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光全息学是现代光学的一个重要分支。自 60年代激光出现以

后发展很快，在科学技术的许多方面有着重要的应用，特别是在

军事、宇航、生物工程、现代测试技术、艺术、商业、保安等方

面已显示其特殊的优势。

本书以傅里叶变换、物理光学为数理基础，阐明光全息的物

理过程，全息学的基础理论及全息图基本类型;各类全息.图的特

点、理论、记录与再现系统;对各种全息记录介质的成像机制、特

性、类型及使用也作了简要介绍;对全息图的主要制作方法:光

学记录和计算机制作进行了较详细的介绍。从实用的角度加强了

白光全息如彩虹全息、合成全息、彩色全息的内容;系统地介绍

了全息高密度信息存储、全息元件、全息干涉计量和全息显微术

等重要的应用;并对有应用前景的发展方向，如偏振全息、二元

光学元件、光学互联元件、X射线激光全息和新型记录材料也作了

简要的介绍。引入了国内外学者在这一学科领域中的重要成就。

本书是作者二十多年来在光学仪器专业从事全息方面的教学

和科学研究工作的基础上撰写的，根据作者的经验和体会，对近

期光全息学在理论和应用方面的发展，进行总结提高，使本书具

有物理图像清晰，理论联系实际，实用性强以及内容丰富，新颖

的特色。

对本书的错误和不妥之处，恳切希望读者批评指正。

作者

1994.12.20
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概遮

人眼借光的作用看到物体。物体分自身发光和自身不发光两

种。不发光物体被光照射后能衍射光，成为一种间接的发光体而

被人眼观察到。物体发射的光被人眼接受时，由于光的强弱不同，

射向和距离不同，颜色不同，从而能够识别物体的各自特征。从

光波的观点看，是由于各物体发射的特定光波不同。光波的特征

主要取决于光波的振幅(强弱)、位相(同相面形状)和波长(颜

色)。如果物体不存在，但能得到物体的特定光波，则就能看到该

物体的逼真像。

全息术是利用光的干涉和衍射原理，将物体发射的特定光波

以干涉条纹的形式记录下来，并在一定条件下使其再现，形成原

物体逼真的三维像。由于记录了物体的全部信息(振幅和位相) .因

此称为全息术或全息照像。

全息术是英国科学家丹尼斯·加伯 (Dennis Gabor) 在1947

年为提高电子显微镜的分辨率，在布喇恪 (Bragg)和泽尼克

(Zernike)工作的基础上提出的 。 由于需要高度相干性和大强度的

光源，直到 1 9 60年激光出现，以及 1 9 62年利思 (Leith)厄帕特克

克斯 (Dpatnieks)提出离轴全息图以后 ， 全息术的研究才进入一个

新阶段，相继出现了多种全息方法，开辟了全息应用的新领域，成

为光学的一个重要分支。

光全息术的发展到现在可分为三代，第一代是用水银灯记录

同轴全息图，这是全息术的萌芽时期。其主要问题是再现原始像

和共辄像不能分离，以及没有好的相干光源。第二代是用激光记

录，激光再现;以及利思和厄帕特尼克斯提出离轴全息图，把原

始像和共辄像分离。这一阶段全息术在理论上建立了基础，在可

能的应用方面作了大量的实验，取得丰硕的成果。相应地在全息

·1·



记录材料方面也得到发展。开始主要使用高分辨率由化银乳胶，以

后实时材料光导热塑料和位相记录材料重锚酸盐明胶相继发现.

并开展了光聚合材料和光致抗蚀剂的研究。第三代是激光记录白

光再现的全息术，主要有反射全息、像全息、彩虹全息及合成全

息，使全息术在显示方面展现出其优越性。白光再现全息术的特

点是能够在白昼e自然环境中或者在‘般白光照明下观察到三维图

像。反射全息图、特别是真彩色反射全息图己成为 4种高贵的艺

术品，在科学技术上也有许多有价值的应用。浮雕彩虹全息图的

研制成功，发展了全息图模压大批量复制技术，现巳形成全息印

刷产业。

全息术的发展虽在白光记录全息图方面初步作了一些探索工

作，效果还不显著。目前随着实时记录材料如光折变晶体、有机

和无机光致各向异性实时记录材料，和性能优良的光聚合物材料

的发展以及与光电技术、计算机技术相结合。全息术在科学技术

上的应用也扩展到实时全息干涉自动测量、光学图像实时处理、光

存储、光计算等方面的新技术应用领域。一些有特殊功能的全息

光学元件如光学互连元件、多功能全息成像元件、位相共辄镜、空

间光调制器、二元光学元件、空间滤波器等用全息的方法来制作

有其优越性。特别是计算机制全息图的实现，补充了照像记录全

息图的不足。进一步的发展又出现一种电脑控制，直接对记录材

料曝光的数字像元浮雕相息图，能制作 2D、 2D/ 3D和 3D图像的

浮雕全息母版，无异对全息图的大批量复制技术又推进了一步。

全息术作为光学中一门新兴的前沿学科.它的迅速发展和广

泛应用，日益引起科技工作者的重视，必将在高科技应用发展中

产生深远的影响。

·2·
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第 章 衍射末日傅里叶光学墓础

全息学的数理基础是波动光学和傅里叶变换。光的衍射理论

将光学和傅里叶变换结合起来形成一门新的学科博里叶光学。全

息术的工步成像中第---步是借助于参考光记录了物体衍射光波的

干涉图形.称为全息图;第二步是用照明光波经全息图的衍射形

成物体的三维图像。本章首先从频域(空间频率域)和空间域介绍

衍射公式，然后介绍透镜的傅里叶变换性质和傅里叶变换的基本

定理。

§ 1.1 光波的空间频率及其在空

频域中的传播

1. 1. 1 波动公式

关于光波的波动公式我们采用余弦函数或复数形式。在各向

同性的均匀介质中，沿 r方向传播的理想、单色平面 i皮用下述公式

表示

、
、
，
，

咱
B
A

-tir\t-Tr-A(l
π

。
/
"

QdOPL
E--E

或

E=Eocos(kr-wt) (1 - 2 )

式中 E是振动状态，此处称为光振动 ; E。是振幅川是时间 ; r

是沿传播方向的位武坐标。

光波的时间周期为 J" ，时间频率为 f= l /T。空间周期为i皮长，

用 A去示。 j皮长的倒数称为空间频率或波数，用 σ表示.即

σ=] 忱 。平常将 21tf~= 2π/1'=ω 称为时间角频率 ; 与此相对应将
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2πσ=2π/λ= k 称为空间角频率 。 式 (1 ..1)中的 2π (rlλ→ tiT)或式

。一 2 ) 中的 (kr一ωt )称为位相 ， 在波动过程中 这个物理量很重

要.它关系到振动状态和同相面位置及形状。在光的干涉现象中，

干涉图形直接与两光波的位相差分布有关。

为计算简单，采用复数写法，即

E = Re[Eoe
j(
如一叫 ] (1 - 3)

式中 Re [ ]表示在括号中取实数部分。在实际应用中，为简

单起可以省去 Re [ J. 写成

或

E ( = Eoej(kr一附 (1- 4)

E = Eoexp [j (kr 一 ω，t ) ] (1 - 5 )

也可将时间位相因子 ωt和空间位相因子是r分开，写成

式中

E=Eoe-ja后e一仲 = Ae- JWf (1- 6)

A = Eoe- ikr (1一7)

称为复振幅，它包含振幅和空间位相因子。因为光的时间频率很

高，对可见光来说在 1014Hz左右。人眼和其它光接受器都是接受

光的平均强度，而光的平均强度与振幅的平方成正比。所以在很

多情况下可以只用复振幅表示光波，以使计算公式简化。例如计

算光的平均强度

φC汇AA 棉 = I A 1
2 = E6 (1 - 8)

A 善 是A 的共辄复数 。 比例系数与选取的单位有关 ， 因为很多情况 ，

关心的是平均强度的相对大小，而不是其绝对值，因而令比例系

数等于 1 0将式(1-8) 写成

φ=AA费 = I A 1
2 = E~ (1 - 9)

①本书对复数量均用黑iE体表示 。
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1. 1.2 波的空间频率

为了解波的空间频率概念，取直角坐标系 xyz。设有一平面光

波，它的波面为立，其传播方向(波面法线方向)的单位矢量为 n ，

若 n 与坐标轴的夹角为 α、 卢 、 Y ， 则可写成

n = {eosa ，eos卢 ，cosY} (1 -10)

设在波面立上任一点P (x ,y ， z )距离原点为 p 。 即 p= (工， y，

z >O p 在 n 上的投影为

z

(1 - 11 )

图 I 一 1

y

p • n = xeosa 十yeos卢 + zeosY = r

如图 1 → 1 所示 ， r=

ON是一个常数 ， 它等于沿

传播方向的距离。所以平面

波的复振幅公式可以写成

更一般的形式

A =Eoexp(jkp • n)

=Eoexp(jk • p)

(1 - 12)

式中 k=kn称为波矢量。上

式或写成

A = Eoexp[jk(xeosα 十yeos卢 十 zeosY) ] (1 -13)

因为是= 2πlA，又可写成

A= Eoexp[叫 z E于 十 y E于 十 Z E于 ) ]
= Eoexp(j伊) (1 一14)

式中 ψ表示位相，这样，在 x ， y ， z方向的空间频率分量分别为

6-i ap-COMη1 年_ eos /3
一二一…一一一二

2π axλ I 2π dy A

C13伊cosY
=→一=一- ( 1 - 1 5 )

2π (}z A
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从这个意义上看，空间频率分量可以称为角谱。将式c1 -15)代入

c1一 14)中-可以写成

A = Eoexp[j2π ( ~x 十 平y + S'z ) ] c1一 1 6 )

空间频率的单位是 cy/mm。空间频率分量可以为正或为负，

传播方向 (n )与 (h y， z )轴的正向夹角为 (α .卢， γ)小于 90。时是正

值.大于 90。日才是负值。 这里负空间频率只是表示传播方向不同，

无其它物理含义。

空间频率分量有时也用 α，卢 ， y 的余角表示 ， 即令

。r = 90。 α ， (}y = 90° - f3， 民 = 90° -- Y c1 - 17)

则空间频率分量可写成

~ = si~{}x ， TJ = si~~ιsin{}，
=一工一，可=一工牛， ~ = ，{二 (1一 1 8 )

图 1 - 2说明 n 位在 xz 面内时 ， 光波的空间频率分量 3 和 C 。

Z

E

o

5

国 1 - 2

1. 1. 3 用空间频率表示的光波传播公式

光;皮的传播公式也可用空间频率分量表示，因为 E(dα 十

cos 2f3十coszy= 1 ， 所以有

λ2~2 寸 ).hJ2 十 ，{2 S'2 = 1 (l一 1 9 )

或写成
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s=+ 士 c1 λ2~2 _ )hj2 ) !毛 c1 - 20)

式中正、负号由传播方向决定，传播方向与z轴夹角小于90。

(ep Y<900) 时取正号 ， 大于 90。时取负号 。 这样沿 z 轴正向传播

的平面波公式为

A(x 巾 ， z ) = E"exp[j2π ( ~x + 守y ) ]exp [jkz (1 - ，F~2 - ，1，2币2 ) 地 ]

=A(x巾 ， 0元xp [jkz (1 - ).2~2 - ).2 Tf2) 均 ] (1 - 21)

式中

A(x巾 ， 0 ) = Eoexp[j2rr(';x 十 平'y ) ] (1 - 22)

表示在 z=O处光波的复振幅，式中的位相因子表明空间频率分量

为 2、守的光波的传播方向。如果光波垂直于 xy面，则.;=平= 0，

A(x ， y ， O ) =Eo o 式 。 一 2 1) 也可以用来研究衍射问题 ， 但需要知

道衍射物的频谱成分，这是空频域的处理方法。下面用一个例子

加以说明。

1.1.4 周期光栅的衍射[ 1 -1 2 J

图 1 - 3 表示 →个周期光栅的衍射 。 设光栅的透射系数是一个

姐形波函数，它的博里叶级数展开式为

T(X) = To 十 二J rnzC082吃z
m=l

(1 - 23)

式中 ~I =l/d是光栅的基频 ; ';m=m';j' 是谐频;d是光栅间距 。

设有振幅为Ao 的单色平面光波垂直地照射光栅 ， 则透过光

栅的复振幅用它的频谱(博里叶级数展开)表示时为

A= (x ,y ,O\- ) = AoT(x) = AoTo 十Ao~TmCO由τ';mx

=A♂A川。冲+ ÷AQ完三让x叩刚削p趴叫(οj

+e臼xp】 ( 一 j泣2πd辛mX )汀] (1 一 2μ4 )

式中 O ~ 表;示丘刚刚通过光栅以后的情况 ; A儿η♂而oTo巳To 是直射光或f零苓级衍
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射光 ; m是衍射级次;方括号中的第一项是正衍射级，即正频项;

第二项是负衍射级;即负频项。

在图 1 - 3中还画出各衍射级的传播方向，因为只有在这些方

向的衍射光能够满足光栅方程 dsin{}m = mAo 用 此 表示第 m 级衍

射光的角度，则光栅方程可以改写成

z

sin{}m =ιλ

+2 级

+1 级

。级

-1 级

一2 级

图 1 - 3

Z

(I一 25 )

式中丘"是第m级衍射光在Z方向的空间频率分量。这样我们就

知道各级衍射光的存在与光栅本身含有的频谱成分有关。例如一

个余弦光栅，用振幅为 Ao 的单色平面波照射 ， 透过光栅后的复振

幅为

·8·

A (x ,y, 0+) = AoTo + AoTCOs27l:~x

= AoTo 十 A♂[exp (j2π~x )

十 exp (- j27l:';x) ] c1 - 26)

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


