
激光全息实验

[实验目的]

学习全息照相的基本原理和方法。

制作漫反射全息图并观察再现像。

[实验原理]

早在激光出现以前，1948年D.Gabor（1971年获得诺贝尔奖）为了提高电子显微镜的分辨本领，提出了一种无透镜两步光学成像方法（波前记录与重建），这就是现代全息技术的思路。但由于缺少理想的光源，工作进展缓慢。直到上世纪60年代后，激光的出现才为全息照相提供了高度相干的强光源，使它得到了迅速发展。现如今，全息术已经在现代成像理论和光学图像检测等领域内显示了其独特的优点。

全息照相与普通照相无论在原理上还是方法上都有本质的区别。首先，普通照相是以几何光学为基础，利用透镜把物体成像在一个平面记录介质上，以记录平面上各点的光强或振幅分布。物、像之间虽然一一对应，但这种对应是二维平面图像上的点和三维物体上的点之间的对应，因此并不是完全意义的逼真。根据干涉原理，干涉条纹的光强分布能提供参与干涉的光波的光强和相位两方面的信息。全息照相正是以光的干涉、衍射等光学规律为基础，借助参考光波记录物光波的全部信息（振幅和相位）。在记录介质上得到的不是物体的像，而是只有在高倍显微镜下才能看得到的细密干涉条纹，称之为全息图。条纹的明暗程度和图样反映着物光波的振幅与相位分布，好像是一个复杂的光栅。对全息图适当照明就能重建原来的物光波，看到与原物不可分辨的立体像。另外，由于每一物点的散射球面波被扩散后覆盖整个全息图面，所以，全息图上的每一点都包含着整个物体的信息，类似普通照相的一一对应关系在此不复存在。故而，如果全息图破损，仍有可能观察到物体的全貌。第三，全息图的另一个优点是能在同一张照像底板上记录多个物体的信息，而且仍能够得到各自高质量的再现。

1、 全息记录（即全息图的制作）

用激光照射物体时，物体因漫反射而发出物光波（透明物体可以采用透射的物光波）。物光波的全部信息应该包括振幅和相位两个方面，但是所有的感光[image: image1.wmf])]
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介质都只对光强有响应，所以必须把相位信息转换成强度的变化才能被记录下来，而常用的方法就是干涉法，思路是用另一振幅和相位都已知的相干波（参考光）与物光发生干涉。如Fig.1所示，为了记录物光波在照相底板（全息干板）上每一点振幅和相位的全部信息，我们采用分光干涉法。一束激光经分束镜分成两路光，一路照在物体上形成物光波，另一路光直接照在干板上，即作为参考光。

物光波复振幅可表示为：
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Fig.2  T-H特性曲线

  ；           (1)

参考光的复振幅表示为： 
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,

,

(

exp[

)

,

,

(

z

y

x

i

z

y

x

R

R

j

  ；           (2)

它们的振幅和相位都是空间坐标的函数。这样，在感光干板上的总光场是二者的叠加， 复振幅为：
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，从而，干板上各点的光强分布为：
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 EMBED Equation.3  [image: image6.wmf])
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式中
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的共轭量，
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分别为物光与参考光独立照射到干板上时的光强，这两项在干板上与位置的关系不明显，基本均匀，在全息记录中不起主要作用。而  
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  为干涉项，可见干涉项产生的是明暗以
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为变量按余弦规律变换的干涉条纹。由于这些干涉条纹在底板上各点的强度决定于物光波（及参考光）在各点的振幅和相位，因此底板上就保留了物光波的振幅与相位分布信息。从此就可以推知物光波会聚点的位置，因此当我们观察全息图的再现波前时，看到的将是与原物不可分辨的立体像。

2、波前的重建
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Fig.2  T-H特性曲线

记录物光波全息图的底板经曝光、冲洗后，形成透光率各处不同（由曝光时间和光强分布决定）的全息片。光经过这样的底板时振幅和相位都要发生变化。底板上各点的振幅透过率定义为：  
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曝光量：
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为生成全息图时底板上的光强分布，
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为曝光时间。
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特性曲线如Fig.2所示 适当选取曝光时间和显影时间，以使
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曲线中段近似直线的工作区部分（图中AB段）。在此段，其透过率为：


[image: image23.wmf]t

I

K

T

T

×

×

+

=

0

     ；       (4)

式中
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为直线斜率。把(3)式的光强度分布
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代入(4)式，
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    该式表示了全息图片的振幅透过率。

波前的重建的方法是用再照光照射制作好的全息片。通常再照光仍用制作全息片的参考光，则再照光透过干板后的复振幅分布为：
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该式称为再现方程。
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代表了再照光经过全息片上复杂光栅衍射后的振幅分布。这种光栅的透过率是按余弦规律变化的（可由3、5式知），根据(6)式，再照光经过它衍射后，只有零级、正一级和负一级的衍射光束，它们分别对应着(6)式右边的三项。如Fig.3所示。若令
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 ；则上式右边第一项的相位角：
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，说明光沿着与干板法线成
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角方向出射，并保持与再照光[image: image50.emf]Fig.1 漫反射全息照相光路示意图
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方向一致，还可以发现该项与再照光复振幅成正比，或者说是直接透过的再照光，相当于零级衍射波。所以第一项不能成像，对信息记录无意义。第二项的相位角：
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，相当于正一级衍射波，我们可以发现它与制作全息片时底板所在处原来的物光波成正比，即是按一定比例重建的物光波。这个重建的物光波离开全息片继续传播时，其行为与原物在原来位置发出的光波一致，不同的是振幅按一定比例改变了，而且位相改变了180度。因此在全息片后面的观察者对着这个衍射光波方向观察时（与再照光夹角
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），可以看到原来物体的三维立体虚像。第三项的相位角：
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，它是沿着相对于再照光入射方向负
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角方向传播的光波，相当于负一级。该项与原物光波的共轭光波成比例，它是一束会聚光。采用原参考光的共轭光波作再照光，会形成原物的共轭实像。所谓共轭光波是指传播方向和原来光波完全相反的光波，如果原来光波是从某一点发出的球面波，其共轭光波就是传播方向相反而且会聚于该点的球面波；如果原来光波是平面波，其共轭光波就是传播方向相反平面波。  
以上讨论是严格以制作全息片所用的参考光（或其共轭光）作为再照光的情形，可以得到无畸变的虚像（或实像）。但是，如果再照光不完全是原来的参考光束，比如取向、波长或光源位置等的不同，就可能造成再现像的位置、大小、虚实发生变化，而且还可能存在畸变。

[实验装置]

实验装置如图1所示。除光源、记录介质（含暗室用品）以及曝光定时器外，全息系统的主要光学元件还包括：分束镜、反射镜、扩束透镜。实验装置必须满足如下要求：

1． 必须有一个很好的相干光源。一般用He-Ne激光器，且要求有足够大的输出功率和良好的输出稳定性。如前所述，全息照相是用干涉的方法记录物光波的振幅及相位的，因此参考光束与物光束必须是相干的。实验用的He-Ne激光器，波长是6328埃。单色性岁很好，但谱线仍有一定宽度，相应的相干长度
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，考虑到最坏的情况，例如多普勒展宽
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。为了保证物光束与参考光束相干，应使参考光束与物光束的光程接近相等。

2． 摄制系统要求有足够的稳定性。全息片记录的是参考光束与物光束之间的干涉条纹，这些条纹十分细密，极小的扰动都会使得干涉模糊。用
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来估计条纹之间的宽度，例如，
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。在制作全息片时，
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，为了成功记录干涉条纹，曝光期间元件相对位移应小于条纹间距的几分之一。所以要注意全息台的抗振动性能和光学元件支架的牢固性，实验过程中尽量避免空气气流的流动。

3． 必须由高分辨率的记录介质（其光谱响应范围要包括拍摄用的光波段区域）。一般用感光底片。根据上面的估算，干涉条纹间距在
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量级或更小，每毫米内将有上千条干涉条纹。所以必须要用特制的银化合物颗粒极细的底片。本实验我们用的是天津感光胶片厂生产的全息底板，其分辨率达到每毫米3000条线。

[实验内容]

1． 按照图1所示安排光路。要求参考光的光程与物光光程基本相等；且参考光和物光照射到底片上时的夹角不能过大（大约30度左右），且要保证它们在底片上较好叠加。

2． 光路安排好后，在放底片的位置处，比较物光与参考光的光强，使其比例大约在1：2至7之间（物光不可太强）。以保证底片的振幅透射率和曝光量成线性关系。

3． 遮光条件下，把底片稳定放置在支架上。底片药面要迎着光。启动曝光定时器，曝光拍摄。最后暗室处理：显影、冲洗、定影、冲洗、晾干。这样就完成了全息片的摄制。

4． 观察再现虚像。将制得的全息片放回到底片加上（药面向光），用再照光照明，观察再现像和共轭像（注意观察角度）。详细记录实验现象，并在实验报告中作必要理论解释。请用事实证明：如果再照光束与参考光束是完全相同的球面波，则再现像和原物的位置、形状、大小、光强分布完全相同。再观察再照光束会聚点位置和全息图的法线取向对再现像的影响，并记录实验现象。用平行光束照射全息片，可以用白屏观察到类似原物的图像，观察屏与全息图距离对该图像的影响。思考这个图像是物体的实像吗？

全息照相使用说明书

一、实验目的

1．加深理解激光全息照相的基本原理。

2．学会设计全息照相的光路，掌握拍摄激光全息照片的基本技巧。

3. 利用再现光观察物体的再现像（虚像和实像）。

二、仪器和用具
   防震全息台；He-Ne激光器；曝光定时器；分束镜；反射镜；扩束镜；干板架；载物台等。

三、实验内容

1.布置全息照相光路
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(1) 物光和参考光的光程需大致相等。

(2) 物光与参考光之间的夹角θ要适当，约30o为宜。

(3) 物光与参考光的比例要适当，在1:2-7之间，因物光是由物体的漫反射得到的，一般比较弱，故全息干板应和物体靠近点儿。为了在底片上获得适当的光强比，可通过移动参考光路中扩束镜的前后位置来获得需要的光强比。

2.曝光

     将全息底片放置在干板架上，药膜面向着物体。放置底片后稍等几分钟，待整个系统稳定后开启曝光定时器开始曝光，时间长短由光强和底片的感光灵敏度共同决定，最佳时间应通过试拍决定，一般为1秒钟左右。

3.冲洗

    冲洗包括显影、定影和漂白，其操作方法和普通照片冲洗完全相同。漂白是为了提高衍射效率，提高再现像的亮度。这是因为底片经过漂白，是将原来形成的银粒变为几乎完全透明的化合物，它的折射率和明胶的不同，这样，记录采取了光程中的空间变化形式，而不像原初振幅全息图那样是光密度的空间变化（这种全息图又称相位全息图）。

 .显影用D19型显影液，显影时间约为1-2分钟。

 .定影用F5型定影液，定影时间约为3-5分钟。

 .漂白用R-10漂白液，漂白时间待全息底片透明即可。

R-10漂白液配方如下：

    A液：  重铬酸钾       20g

            浓硫酸        14ml

            加蒸馏水至    1000ml

    B液：   氯化钾        45g

            加蒸馏水至    1000ml

   将A、B液按1:1混合使用，漂白过的全息图还需定影，以消除氯化银。

   正常情况下，可以通过控制曝光时间和显影时间使底片不要过黑即可，这样就不需要漂白了。

4.再现

   （1）将处理过的底片放到干板架上，用原参考光照明，像即呈现在原物所在的位置上，仔细观察再现像——虚像的特点。

   （2）用未扩束的He-Ne激光束作为参考光的共轭光直接照射全息图，在投射光一侧用白屏观察实像。

四、注意事项
   （1）所有光学元件面请勿用手触摸，以防污染。

   （2）实验过程是暗室操作，勿使底片曝光。

   （3）He-Ne激光器及曝光定时器的使用请看附带的仪器使用说明书。
仪器配置及技术参数

全息平台，THN-1200全外腔He-Ne激光器（＞25mW），全息光路元件一套，曝光定时器，Ⅰ型全息干板。
   仪器和用具
防震全息台；He-Ne激光器；曝光定时器；分束镜；反射镜；扩束镜；干板架；载物台等
 实验装置示意图
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