
文章编号!"##$%$#&$’$##()#*%#*&+%#,

物光的偏振性对全息记录质量的影响
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摘 要! 通过对菲涅耳三维漫反射全息记录光路中物光与参考光偏振状态的实验检测-发现线

偏振的激光被不同表面材料的物体散射和漫反射后变成.部分偏振光/-几乎所有目标物都有显著

的消偏振现象-全息干板上实际记录的是线偏振的参考光与.部分偏振/的物光形成的相干度较低

的干涉条纹0物光偏振度的大幅度下降影响干涉条纹的衬比度-并增加全息图的噪声0给出实验方

案和检测光路-采用在参考光路中插入"1*波片的方法-可充分利用非偏振物光各个振动方向的

光能-提高条纹的衬比度0
关键词! 全息图2部分偏振光2非定域条纹2"1*波片

中图分类号!34$#, 文献标志码!5
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引言

全息记录是以双光束干涉为基础的-全息图的

记录质量w信噪比w衍射效率等是全息技术中的关

键因素0用带有布儒斯特窗的单模激光器输出的激

光做光源时-全息图记录的是时空相干性良好的$
束线偏振光的干涉条纹-这早已是传统全息理论界

所公认的事实x"y0在实际拍摄物体的全息图时-由

于受到光学器件w物体表面的反射’或透射)w散射w
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衍射和不同记录材料!化学处理工艺等多种因素的

影响"全息图难以达到良好的品质#目前偏振全息

图拍摄质量的研究比较活跃$%&’("文献$%(用散射光

场的统计特性从理论上分析了物表面消偏振效应

对几种不同计量条纹的影响程度"忽略了在全息图

记录过程中对干涉条纹比衬度的影响#文献$)(讨

论的是体全息图的偏振特性#目前用实验检测物表

面消偏振效应对全息记录质量影响的研究较少#
本文从检测目标物在主反射光方向的偏振状

态入手"考查漫反射!散射等因素对物光偏振性的

破坏"进而研究物光的偏振性对全息记录质量的影

响#实验以三维菲涅耳全息照像光路为基础"在物

光路和参考光路中插入适当的偏振元件"拍摄经物

体散射后*部分偏振+的物光与不同偏振态的参考

光相干的全息图"并通过笔者设计的实验方案检验

上述几种全息图的质量#实验结果表明"不同偏振

态光的全息图质量差异显著#这种差别肯定了改进

后的光路能变弊为利"为提高其他类型全息图拍摄

质量提供了可行性参考#

, 物光偏振性的检测

全息显示术中一切物品都可成为目标物"通常

希望全息显示术中参考光和物光均为振动方向相

互平行的线偏振光"这样会得到高衬比度的干涉条

纹#实际上由于目标物表面起伏!粗糙程度以及材

料的不同"其散射和漫反射光有退偏振效应$’&-(#为

了考查不同材料物体表面漫反射后物光的消偏振

情况"我们设计的检测光路如图,所示#图中激光

的振动方向垂直于激光器底座".是扩束镜"/是

载物台"0为偏振片"1为光电检流计#依次在载

图, 漫反射物光偏振度测量光路

2345, 6789 :8;<=>978?@A797B;>=A:=C8A3D8;3=B

E74A77=>E3>>@?7CFA7>C7G;7EC34<;

物台的同一处放置不同表面的待测物体"并在物体

的菲涅耳衍射区检测漫反射光的偏振性"即转动偏

振片"测出光强的最大!最小值及其方位"然后计算

漫反射物光的偏振度#
实 验发现带有布儒斯特窗的单模HI&JI激光

器输出激光的偏振度为,KKL"其他物体漫反射光

的偏振度差异显著#平面镜反射光的偏振度几乎没

有 改 变"定 向 漫 反 射 自 相 干 耀 眼 光 斑 也 是 线 偏 振

光#毛玻璃屏反射和透射光的偏振度随其颗粒的粗

细有微小变化"但仍能保持较高的偏振性"其他材

料表面漫反射光的偏振度见表,#文献$%(指出消偏

振的物表面散射光为部分偏振光"文献$-(指出散

射 光的偏振度随散射物颗粒直径和散射角的变化

表, 漫反射物光的偏振度

M8NC7, M<7:=C8A3D8;3=BE74A77=>E3>>@?7CF

A7>C7G;7E=NO7G;C34<;

目标物 偏振度PL

毛玻璃面 QR

人体皮肤 ,%

有机玻璃制品 ,S

塑胶制品 ,Q

金属制品 %K

瓷制品 ,T

而不同#对于漫反射光"因为上述研究对象包含非

电介质不透明材料"涉及到的理论比较复杂"可用

菲涅耳公式做出解释#用UV表示偏振方向平行入射

面0分量的反射率"UW表示垂直入射面X分量的反

射率"则有关系式$R(

UVY
Z[\]̂,_ %̂‘
Z[\]̂,a %̂‘ ],‘

UWY
Wb\]̂,_ %̂‘
Wb\]̂,a %̂‘ ]%‘

式中 ,̂和 %̂分别为入射角和折射角#对于入射光振

幅为,的线偏振光"有

Z[\cdY
UV
UWZ[\c ])‘

式中ec是入射光偏振方向与入射面法线的夹角f

cd是反射光振动方向与法线的夹角#从以上公式可

以看出"线偏振光入射到%种介质表面时"反射光

的偏振面随着入射角的大小而改变#由式])‘可知"

cd随入射方位角c的变化而变化#
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反射光!分量和"分量的位相也随入射角的

大小而改变#表现为入射角在起偏角两侧时反射光

发生半波跃变$此外#反射点的几何位置分布也影

响反射光的位相$光强计所在位置处物光的主要成

分是慢变的低空频成分#可将它视为一个弱的杂散

光#也可将漫反射物体表面视为由大量微小的%法

线在空间无规则取向的面元组成#且振动方向在空

间近似等概率分布$由于位相与空间随机的漫反射

光 和 定 向 反 射 的 线 偏 振 光 混 合 在 一 起#再 加 上 散

射%衍射%内反射等物理过程对线偏振光的退偏振

效应#目标物引起的消偏振现象比较显著$本文称

这种光为&部分偏振光’$

( 实验光路及结果检验

拍摄全息图时#激光束经过分束镜%反射镜和

扩束镜后#投射到干板上的参考光几乎仍为原振动

方向的线偏振光$物光被目标物漫反射%散射后#到

达干板上的是振动方向在空间均匀分布的部分偏

振光)取光强为最大值的振动分量与入射激光的振

动方向相同#并垂直于全息台面*$实验选取偏振度

约为+,-的有机玻璃工艺品作为目标物$

(.+ 物光全部振动分量的记录

综上所述#为了利用物光的全部振动分量并实

现相干记录#在菲涅耳三维全息照相实验的参考光

路中加入工作波长为/01.234的+56波片#使波

长为72(.034的参考光变为长短半轴相差不大的

椭圆偏振光#如图(所示$调整波片的光轴方向使

椭偏光的长轴与物光的极大方向一致#并在干板8
上得到高衬比度的干涉条纹)干板标记为)9**$

图( 参考光路中加入+56波片

:;<.( =>?@?A?@?BC?D?EFGEH>;BI>;C>E+56

IEJ?GKEH?;L;BL?@H?M

(.( 物光水平振动分量的记录

以 拍摄)9*片的光路为基础#在目标物与干板

间插入口径适当的偏振片#旋转偏振片的方向使出

射光强取极小值#此时偏振片出射光的振动方向与

全息台面平行$为了记录这个与入射激光振动方向

垂直的分量#再在参考光路中将+56波片换成+5(
波片#并调整波片的光轴方向#使出射的线偏振参

考 光振动方向旋转1NO#即与干板上物参考光振动

方向相同#并拍摄全息图$这时干板上记录了物光

水平分量的干涉效果#此时的干板标记为)P*$为了

便于比较#还拍摄了原光路撤去所有偏振元件的菲

涅 耳全息图#此处干板标记为)Q*$若考虑干板上

物光的信息不致被太强的参考光湮没#则在2次拍

摄中将物参考光强比取为+R+.(左右#并分别检

测干板上的光强以调整曝光时间#使每次拍摄的曝

光量大致相等$

(.2 结果检验

为了对比全息图的衍射效率#将上述2张银盐

干板用常规方法一起冲洗后#放到重铬酸钾漂白液

中进行漂白#然后将干板上干涉条纹透射率的分布

转变为透明介质厚度的变化#即转化成位相型全息

图$对上述2张干板进行拍摄时#插入的偏振元件

只改变了相干光的振动方向#而未改变物参考光的

光程差在干板上的分布#因此干板上记录的所有干

涉条纹的走向和疏密基本相同$为了揭示2张全息

片中振动方向不同引起的干涉条纹衬比度的差异#
激光平板膜干涉光路S7T)见图 2所示*中观察干板

前后(表面反射光的非定域条纹$全息干板的药膜

面朝向入射的激光束#光屏上开有小孔使汇聚的细

光束通过#干涉条纹呈现在光屏上#可直接用眼睛

观察$干涉照片如图6所示$

图2 激光干涉仪光路

:;<.2 =>?D?EFGEH>UAEKEL?@;BH?@A?@UF?H?@
由薄膜非定域条纹的特点S,T可知#当其他实验

条件和观察角度一定时#干涉环整体的疏密程度与

膜的厚度有关$拍摄%处理上述2张全息片时#提供

的物理%化学条件皆相同#故认为药膜的平均表观

厚度大致接近#只是厚度的空间变化率有差别$膜

厚改变越迅速#干涉条纹越密集$
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图! 全息片的非定域条纹

"#$%! &’()*)+,*-.,#/(012#)$(3*)4’(’*,*$2.53

以上67896:8和6;8<张干板中=膜厚度的变化

依赖于干板透射率的变化=透射率的变化则直接反

映拍摄全息图时物光与参考光的相干程度>相干成

分越多=背景光越弱=在相同曝光量下条纹极大和

极小的差别越显著=亦即透射率改变愈迅速>也就

是说=在检测光路中得到的非定域条纹越密>检测

实验结果印证了这种推断=干板上诸点的干涉情况

仅与物参考光的几何路程分布有关>当记录光路确

定后=各点的光程差随之确定=干涉条纹的位置形

状与光的振动方向无关>条纹衬比度理论?@A为

BC
DEFDG
DEHDG 6IJBJK8

式中DE 和DG 分别表示干涉场中实际观测到的光强

极大值和极小值>考虑到全息记录时条纹极小值不

可能为零=则由上式可知=条纹衬比度的高低取决

于干板上光强的极大值与极小值之差=差值越大=
衬 比度越高=干涉质量越好>拍摄6:8片时光路中

没有使用任何偏振元件=部分偏振的物光中只有振

动方向与线偏振参考光相平行的物光分量相干=还

有接近光能量一半的物光垂直分量没有发生干涉=
只是均匀照射干板=并且干涉条纹叠加在另一半非

相干光噪声的背景上=光强极小值较大=衬比度较

低>在参考光路中加入KL!波片拍678片时=记录的

物参考光分别为部分偏光和椭圆偏光=其振动方向

在垂直传播方向的平面上有相似的分布=同振动方

向分量发生相干=使干涉场光强极小值无明显增加

而极大值增加近K倍=条纹衬比度显著提高>条纹

衬比度高导致漂白处理后药膜厚度的空间变化率

也随之增大=因此得到的非定域条纹6图!8整体678
片最为细密>而6;8片虽然也是M束相互平行的线

偏振光干涉=但记录的是物光中振动方向与678片

相 垂直的较小的振幅分量=加之参考光经过的KLM

波片的工作波长不是N<MOG=使出射光 不 是 完 全

线偏振光=还应含有少许椭偏光成分=从而导致实

际能参与相干的光最弱=因此在检测光路中6;8片

的非定域条纹最为稀疏>
另外=我们在原菲涅耳三维全息照相参考光路

中观察了上述<张全息图的再现像品质=无论像的

亮度9清晰程度还是衍射效率=都表明678片最佳=

6:8片次之=6;8片较差>此结论与图!所给出的全

息片的非定域条纹预期的结果相一致>

< 结论

偏振元件在全息照相中起着重要的作用>由于

大多数目标物被线偏振的激光照明后=其散射光9
漫反射光是偏振度较低的P部分偏振光Q=因此人体

表面反射光的振动方向分布接近自然光=粗糙物体

漫反光的M个相互垂直的振动分量同时存在且相

差 不 大=低 偏 振 度 的 物 光 与 线 偏 振 参 考 光 产 生 干

涉=使全息图的记录质量显著下降>图!中有效记

录目标物的6;8片再次印证了漫反射9散射后的物

光中增加了水平振动成分=利用这个分量比消除它

更加有利>在参考光路中加入KL!波片可以将物光

的退偏振效应变弊为利=且效果明显>由此可以得

出R在各种全息记录场合=可以针对不同工作目标=
在物光9参考光路中插入相应偏振元件能有效提高

全息记录的质量>
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