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全息照相技术实验方法的改进
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摘 要:激光全息照相实验对实验环境和实验条件要求都很高,笔者分析了影响激光全息照相的诸因素,并对这些因素

进行了深入探讨,指出在高楼层做全息照相实验成功率低的原因,并提出了有效的解决方法, 对高校物理实验教学和实际应

用有一定的指导价值.
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在全息照相中,通常所采用的是激光波长为 632. 8 nm 的氦氖激光器, 曝光过程中必须保证拍摄系统的移动不超过干

涉条纹间距的 1/ 4, 这么高的稳定性要求, 一般环境不能满足实验要求, 以往全息照相实验台都安装在一楼,并且在全息台

下重新用钢筋水泥浇灌抗振地基,以提高该实验的成功率.近几年来, 由于各个高校实验室规模的扩大,不得不在高楼层开

设全息照相实验来满足教学需要,全息实验就处在大楼的自然摆动、楼内大批人员走动、周围大机械作业等多振环境中, 也

就导致高楼层全息照相实验的成功率低,这就要求从理论上找到实验失败的原因,从而找到提高实验成功率的方法,满足教

学的需要. [ 1]

1 理论分析
为了提高实验的成功率,在设计生产时, 就考虑到了抗震问题, 采用磁力光具座, 增加紧固螺钉、减震泡沫、不变形的钢

板等措施,使其具有一定的抗震能力. 影响高楼层全息照相实验成功率的主要因素通常为全息台自身抗震能力范围内的受

迫振动和超过全息台自身抗震能力范围的受迫振动.

1. 1 在全息台抗震能力范围内的受迫振动对实验结果的影响

图 1 全息照相光路图

如图 1 所示,该光路是目前各高校普遍采用的光路, 在

受到外界干扰时,会出现以下情况:

假设只有一支光路受到振动干扰而发生振动. 为了讨论

方便,只讨论物光光路中受到 2 次振动的情况对实验结果的

影响.设原物光的复振幅 A = A 0 e
i ,那么, 第 1次受振产生微

小位移物光的复振幅 A = A 1 ei( + 1 ) ; 第 2 次受振产生微小

位移物光的复振幅 A = A 2 e
i( +

2
) .设参考光 R = R0 e

i , 则在

干板处的曝光量为

E = E1 + E2 + E3 = | A 0 + R | 2 + | A 1 + R | 2 +

| A 2 + R | 2 = | A 0 ei + R0 ei | + A 1 ei( + 1) +

| R0 ei | 2 + | A 2 ei( + 2) + R0 ei | 2,

化简整理得到参考光照射到全息干板上的透射光复振幅为

V = R 0 e
i + R 0 e

i ( A 2
0 + 3R2
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1 + R2

2 ) + R 2
0( A 0 e

i( 2 - ) + A 1 e
i (2 - -

1
) + A 2 e

i( 2 - -
2
) ) +

R 2
0( A 0 ei + A 1 ei( + 1) + A 2 ei ( + 2) ) = V 1 + V 2+ V 3 + V 4 .

其中 V 4 正是再现的物光, 它在原物处再现原物的虚像,再现的物光光强为
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| V 4 | 2 = 2R4
0 [ ( A 2

0 + A 2
1 + A 2

2 ) + 2A 0A 1 co s( 1 ) + 2A 0A 2co s( 2 ) + 2A 1A 2 cos( 1 + 2) ] .

假设在曝光过程中没有发生任何微小的振动, 即 1 = 2 = 0, A 0 = A 1 = A 2 ,那么再现的物光光强 | V 4 | 2 = 9 R4
0A 2

0.

对照受振和不受振时 2 个光强即振幅的平方就可以得出结果, 受振时拍摄在干板的再现物光光强是多项叠加, 而不是简单

的 | V 4 | 2 这项, 实际情况要复杂得多,所以这种受迫振动,会直接降低实验的成功率.同样,参考光路受振情况以及整个光

路同时受振动时,也会得到同样的结果. 导致这种受迫振动的原因, 大多数是在物光路和参考光路加固元件参数调整不一致

的情况下,大楼内人员走动以及实验室周围环境有轻微震动所致. [ 2]

1. 2 全息台受迫振动的强度远远超出实验台的抗震范围时对实验结果的影响

根据实验中的观察,这种受迫振动是很强烈的,物光路和参考光路都会强烈的振动, 从而使实验拍摄工作无法进行, 所

以也就不存在成功的问题,理论推导省略. 从实验统计资料中看到, 这种振动是由于实验台受到某种外来力的冲击或实验台

所处的建筑物受到强烈冲击所致,振动一般都不是连续的,这种振动叫做突发性振动, 它对实验结果具有破坏性.

1. 3 周围墙壁的漫反射对干涉、衍射的影响

现在全息实验室在建造时没有考虑周围墙壁的光吸收, 以至于周围环境漫反射产生的光也部分成像在全息干板上, 这

样也影响成像质量,从而造成成像的分辨率不高.

2 实验方法的改进措施
2. 1 减小激光光源受空气振动的影响

由于高校实验室的激光器比较昂贵,为节省资源, 可利用内部为橡皮材质的楔形槽作为激光器底座, 如图 2 所示, 激光

底座内壁的橡皮对激光器也起到了固定和减振的作用, 即使周围空气有所振动,也不会对激光光源产生影响.在实验时只需

将激光器放置在激光底座上,从而使资源多方面利用.

2. 2 消除经扩束镜扩大后的物光与参考光受空气振动的影响

从以下 3 个方面制定相应措施: ( 1)实验人员的走动等使空气产生以水平方向为主的振动; ( 2)现在大多数实验室在建

造时都是以反光度很高的磁砖作为实验室的墙壁, 在实验时,不可能在完全黑暗的环境中进行实验操作,加上大部分激光器

都会有少量的光从旁侧溢出,这样就会使得周围墙壁与物体产生漫反射,这样使全息干板这样灵敏的感光元件很容易曝光,

从而影响成像清晰度; ( 3)全息干板产生条纹最关键的部分也是在物光与参考光经扩束镜扩大后形成的相干光,易受空气振

动的影响,从而大大降低实验的成功率. 鉴于这 3 个方面因素,笔者设计了无盖的曝光箱,如图 3 所示, 箱内壁涂有对光有很

好的吸收作用的材料(以黑色为主) ,使经扩束镜扩大后的物光与参考光以及全息干板的成像在箱的底部进行, 这样可以使

箱外水平方向的空气振动只影响箱的上部空气的振动, 而对箱子底部的影响可以忽略不计,从而使在干板上成像的物光光

束与参考光光束不受空气振动的影响,且因箱内壁涂有对光有很好的吸收作用的材料,所以箱内壁漫反射的光也可以消除,

并隔绝了外界物体和墙壁产生的漫反射的光, 从而消除了空气振动和外界漫反射对干板干涉条纹的清晰度的影响.

2. 3 排除高层楼房和实验台振动的影响

考虑实验台的振动以及高层楼房振动的因素, 笔者设计出有三角支架的底座,如图 4所示, 将整个全息照相装置固定在

支架上,如图 5 所示, 利用三角支架的稳定性减少振动,即使实验台振动较大使支架产生受迫振动, 由于三角支架是通过一

个支撑柱与整个照相装置相连,振动时物光与参考光相对静止,也不会影响干板上的干涉条纹.

图 2 楔型激光底座 图 3 无盖的曝光箱 图 4 三角支架底座 图 5 装置透视

该装置的优点体现在以下几个方面:

( 1) 从实验室考虑, 实验者的走动会使空气在水平方向产生较大的震动, 由于装置中有一个上端无盖的箱子,而且整个

实验在箱子底部进行,这样空气振动只在水平方向的上面有影响,对于箱子底部空气震动强度几乎为零,从而可排除空气震

动对干板成像的影响.

( 2) 从激光传导过程中考虑, 空气震动及周围环境所产生的漫反射, 对激光传导过程中所产生的光程差的影响,由于有

专门传输激光的封闭管道,可排除空气振动和漫反射的影响.

(3) 从高层楼房的实验台的振动考虑, 由于有三角支架底座的作用, 它和整个全息照相装置构成一个整体,震动时, 整

体都在震动,物光与参考光相对静止, 排除了实验台对实验效果的影响. 由于每个实验采用的都是一个厂家生产的光具及光
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具座,各种参数都非常一致, 所以把这种受迫振动也可以看作是共振, 若发现 2 次振动,则设原物光的复振幅 A = A 0 ei , 参

考光的复振幅为 R = R0 ei ,则第 1 次受振物光复振幅 A = A 1 ei( + 1 ) ,参考光复振幅 R = R1 ei ( + 1 ) ;第 2 次受振物光复振

幅 A = A 2 ei( + 2) , 参考光复振幅R = R2 ei( + 2) . 其中 1 , 2是 2次振动使光具同步移动而产生的位相,因此 1 = 2

则经推导可知

V = R 0 e
i + R 0 e

i ( A 2
0 + R2

0 + A 2
1 + R2

1 + A 2
2 + R2

2 ) + R 0( R0A 0 + R1A 1 + R2A 2 )e
i( 2 - ) +

R 0( R0A 0 + R1A 1 + R2A 2 )ei = V 1 + V 2 + V 3 + V 4 ,

其中 V 4 项同样与物光光波类似, 含有物光光波,所以这种振动不会对实验结果产生影响[3] .

3 结语

上述几种异常现象通过实验装置的改进是完全可以排除的, 选用具有良好的相干性和稳定性的激光器作为光源, 同时

还要使物光和参考光的光程差尽量相等,两束光的光强比要适当,曝光时全息照相系统要稳定. 可见该装置满足了全息照相

实验各方面的条件,从而可以得到清晰的再现像. 通过对异常现象产生原因的分析和实验装置的改进有助于加深理解全息

照相的原理,使全息照相实验的成功率大大提高.
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