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� � 1948年英国科学家伽伯在研究电子显微镜的

分辨本领时提出了全息理论并开始了全息照相的研

究工作。但是由于缺少理想的相干光源, 研究工作

进展缓慢,直到 1960年梅曼研制出世界上第一台红

宝石激光器以后,激光的高度相干性和高强度为全

息照相提供了理想的光源。在 1962年利思和厄帕

特尼克斯提出了离轴全息图以后,使全息技术的研

究与应用进入了一个新阶段。

由光的波动理论可知, 从物体表面发出的光波

可表示为: Y= A cos( �t+ �- 2 !�∀) ,其中 A 是振

幅,表示光强的大小, ( �t + �- 2 !�∀)是位相, 表示

光在传播过程中各点所在的位置和振动方向。振幅

和位相是物光的两个主要特征, 即使物体本身不存

在,只要产生具有物光的振幅和位相分布的光波, 就

能观察到该物体的 3维图像。普通照相术是把物体

表面发出的光波经光学透镜成像在涂有感光材料的

底片上,底片记录下物光的光强分布。因为无法记

录物光的位相分布,所以普通照相术不能反映物体

表面的远近、凹凸,缺乏立体感。全息技术利用光的

干涉和衍射理论,在感光底片上不仅能记录物光的

光强分布,而且也能记录物光的位相分布,所以利用

全息成像技术可以观察到 3维立体图像。

全息技术采用的是两步成像法: 波前记录和波

前再现:

1. 波前记录: 利用分束镜把一束激光分成两

束。一束照射在物体上并被物体表面反射到全息底

片上。另一束激光作为参考光直接照射到全息底片

上(如图 1( a)所示) , 这样物光和参考光将会在全息

底片处产生干涉, 于是全息底片记录下两束光的干

涉条纹图样,从光的干涉理论可知,这时物光的光强

分布和位相分布均被记录在全息底片上。但底片上

只有干涉条纹并没有物体的像。

2. 波前再现:用一束参考激光照射到记录有干

涉条纹的全息底片上时, 全息底片相当于一块衍射

光栅将对激光束进行衍射,它的一级衍射光波具有

物光的光强分布和位相分布,因此通过衍射波可以

观察到 3维的立体图像。

全息技术的一个应用就是全息干涉测量技术,

全息干涉和普通干涉在原理上是相同的, 只是在获

得相干光的方法上有所不同。普通干涉一般采用的

是分振幅法(如迈克耳逊干涉仪)和分波前法(如双

缝干涉)。而全息干涉则是把同一物光在不同时刻

的波前记录在同一张全息底片上。当一束参考激光

束照射在底片上时, 将会产生同一物体在不同时刻

的两个像,这两个像等同于两个相干光源。它们的

光波将产生干涉。所以全息干涉采用的是所谓�时
间分割法 。该技术常用的方法有: 单次曝光法(实

时法)、二次曝光法、多次曝光法、时间平均法、多波

长干涉法和错位干涉法等。下面举一个二次曝光法

的简单例子来说明全息干涉测量的原理。如图 1所

示: AB 为一平面薄板, B 端固定在底座上, 在 A 端

加一个微小的力后, AB 产生一个极其微小的形变,

使 A 端到达A!位置, 利用全息干涉测量技术的二次

曝光法可以准确地测量这一微小变化量AA!。首先
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对平面薄板的初始状态 AB 进行激光全息照相的曝

光,这时在全息底片上记录下 AB 的光强和位相分

布。在 AB 受力变为A!B 时进行第二次曝光, 这时

在全息底片上又记录下 A!B 的光强和位相分布。

当用再现激光照射全息底片时, 可以同时产生 AB

和A!B 两个物光的光波, AB 和A!B 如同一个微小的

劈尖干涉装置, 因此在 AB 的图像上可以观察到干

涉条纹(如图 1( b)所示) ,由等厚干涉原理可知 AA!

= N∀∀�2。N 为条纹数, ∀为再现激光的波长, 该技

术的测量精度能够达到波长数量级的水平。

图 1 � 全息干涉测量技术二次曝光法示意图

( a) 波前记录 � (b) AB 上的干涉条纹

全息干涉测量和普通干涉测量相比具有以下优

点: 1. 全息干涉的相干光束是由同一系统产生的,

因而可以消除系统的误差、降低对光学元件的精度

要求。2. 普通干涉只能用于测量形状比较简单而

且经过抛光的透明物体或反射面,而全息干涉可以

用于测量任意形状的 3维漫反射表面的物体, 对物

体表面的光洁度也没有要求。3. 它可以对一个物

体在两个不同时刻的状态进行对比,从而可以探测

到物体在一段时间内发生的微小变化。全息干涉测

量技术已与莫尔技术、光电检测技术、CCD数据采集

技术、计算机技术等结合起来,实现了自动、快速、准

确地实时测量。这使得该技术在无损检测、微应力

应变的测量、形状和等高线的测量、振动分析等领域

中得到了广泛的应用。尤其是在医学领域中,全息

干涉测量技术以它独有的优点解决了许多其他技术

难以解决的问题, 为疾病的诊治做出了贡献。

激光全息技术首先在眼科疾病诊治的应用中获

得了成功, 一张全息照片所提供的信息相当于 480

张普通眼底照片所提供的信息。在眼科疾病的诊断

过程中, 利用激光全息成像技术可以提供整个眼睛

的 3维立体图像, 并可以用显微镜对整个眼睛图像

的不同位置(如: 角膜、前房、晶状体、玻璃体以及视

网膜等)进行逐层观察和研究。也可以利用激光全

息成像技术提供眼睛各个部分单独的 3维立体图像

以做深入的检查。利用激光全息干涉测量技术可以

准确地观测玻璃体皱缩、玻璃体条索的生长、白内障

的发展、视网膜水肿的改变、黑色素瘤的生长或缩小

以及角膜的微小病变和角膜应力等。

超声波检测是目前临床诊断中的一种重要的手

段。超声波也是一种波动,两列超声波在一定的条

件下也可以形成干涉, 但它却难以记录和观测。随

着激光全息技术的发展,这一问题得以有效地解决:

让穿过人体检查部位的超声波作用在液面上,同时

把一束激光分成两束, 一束照射到液面上并被液面

反射到摄相机上, 另一束作为参考光直接照到摄相

机上,这样摄相机便可以记录下带有声全息的干涉

图,再通过激光还原就可以得到超声波的全息图。

在临床检查中,利用这种全息诊断方法可以查出直

径在 1mm以上的乳腺癌,有利于癌症的早期诊断和

治疗。

Keck开始光学天文学的新时代

据#CERN 快报∃报道, 2001 年 3 月 12 日, 位于

美国夏威夷的 Keck 干涉仪开始运行。它是目前世

界上最大的光学望远镜, 其分辨率相当于一架直径

为85米的望远镜。在 Keck运行 5天之后, 欧洲南

方天文台设在智利的极大望远镜( VLT)也开始干涉

观测。干涉量度学是将几台不同的望远镜的数据结

合起来,模拟出单一望远镜的效果,起初是射电天文

的禁区。在波长更大时, 综合不同望远镜信号所需

的精度水平很容易达到。多亏有了干涉量度学, 多

年来, 射电天文学中的毫弧秒分辨率已经是很平常

的事了。由于技术方面的巨大进步, 光学干涉量度

学最终赶了上来,为大量新发现打开了大门。尤其

重要的是,天文学家现在能够展望其他星系行星的

直接图像;看到太阳以外的恒星表面的景象;研究黑

洞附近的环境;回顾第一批恒星和星系开始闪耀的

时代。Keck干涉仪有两架 10 米望远镜, 每架望远

镜由 1�8米的镜块组成。而 VLT 有 4架 8�2米的望
远镜,还有几架 1�8 米的辅助望远镜正在建造中。
它的收集范围更大,因而将能提高灵敏度。

(卞吉 � 编)
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