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透射全息图的反射再现

蔡履中吕良晓

提要:透射全息图不仅可以透射再现，而且可以反射再现。 本文对八个再现象

的成因、成象位置进行了分析和计算p 得出了与实验相符的结果。

Reconstruction by reflection of transmission holograms 
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Abstract: A transmission hologram can be reconstruct沼d by both transmission and 

reflection. This paper presents the calculation and analysis on the principles and imaging posi

tions of eight reconstructed images. The results are in good agreement with those obtained in 

experiments. 

一引

在全息照相、全息显微技术、信息存贮及

光信息处理中，所记录的全息图不仅可以在

透射光中再现p 而且也可以在反射光中再

现口，1lJ。 这样3 在照明光束与全息干板相对位

置不变时，同用一张透射全息图，可以观察到

八个一级再现象，其中四个在透射光中观察

到p 四个在反射光中观察到，并且在透射和反

射光中各有两个是用眼睛直接观察的，两个

是用纸屏找到的。对于透射全息图的反射再

现，文献 [lJ 中已作过物理描述和解析。本文

拟对其成象原理、成象位置等问题作进一步

计算和分析。

二、再现象的鼓学分析

1. 全息固的记录

如图 1 所示，设记录时所用激光波长为

λ'1 ， 0 为物点， R 为参考光源， H 为全息干

板。

在傍轴近似下，物光场在干板平面的复

振幅分布 (略去常数因子，下同) 为

0=叫仇[与L旦俨LJ} (1) 

参考光场在干板平面的复振幅为

R=阻巾1[瓷纪一旦芒旦J} (2) 

干板平面的光强分布为

I= 10+RI2= 101 2 + IRI !l 

十OR警十O唱 (3) 

在干板乳胶的线性区域p 振幅透过率为

tc汇βI (4) 

以上各式中(岛、的、 Zo) 、(侨、饼、 Zy)分别为 0、

R 点的坐标;β为常数; k1 =号
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图 1

2. 全息图的再现

设 h 为再现激光波长，再现点光源为

0， 其坐标为协 Yc， 岛)， kfJ =号。再现光
场在干板平面的复振幅为

0=阻P{仇[智主一旦护坐J} (5) 

对再现象起作用的项是 OOR‘和 00咀。

1.透射尤泼再现象

OOR*叫{叫王乎一旦俨旦)}

×叫仇(智主-旦俨)}

×叫一叫去立一旦严)}

{一+一·一fJ[( 2!λfJ 1 
2zc λ1 2z0 

夺去)问2)
一( ￠ch￠oM)←一-十一一一一一一一 -Zc λ1Z0λ1Z， / 

一(亏+龙去-龙去)yJ} (6) 

将 (6)式与从 (mjl〉， gj1JpzjD) 点发散的波场表

达式

叫仇[守一叮叮
相比较，知再现象点 1 的坐标为
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约1)= (~二十念一切-1

均1) = 约1)(专+ii?若) (7) 

yP) = Zfl (旦立十年L扭乙)
\ Zc ^lZ0 ^lZr I 

同理，由

OO*R=叫{仇[号三一旦俨J}

×叫→k1[守一呼q
×叫仇[主纪一旦芒旦]
一_ f -:1. rf 1λ2 1 
一-、…， ，一一一一

• r L ~-~ ~L\ 2zc 儿1 2z0 

寸-去)(川)
-(丘一生旦旦+坠)x

Zc λ1Z0 λ1Zr 

一(旦旦一主坐十坦ι)yl ~ (8) 
飞 Zc λ1Z0 λ1Zr r J) 

将 (8) 式与会聚于点(吟匀， uj2〉，纣2)) 的光场表

达式

xp{4k 「d+俨 -d2)x+yf叫l
l""'2L万京「 俨 JI 

(Z~2)<0) 

相比较，知再现象点 2 的坐标为

Z~2)= (去一合+走到-1

xí2
) = Z~2) (亏一龙去十七去) (9) 

y~2) =Z~2) (专一语+语)
象 1、 2 的性质可由统的符号判断。当均>0，.

象是虚象，位于图 1 中 E 面左方，当均<0，

象是实象，位于 E 面右方。

一般全息照相的记录与再现是 Zr> ZO>

0，再现光近似为平行光，这时，处。>0， z12)< 
0，故象 1 为虚象，象 2 为实象。而且，由 (7) 、

(9)式可知学乙、学工、年三42L 均大
U峰'0 WYO I.b齿。 wyO

于零，故可判断 1、 2 两象相对原物体来说都

是正立的。同理，可得出另外两个象相对原

物体来说都是倒立的。

II. 反射尤波再现象

在透射光成象的同时，干板上的银粒子

不可避免地对入射再现光波产生后向散射。

假定后向散射因子正比于干板上银粒密度

D， 再假定银粒密度正比于记录时干板的先



强分布。在这种近似条件下p 在 H 表面的散

射光场分布就与记录时的光强 I 成线性关

系。光强 I 中对成象起作用的项仍是 OOR*

和 cσR， 后向散射光波在图 1 中左半空间

相干迭加，分别形成反射再现象点 3 和 4。

将 OOR* 波的表达式 (6) 与从 E 平面右

方一点(怂剖， yjS)， zjSO发出的发散波

p{ ik9 r主立~_XP)忻州11
L -""L -2公司 -zi3) JJ 

相比较，知反射再现象点 3 的坐标为

约3) = _ (-.2 λ2λ2)-1d 
_.一一十二一一一 · 一 一"、飞 Zo λ1Z0 Å.1Zr / 

小- Z~a) (号+弩-f去) =x俨 (10)

y f3) = - zí叫旦旦+当旦旦 Å.9'!1乙、 =fll俨
\ Zo λ1Z0λ1Z铲 /σ

同理p 将 00咀波的表达式 (8)与会聚于 H

平面左方一点(ef)p gjopt)) 的波式

叫- ikll[书一功t铲叮4份飞〕飞γ2γ纠
相比较P 知反射再现象点 4 的坐标为

ZS4) = - (.土一~4-~丫1 = _ ，，~2) 
·飞 Zo λ1Z0λ1乌/

可) = -Zr4) (亏一语十七三) =xi2) (且)

lYi4) = _Z~4) (亏一语十七去) = y~2) 
可见反射象点 3 与透射象点 1 对于干板

E 平面成镜象对称，反射象点 4 与透射象点

2对于E平面成镜象对称。在一般记录与再

现的条件下，象 3 为虚象，象 4 为实象，二者

图 2

相对原物体都是正立的。

以上四个象的几何位置可用图 2 表示，

其中 1、 2 为透射光成象， 3、 4 为反射光成象。

实线表示实象，虚线表示虚象。同理p 可以算

出在图 2 的下半部分空中另外四个再现象，

其中两个透射再现象2 两个反射再现象。

三、实验观察

再现光以不同入射角入射时，透射再现

象和反射再现象以及实象的方位用图 3 表

示，其中 E 为全息干板。 (a) 画出了透射及

反射的部分成象光束j (b) 、 (0)则只画出了部

分透射光束，反射光成象则由透射光经 E 作

镜面对称而得到。 图中①p ②p ③，⑨表示

用眼睛直接观察到的四个再现象的方位。其

中①、③与真正的虚象 1、 8 位置重合。而实

象的表现方位②、@则与真正的实象 2、 4

对于全息干板成相对位置。图中②、④、⑤、

⑥是用纸屏观察到的p 而且用未经扩展的平

行激光束，借以加强其景深。其中⑤、⑥分

别为⑨、②的共辄象，它们均为倒立的象。

当再现光入射方向固定，干板置于图

3(b)或 (c)位置时，则透射再现象与反射再现

象的方位都随之变化。因为当干板转过。角

时，其镜面反射光则转过 2θ 角，故反射再现

象的方位旋转角度要比透射象大得多。以反

射象为例p 在图 3(α)位置，沿方向 A、 B 观

察，可分别看到象③和象⑨，而在图 3(b)

或 (c)所示位置P 则可同时观察到象③和@

(处于同一象限)，且在干板相应的位置上，用

纸屏可找到它们各自对应的共辄象。

为直观起见p 我们将上述成象位置用图

4 表示。在图 4(α) 中再现光 R 垂直射至全

息图 H， 此时p 若从图的左上方进行观察，则

在右下方 A 处观察到一个正立的再现虚象，

同时，在其共辄 Å1 处，又可用纸屏观察到一

个正立的实象。 同理，从左下方进行观察p 则

在右上方 B 处观察到一个倒立的再现象。 同
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样，在其共辄 Bl 处，也可用纸屏找到一个倒

立的再现象。 上述四个象为反射再现象。 若

从右上方进行观察，则在左下方观察到一正

立的虚象，右下方用纸屏可找到一个正立的

实象3 若从右下方进行观察，则在左上方观察

到一倒立的象，在右上方用纸屏找到一倒立

①① 

②守、\f/ ①
C 

E 

(0) 

① 

F、①v 
① 

、/

\‘/ v 
、

/ 

气57//(b}

d e 

飞中飞/1

，飞、『42'
lC) ‘ J(3J 

图 3

.624. 

n 
如 飞

B1 B 

_\1亨 亨 v
B 

..91 

6 1à ~b. 
L d 

{α) 

B_ 

飞

A

d/A V/' 
字

/
f
A

/A =4uu

,r 
.
、
/

v 

R 

, 
(b) 

E 

\ 
\亏 v

6. ~\. 
\ 

j 

图 4

的象。这四个象为透射再现象。总共为八个

再现的一级象。

若照明光波方向不变，将全息干板置于

图 4(b)或图 4(0)所示的某一适当位置3 对于

图 4(功，此时，若在左下方观察3 则在右上方

区间内，可同时观察到两个再现象，沿顺时针

方向依次为倒象、正立象排列着，它们分居于

零级衍射的两侧。 此时，在左下方的区间内，

相对于板的对称处，又可用纸屏找到两个再

现象。一个倒立的，一个正立的。在右上方

也可找到一正立和一倒立的象，相应于从右

上方进行观察时两再现象的对应象。这样，也

有八个象。图 4(0)类同。



四、银粒子后向散射与

反射再现象的形成

在"再现象的数学分析刀一节中我们已经

求得了反射象点的几何坐标， 下面从全息干

板上银粒子后向相干散射光波的迭加来说明

反射再现象的形成，并由此导出反射成象方

位及其变化情况。设物光。、参考光 R、再

现光 C 均为平行光，记录时设如图 5，这时

E 平面形成一维光栅条纹，其间距为

d=去百 (12) 

λ1 为记录波长。

反射再现设如图 6，再现光波长为 λ9， 1、

2 为入射光， l'、 2' 为散射光，散射后两光线

光程差变为

AD-BO=d(函卫 09 - sill ( 1 ) (13) 

散射光衍射极强方向由下式决定:

2 

o 

R 

2' 

图 5 图 6

d(sÍn 02-SÍn ( 1) =nA2 (14) 

以上两式中 01 为再现光入射角 ; 09 为散射

角 n 为整数。

当 n=O 时，得 O2 = 01， 即最大极强方向

为 E 的镜面反射方向;当 n= 十 1J -1 时，

分别对应形成反射实象和反射虚象的方向

(参见图功。

对反射实象，有

d(sÍn02 - SÍn ( 1 ) = A2 

所以 SÍn O2 = SÍn 01十兮 (四)
对反射虚象，有

d (sÍn O2 - SÍn ( 1 ) = - A9 

所以 SÍn O2 = SÍn 01一等 (16) 

可见反射实象和反射虚象分居于镜面反射光

(02 = (1) 两侧。

代入 (12)式3 对反射实象可得

由O2 =叫+仨血。 (17) 

对反射虚象可得

shOszshO1-4子血。 (18)

可见当入射方向仇发生变化(全息片旋转)

时，反射成象方位 O2 亦随之发生变化，而且

二者的变化趋势是一致的。
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压为 23 千伏及 30 千伏时，在波长 308 毫微

米处，增益分别为 6x103 及 9x 103，增益曲

线宽度 (FWHM)为 1. 2 毫微米。如假定放

大后的脉冲宽度无变化，则输出脉冲的峰值

功率为 500 兆瓦p 而输入脉冲峰值功率为 2.5

兆瓦3 净功率增益为 200。

为了提高放大增益并充分利用 XeOl激

光器的有效截面，各级之间口径应匹配并可

适当提高工作电压，获得紫外单脉冲p 脉宽小

于 10 微微秒，能量大于 10 毫焦耳是容易实

现的。如有必要还可进行双程放大，在放大

光路之间加隔离措施以抑制自发辐射放大。
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