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全息照相 

一、实验光路 
实现时的长度参数如图所示，物光参考光夹角（∠𝑀𝑀2𝐻𝐻𝐻𝐻）为22.3°，两束光的光程差为

1.6𝑐𝑐𝑐𝑐（物光的光程比参考光大1.6𝑐𝑐𝑐𝑐）； 
再现光路与照相光路大致相同，只是去掉物光，并且在需要共轭光照射时在𝐿𝐿2和𝐻𝐻之间

加一个长焦透镜即可； 

 

实验装置图 
二、现象记录和分析 
（一）理论分析 

设参考光的波前可以写为 �̃�𝐴 = 𝐴𝐴𝑅𝑅𝑒𝑒𝑖𝑖φ𝑅𝑅(𝑥𝑥,𝑦𝑦)，对于发散球面波，相因子为φ𝑅𝑅(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) =

𝑘𝑘 𝑥𝑥2+𝑦𝑦2

2𝑟𝑟
，其中𝑘𝑘为光波波矢，𝑟𝑟为参考光曲率半径. 设物光为𝑂𝑂�(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)，则全息照相时底片上

的光波可以表示为 

𝑈𝑈�(𝑥𝑥,𝑦𝑦) = 𝑅𝑅� + 𝑂𝑂� (1) 

𝐼𝐼(𝑥𝑥,𝑦𝑦) = 𝑈𝑈�(𝑥𝑥,𝑦𝑦) ⋅ 𝑈𝑈∗�(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = 𝐴𝐴𝑂𝑂2 + 𝐴𝐴𝑅𝑅2 + 𝑅𝑅∗� ⋅ 𝑂𝑂� + 𝑅𝑅� ⋅ 𝑂𝑂∗� (2) 
经过线性冲洗之后，底片的透过率为 

�̃�𝑡(𝑥𝑥,𝑦𝑦) = 𝑡𝑡0 + β𝐼𝐼(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = 𝑡𝑡0 + β𝐴𝐴02 + β𝐴𝐴𝑅𝑅2 + β𝑅𝑅∗� ⋅ 𝑂𝑂� + β𝑅𝑅� ⋅ 𝑂𝑂∗� (3) 
再现时使用𝑅𝑅′光照射底片，光场为 

𝑈𝑈′�(𝑥𝑥,𝑦𝑦) = �̃�𝑡(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) ⋅ 𝑅𝑅′� = (𝑡𝑡0 + β𝐴𝐴02 + β𝐴𝐴𝑅𝑅2)𝑅𝑅′�+ β𝑅𝑅′� ⋅ 𝑅𝑅∗� ⋅ 𝑂𝑂� + β𝑅𝑅′� ⋅ 𝑅𝑅� ⋅ 𝑂𝑂∗� (4) 
等式右边的三项分别表示0,1,−1级的衍射像，0级仅仅为改变振幅的𝑅𝑅′光，我们并不感兴
趣，而±1级衍射像则会根据𝑅𝑅光和𝑅𝑅′光的不同呈现不同的像. 
 实际实验中使用的参考光为发散球面波，而再现光则分别采用(1)发散球面波(2)会聚球
面波(3)未扩束的激光直射，下面分别讨论这三种情况： 
（1）𝑅𝑅′光为发散球面波： 

𝑅𝑅′� = 𝐴𝐴𝑅𝑅′𝑒𝑒𝑖𝑖φ𝑅𝑅′ = 𝐴𝐴𝑅𝑅′𝑒𝑒
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥

2+𝑦𝑦2
2𝑟𝑟′ (5) 
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取物体上的一点(𝑥𝑥0,𝑦𝑦0)： 

𝑂𝑂� = 𝐴𝐴𝑂𝑂𝑒𝑒
𝑖𝑖𝑖𝑖

(𝑥𝑥−𝑥𝑥0)2+(𝑦𝑦−𝑦𝑦0)2
2𝑢𝑢 = 𝐴𝐴𝑂𝑂𝑒𝑒

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥
2+𝑦𝑦2−2𝑥𝑥0𝑥𝑥−2𝑦𝑦0𝑦𝑦

2𝑢𝑢 (6) 

第二个等号略去了常数相因子，因为常数相因子对光强分布没有任何影响. 
正一级衍射光波为： 

𝑈𝑈+1� = β𝐴𝐴𝑅𝑅2 ⋅ 𝑂𝑂� ⋅ 𝑒𝑒𝑖𝑖(−φ𝑅𝑅+𝜑𝜑𝑅𝑅′) = β𝐴𝐴𝑅𝑅2𝐴𝐴𝑂𝑂𝑒𝑒
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥

2+𝑦𝑦2−2𝑥𝑥0𝑥𝑥−2𝑦𝑦0𝑦𝑦
2𝑢𝑢 𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑥𝑥2+𝑦𝑦2
2𝑟𝑟 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑥𝑥2+𝑦𝑦2
2𝑟𝑟′ (7) 

分析该光波的相因子： 

𝜑𝜑𝑈𝑈+1 = 𝑘𝑘 ��−
1

2𝑟𝑟
+

1
2𝑟𝑟′

+
1

2𝑢𝑢
� (𝑥𝑥2 + 𝑦𝑦2)−

1
𝑢𝑢

(𝑥𝑥0𝑥𝑥 + 𝑦𝑦0𝑦𝑦)� (8) 

记�− 1
2𝑟𝑟

+ 1
2𝑟𝑟′

+ 1
2𝑢𝑢
� = 1

2𝑣𝑣
，则有 

φ𝑈𝑈+1 =
𝑘𝑘

2𝑣𝑣 �
(𝑥𝑥2 + 𝑦𝑦2)−

2𝑣𝑣
𝑢𝑢

(𝑥𝑥0𝑥𝑥 + 𝑦𝑦0𝑦𝑦)� =
𝑘𝑘

2𝑣𝑣 ��
𝑥𝑥 −

𝑣𝑣
𝑢𝑢
𝑥𝑥0�

2
+ �𝑦𝑦 −

𝑣𝑣
𝑢𝑢
𝑦𝑦0�

2
� (9) 

第二个等号添加了常数相因子以配方. 如果𝑣𝑣 > 0，则成正立虚像；如果𝑣𝑣 < 0，则成倒立
实像.  

特别地，当再现光与参考光相同时，正一级衍射光波为𝑈𝑈+1� = β𝐴𝐴𝑅𝑅2𝑂𝑂�，也就是仅改变了
振幅的原物光，可以看到正立等大虚像； 

负一级衍射光波为： 

𝑈𝑈−1� = β𝐴𝐴𝑅𝑅2 ⋅ 𝑂𝑂∗� ⋅ 𝑒𝑒𝑖𝑖(φ𝑅𝑅+𝜑𝜑𝑅𝑅′) = β𝐴𝐴𝑅𝑅2𝐴𝐴𝑂𝑂𝑒𝑒
−𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥

2+𝑦𝑦2−2𝑥𝑥0𝑥𝑥−2𝑦𝑦0𝑦𝑦
2𝑢𝑢 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑥𝑥2+𝑦𝑦2
2𝑟𝑟 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑥𝑥2+𝑦𝑦2
2𝑟𝑟′ (10) 

分析该光波的相因子： 

φ𝑈𝑈−1 = 𝑘𝑘 ��
1

2𝑟𝑟
+

1
2𝑟𝑟′

−
1

2𝑢𝑢
� (𝑥𝑥2 + 𝑦𝑦2) +

1
𝑢𝑢

(𝑥𝑥0𝑥𝑥 + 𝑦𝑦0𝑦𝑦)� (11) 

记� 1
2𝑟𝑟

+ 1
2𝑟𝑟′

− 1
2𝑢𝑢
� = 1

2𝑣𝑣
，则有 

φ𝑈𝑈−1 =
𝑘𝑘

2𝑣𝑣 �
(𝑥𝑥2 + 𝑦𝑦2) +

2𝑣𝑣
𝑢𝑢

(𝑥𝑥0𝑥𝑥 + 𝑦𝑦0𝑦𝑦)� =
𝑘𝑘

2𝑣𝑣 ��
𝑥𝑥 +

𝑣𝑣
𝑢𝑢
𝑥𝑥0�

2
+ �𝑦𝑦 +

𝑣𝑣
𝑢𝑢
𝑦𝑦0�

2
� (12) 

第二个等号添加了常数相因子以配方. 如果𝑣𝑣 > 0，则成倒立虚像；如果𝑣𝑣 < 0，则成正立
实像.  
（2）𝑅𝑅′光为会聚球面波： 

𝑅𝑅′� = 𝐴𝐴𝑅𝑅′𝑒𝑒𝑖𝑖φ𝑅𝑅′ = 𝐴𝐴𝑅𝑅′𝑒𝑒
−𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥

2+𝑦𝑦2
2𝑟𝑟′ (13) 

经过与（1）中类似的分析可以得到±1级衍射波的相因子： 

φ+1 = 𝑘𝑘 ��−
1

2𝑟𝑟
−

1
2𝑟𝑟′

+
1

2𝑢𝑢
� (𝑥𝑥2 + 𝑦𝑦2)−

1
𝑢𝑢

(𝑥𝑥0𝑥𝑥 + 𝑦𝑦0𝑦𝑦)� (14) 

φ−1 = 𝑘𝑘 ��
1

2𝑟𝑟
−

1
2𝑟𝑟′

−
1

2𝑢𝑢
� (𝑥𝑥2 + 𝑦𝑦2) +

1
𝑢𝑢

(𝑥𝑥0𝑥𝑥 + 𝑦𝑦0𝑦𝑦)� (15) 

特别地，如果该汇聚光是原参考光的共轭光，则φ−1 = −φ𝑂𝑂，即会产生−1级衍射方向
出现一个无畸变实像. 
（3）未扩束激光入射： 

由于全息片的每一个点上都记录了物体的全部信息，所以即使激光束的横截面积很
小，也能够产生完整的像，可以将激光近似视为平行光，这样激光照射得到的结果即（1）

中的结果在𝑟𝑟′趋于∞时的极限. 
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（二）现象分析 
1、原位观察虚像 
（1）像位于原本物的位置，和原物等大，正立； 
（2）从底片的不同位置观察，像呈现立体感，随视角变化可以看到像的不同角度，就
如同原物一样； 
（3）旋转底片改变入射角，像也会随之旋转，但旋转的方向与底片相反，且转动的角
度没有底片大； 
（4）改变底片与透镜的距离时，底片距离透镜越近，像越小；反之，底片距离透镜越
远，像越大；这个现象产生的原因可以从理论层面加以解释：该像对应的光波的相因

子为（9）式所示，当底片距离透镜越近时，对应着再现光的球面半径𝑟𝑟′越小， 1
𝑟𝑟′
越

大，所以1
𝑣𝑣
越大，所以𝑣𝑣越小，而像上的点与原物上的点的对应关系为：(𝑥𝑥 = 𝑣𝑣

𝑢𝑢
𝑥𝑥0,𝑦𝑦 =

𝑣𝑣
𝑢𝑢
𝑦𝑦0)，也就是像会变小，反之同理； 

2、−1级衍射像存在，其位置的方位角和+1级衍射像关于底片法线对称（因为照相时
参考光垂直于底片），用眼睛观察像是正立的，根据理论分析计算如（12）式所示，−1级
的像如果是正立的就一定是实像，但实验时并没有在光屏上承接到该实像，原因可能是该
实像距离底片太远，当把底片移到远处时光强太弱，难以观察到； 

3、将底片翻转180 °，用会聚的共轭光照射，得到的实像正立放大，相对于底片的角
方位与原物相同，距离底片比原物远一些；产生这种现象的原因是通过长焦透镜得到的简
单汇聚光并不是与原参考光严格共轭的，如果严格共轭，应该得到与原物等大的无畸变实
像； 

4、激光直接照射时可以观察到一实一虚两个正立的像，这两个像都略大于原物，这是
因为激光照射相当于球面波的球面半径趋于无穷大时的极限. 这样得到的两个像和共轭光
相比，实像更大，虚像更小，因为共轭光照射时，𝑟𝑟′增大时实像会变大，虚像会变小，而
激光直射是𝑟𝑟′趋于无穷大的极限.  


