, 这时全息干板上物光的复振幅为

O#= O1 e
i( �+  �

1
)
。由于参考光路中各光学元件均

与防震台固定在一起, 其微小振动不会引起各光学

元件的位置变化, 因此参考光在全息干板上的复振

幅仍为 R= R 0 e
i�。如果拍摄过程中的微小振动使

被摄物体再次发生微小位移,这时散射在全息干板

上的物光复振幅为 O∃= O2 e
i ( �+  �

2
) ,而参考光仍为

R= R 0e
i�。 �1 和  �2 是物体发生微小位移后的

物光复振幅相对于原物光复振幅位相的变化量。

由此可见,微小振动引起的物光复振幅位相的

变化对再现的被摄物体虚像产生干扰, 导致虚像模

糊。如果曝光过程中不断出现微小振动, 那么在再

现时就根本看不清虚像。另外, 当微小振动引起的

物光复振幅位相变化达 180%时,物体仅发生 1/ 2波

长(即0�3!m)的微小位移,这是实验者根本无法察
觉的,但全息照相的质量却已受到极其严重的影响。

下面再分析另一种情况, 即被摄物体与载物平

台固定在一起,而对激光器不采取固定措施。

曝光过程中出现的微小振动, 使激光器发生微

小位移; 将导致物光和参考光的复振幅位相都发生

变化,并且其位相变化量相同。最初,物体散射光波

在全息干板上的复振幅为 O = O 0e
i�
, 参考光在全

息干板上的复振幅为 R= R 0 e
i�。曝光过程中出现

的微小振动使激光器发生微小位移, 这时全息干板

上的物光复振幅为 O#= O1 e
i ( �+  ∀

1 ) , 参考光在全

息干板上的复振幅为 R#= R 1 e
i ( �+  ∀

1 ) ,如果曝光过

程中再次出现微小振动, 则全息干板上的物光复振

幅为 O∃ = O2 e
i ( �+  ∀

2 ) , 参考光复振幅为 R∃ =

R 2 e
i ( �+  ∀

2)。 ∀1 和  ∀2 为激光器发生微小位移

而产生的物光复振幅和参考光复振幅的位相相对于

原物光和参考光复振幅位相的变化量。

由此可知,如果不固定激光器,尽管微小振动也

会使物光复振幅产生位相变化, 但不会明显影响全

息照相的质量。原因是激光器位置的微小位移使物

光和参考光复振幅产生了相同的位相变化。这种复

振幅位相发生相同变化的物光和参考光, 在全息干

板上叠加曝光后可消除因微小振动所产生的位相变

化。因此,克服不易察觉的微小振动对全息照相影

响的关键是将被摄物体与载物平台固定在一起。固

定被摄物体是克服微小振动的最好措施, 能够有效

提高拍摄全息照相的成功率。
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三、微小振动的监测和改进方法

以上分析了微小振动对全息照相的影响, 总结

出对被摄物体采取固定措施的有效方法。我们还可

以针对微小振动,利用迈克尔逊干涉光路监测干涉

条纹在环境振动和干扰下的漂移和抖动,避开干扰,

找到最佳拍摄时机, 进一步改善全息照相的质量。

图 3 � 全息监测光路

图 3是在原有全息照相光路上扩展的一个迈克

尔逊干涉监测光路。M3、M5、M 6 是全反射镜, M1、

M 2、M4 是分束镜, L1、L2、L3 是扩束镜, H 是全息干

板, P 是监视屏, O是被摄物体。把干涉条纹用透镜

成像于监视屏上(图 4) , 条纹的抖动和漂移情况基

本上可以反映全息底板上条纹的变化情况, 能够从

中选择最佳曝光时机。

从监视屏上可观察到环境扰动对干涉条纹的影

响,其形式可概括为三种: & 微小振幅随机振动; ∋

低速漂移,一般每秒 0�002~ 1条 ! ! ! 在条纹稳定位
置附近往返漂移、朝一个方向漂移不回复; ( 突发性

干扰,一般持续时间为 1秒到几十秒。

图 4 � 监视屏上的干涉条纹

对第一种微小振幅随机振动而言, 由于全息照

相曝光时间比微小振幅随机振动的振动�周期 长得

多,所以其对拍摄全息图影响不大,可以正常曝光。

对低速漂移,如条纹在稳定位置附近往返运动,

只要条纹仍回到原来 1/ 4 条纹范围内, 则可以为选

择曝光提供机会。但朝一个方向漂移而不回复的情

况则不适于选择曝光, 但在漂移速度相当缓慢时(即

在曝光时间内,条纹漂移少于 1/ 4条)仍可得到满意

的全息图。

突发性干扰会严重破坏拍摄, 如果条纹突然跃

变或干扰时间较长,将导致实验失败。但出现这种

情况的概率并不高, 这种干扰的持续时间大约在几

十秒内。对此可采用分段曝光法处理, 遇干扰中断

曝光,累计时间达到曝光要求即可。

通过微小振动对全息照相影响的理论分析及实

验观测, 总结出改进微小振动对全息照相影响的措

施有:将被摄物体与载物平台固定在一起,利用迈克

尔逊干涉等方法监测环境振动, 尽量避开干扰、寻找

时机,分段曝光、累计光量, 从而提高全息照相质量。

(邢台市河北机电职业技术学院 � 054048)

科苑快讯
X光照片揭示植物

吸收砷元素的机理

某些植物, 如蜈蚣草 ( p te�
r is vit tata) ,能够吸收有毒物质并将其储存在自己

体内,这种性质使它们对于清除污染物有着特殊作

用。最近的一些 X光照片揭示了这种特殊的蕨类

植物是如何吸收砷元素的。

这些照片显示,蜈蚣草将砷酸盐( AsO
3-
4 ) ,甚至

毒性更大的亚砷酸盐( H2AsO
-
3 )输送到叶片, 而不

是以前认为的根部。它还将亚砷酸盐送入细胞中的

液泡内畅饮, 这可能是其抗衡亚砷酸盐毒性的应对

机制。摄取这些照片的研究者说, 照片是采用斯坦

福直线加速器中心的同步辐射技术摄取的,这项技

术是迄今为止对于显示这种蕨类在何处及以何种形

式储存砷元素最为精确的。

这个研究小组通过以不同能量水平的显微 X

射线束照射蜈蚣草, 查看了活体植物和单细胞厚度

的配偶体。

加利福尼亚大学伯克利分校的植物分子生物学

家鲍勃∀布坎南( Bob Buchanan)说,这项研究有助于

从基础科学的层面理解植物吸收砷元素的机理, 从

而利用植物治理被砷酸盐污染的地区。破解这种特

殊蕨类的行为机制, 也有益于修改植物的遗传信息

以实现清除污染物的目的。

(高凌云编译自 Environmental Science and Tech�
nology , 2006年第 16期)
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