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用相干光成象

E. N. Leith J. Upathieks 

度展了一秤三盤成象技朮，作方蓋伯 (D. Gabor)潭前再現方法的推尸。既去生的象玄虛上

說是屋去豈是韌的旦地并且里示出原物的很多視覺特性:孟草里矗姐鐘之區的過差~廈是且對

丕!甚趙金色幽生!!;tÆ噩噩草草草調盤~最足，其一三盆整座主且普通立体照相梅臨的祖國。
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本丈描述蓋伯在 1940 年后期投明的一科有趣的照相方法。 他輯:遠方法方“波前再現"，一

小充分i昆明遠利1方法的名字。主人那肘起，接方法在英固由蓋伯等人 [1叫，在美固由柯克帕特

里克、埃耳-Ji姆等人[壘，5]遊一步度展了。本丈作者作了一些修正 ， 使悍蓋伯方法的某些潛力

得以突現。特別值得指出的是，遠方法巴用來取得非常逼真的三盤J1t象.

J1t象的三盤特性是速神方挂最重要的方面之一。 有几神粽准的立体照相技朮，但都有揖

街錯果等契性的缺息 。 本丈所述的成象真正是三雄的，并且不用玻璃偏振片之獎的手度就可

扶得， 學展的龜呆草屋拉選卸的立起講道鐘:臣，包括對現裝者

部分之間的祖差

波前再現原理

蓋伯~展的改前再現是一科商小步驟的廣象迂程。 它:博物和象平面之間某一中 l同位置上

的正常庇象迂程遮斷。~光技通泣述一位置肘， 就

被i己景在某一合逅的信息存儲器上，稍后再由其上

里示出光肢。遠拌，便完扇了廣象過;程。

可借助于囡 1 解釋送科概念。位于平面 Pl上的

突物用一束此成光源眾的草色光，武等份地，用光

歡射器F生的主社色光照射，透鏡在平面 P3 上成象。

照相底片鼓其他i己最器件址在中間平面 P2* 上，并

都 原文誤均 P8一一譯校者注。

~ 30 

十十分一十
p z 

囡 1

p 
3 

-<" 

.. 

,. 

I 



i己最那庶的照明情況。 該平面可以在透鏡的任意一迪。事突上，能在任意位置上接收笑物裝

出的光。 蓋伯肩:逮神照相i己最方全光囡 (Hologram) 。

通道平面凡的光浪，元可爭辯地載有再現突物所需的全部信息。事笑証明，當光渡到

迷平面 P3 肘，的硝形庇象 技前再現的中 JL"'/可題，是如何還當地i己汞送些光投所載的信息。

主要困堆在于達科信息不但包括光束的振幅，而且運有相位美系 iB景器件吋光的振幅和相

位區有反庄，而且能穆加以iB表但是，所有熟知的探測器，如照相軟片，仗神光的振幅才

有吶血，而故弄了相位部分。

所以，照相底片草完全光囡，仗i己最入射光的振

幅部分，因此是不完全的記汞。

蓋伯解決遠|可題的方式是用強相干背景。例

如，假設突物是帶有黑字的透明体。打在透明体上

的光，在字的附近受到散射。但是大部分光仍均未

受就劫的光束(囡 2) 。 因此，打在記表平面 P2 上

的光可以分解方兩小分量
閏 2

Sb + So' ( 1 ) 

式中 Sb 是背景肢， So 是散射光，萬更精硝地說，是宇的菲涅耳衍射囡祥。

如果照明是誰色的和空間相干的(棄自光激射器讀寫光源)，那么每一分量可表示方肘何

不斐向量。我們~等1假設背景故此方准直光束車平行光束。因此代表品的向量勻平面 P2 的

笛卡翁座掠斐暈 X、 Y 元美。另一方面， 故射光的相位和振幅是 X、 Y 的函數。 i己最平面
的 X、 Y 底上的照明錯果是 Sb 和 So 的向量和。

如果 Sb>>品，那么如囡 3 所示，照明錯呆几乎只保

持有 仇 的相位，也就是說，相位在整小i己最平面

上几乎是均勻的，而且i己汞中盟主生的相位損失是允

許的。

j~1、

因 3

白、更純粹的物理末清素描述。在相干背景法所戶生的散射技和背景技之間的干涉中，散

射光的相位部分斐換成千苦奈按形式的振幅技劫。送些振幅搜劫很容易i己最下去，戶生的金

光囡是強度。

1= (Sb + SO)2 幣)=Sb2+S02+SbSO+SbSO* (2) 

的照相i己奈，式中的星哥表示筆數共輒。

以一束草色光照射全光囡突現里象，草色光，待遇肘在全光囡土句密度斐化相互作用，戶

生散射渡。遠些渡的分量之一柏成戶生i已是肘打在底片上的肢的拷貝。正象原裝的故不受遮

斷肘的過程一祥，送些技雄主妻在囡 1 的光學系鏡中成象。該光表示方程(2) 中的晶晶項

以 SbSO替代表的第二分量表示勻原來的故共施的浪，遠是因舟，除了是金聚而不是投射之

外(當然偎設原始i己最技是投射的)，它們都勻原裝的故相似。速祥，沒有透鏡它們也能移拘

〈吋原文誤方 I=S6+S02一一譯校者注。
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戲突象;因此，我們肩{ 8b80* 方突象頂，以勻虛象項 8b80 相呼血。述兩小象是分不卉的;

在聚焦肘，每一分量須把另一分量作方散焦背景眾看待。 另外起有似噪育項 I 8 0 I 2 ，如果
8b >>丸，遠項就很小，似噪育項相當于光學的互調制肘斐。

因此，按前再現方法契|捧上仗限于相當筒羊的笑物，其次部分提供一相干背景。而且， 可

因寧生象之故，再現常常受到千說。

取光束全光囡

本女作者描述的一科技朮不仗消除寧生象頂，而且也消除了相互調制畸斐頂，以及由于

軟片特性偏高理想平方律武強度器件而可能引起的朋有其他頂。 持于任何美型的笑物，不玲

是筒草的述是笙奈的，不玲戶生強相干背景勻否，

不泊是透明笑物述是反射突物，遠方法都可能再現

高廚量的象。突物可以是兩鐘的車三鐘的。

囡 4 表示用漢光束干涉方法拘成全光圈。位于

凡的笑物用相干光束照射，并在平面 P2 土拘庇菲

涅耳衍射囡祥。一抉棲鏡放在突物努迫，偏折部分

入射肢，使其在平面 P2 上勻突物的菲盟耳衍射囡

梓相遠合，我們肩:送附加光東方參考光束。
囡 4

如果沒有笑物，則上下商光束合并戶生揭氏奈敏因祥，它相當于車間頭率正弦載浪，主豈

敢射突物存在肘，它在平面 P2 上的菲涅耳衍射國梓 80 按下述方式被調制到羲股上 80 的

振幅部分振幅調制裁波 ， 80 的相位部分相位調制載渡。 于是 ， F生了同肘受到相位調制和

振幅調制的盎間正弦肢，遠神正弦渡的存在使傳相位和振幅兩者都能i已表在如照相軟片之美

仗持強度(互交振幅)有蝸居的介蹟上。

起剩下通迂造過里示恢笈原始象的工作，方了完庇速工作，正如未修改泣的改前再現法

一拌，仗需要用草色屋里肉相干光照射全光囡 突似于己描述泣的全光囡制作迂程，遠迂程可

,l;: 
V 
J 

以用解調作用素描述。 但是，用光學概念素描述再現迂程都更容易。 戶

可把站汞下眾的正弦曲錢視方衍射光擻，但均是不完整的L 因均由于調制作用，光樹錢

很不規則。遠光棚受照射肘，至少戶生三小可見的衍射扭，零主及改同祥戶生普通金光囡引起

的不再分汗的笑象和虛象，.0、及相互調制畸斐項 如果笑物筒草并且戶生強相干背景，則再

現度生在零敏一匕

但是，戚兵趣的是一扭衍射肢。 送些數中的一小引起笑象，而另一小引起虛象。送些再

現泣程完全分寓，并不會任何元美頂。

方了泊証送些!可題，我們特笑物的菲涅耳衍射囡祥重等方

80 (x、 y) =a(品、 y)eiφ(街 'Y) , 
式中我們不再:悔改分方截射分量和相干背景分量。參考光束可以等方

aoe"X:C, 

式中 ao 是振幅，指數項表示， 在i已是平面土， 由于參考光束斜射在該平面土所引起的錢性
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相移。照相底井i己最達爾令改造力日的強度:

1 = I aoeiax + aeiφJ 2 = a02 + a2 + 2aoacos (αx一1;)。

在再現迅程中 ， a02 和 a2 項戶生零扭肢，而 2aoacos (αm一1;)項戶生一級衍射肢。如果

我們以指數形式

aoaei(ax一φ) + aOae-i (ax一φ)

重寄送項，則龍表明，每一項代表兩小一敏衍射技之一。 其中第一項除了 ei'>.x 因子外， 勾

菲涅耳衍射囡祥相同，因此引起虛象，但卸移到高軸位置上。起因于調制迂程的第二項是原

始菲涅耳衍射的筆數共蝠，代表一笑象。

方法的特蔚

.. 攻光東方法戶生了很多神笑物的高質量再現。例如，用灰光束技朮，已有可能拍擴注重表

色瀾的透明体，而草光束技朮則不迢合于遠美照相工作。此外，起用反射光拍攝出了三誰笑

物，錯呆得到了非常相似于原始物的早現。

在某些情況下，最發制品不是全光囡本身，而是原始透明物的相片。送神情況下，廣象

斐方闊步泣程，第一步戶生全光固，第二步斐成i己汞再現的象。只需把照相底Jt放在再現的

笑象址， 則整小道程不用透鏡也能笑現。遠神可能性的起因，是由于平方律探測述:科i己棄社

程在記茉菲捏耳衍射囡祥的社程中戶生笑象頂。如果把由笑物眾的反散故作方全光囡的輸入

渡，而拘戲突象的金聚改作方輸出波，那么，全光囡的作用就笑似于一面遠鏡，其焦臣方笑

伯和全光囡之間的距高的一半。

己制成的最有魅力的全光囡是三誰笑物的，因方它的再現象保持并里示了笑物的全部三

鐘祖賞特性。 三盤效巫勻普通立体照片所戶生的相同，但在遠神情況下，達科教庄元需-:5('才

立体相片便能表得.達科再現有普通立体照相不能F生的另一些特息，例如，如果在現察景

物的再現象時， m察者移葫他的朵，則特看到象中的透祖斐化。再現象中逼近物体之l甸的祖

差正是在現察原始景物肘斯具有的.如果在某一觀察位置， zru察者盟主現前景的物体遮蔽了它

后面的物体， 那么~察者可以真正地改斐位置，錢迂遞蔽物去看，正如觀看原始景物Bt所能

做到的那祥。祖錢由再現景物 t的近物移向通物肘， zru察者的眼睛必須重新聚焦。句此相訪，

如果用相机來拍攝再現景物，則很明里，有限的焦深金有助影吶r 因此，如果要表得相當好

的最嘿，就需要縮小相机的光圈。

正如商誰再現一祥，祖兌上也耳且現察到笑的夏文虛的三誰再胡象。突l蒜上，現察者吋獎

象現焦最初可能有一些困雄，達可能是生理光學上的原因。如果達一困堆得到克服，就金帶

到錯果，那肘，現察者能看到最挂在自己和全光囡底片之間的空間上的整小再現景物。 5尼泊

怎拌， zru察虛象不金有!可題，但必須透迂全光囡看景物才能zru察到，就象通迂窗看景色一

祥。

在這吳三盤照相71之中，全光囡是最終制品而不是闊步迂程中的第一步，因均不失去上述

特性，我們就不能i己最再現象.

除了那些勻三雄殼區有美的性民以外，全光囡尚有若干有趣的性質。首先，再現象是正

•. 33 



象，且然照一般情況， i己最片是負的。 如果我們采用接蝕晒印底片的方法，則原始全光圈度

生反特，但新的全光囡仍!曰r-生正的再現。筒言之， 灰光束全光囡技朮不戶生負象。

灰光束技前再現迂程的另一有趣的性質是，不管i己最底片的 γ 值如何，再現象勾原始突

物且有同祥的反差。 有一科 γ 值鈞方 8 的高反差底斤。 普通照相使用遠神底井肘，可能損杯

笑物的大部分色調屋次，但對照相i己景是金光囡肘，遠神可能性就完全不存在。

全光國運有另一小有趣的性賈，自P每一羊元包含了整小面面， 遠是因方笑物的每一草元

都照射整令全光囡 。 因此， 可特全光囡分成很多很小的小換，而每一小換仍能再現整令景物，

但此肘分辨率均戚低，因均全光囡拘戲系銳的孔徑。

直用的可 能 性

用灰光東渡前再現投朮表得的庇功錯果~等促遊它的笑底座用，送里提出其中的一些。

技前再現最有股引力的方向之一，是:符其用到目前的廣象技朮尚有缺陷的領域中去。蓋

伯曾建設特其用于屯子里徵鏡，.0.克服速仗課中存在此 ，只可梭正球面象差。 若用屯子控制作

全光囡而以可見光再現，貝IJ述一底是可能做到的。 完丘克再現肘，要用設計好的透鏡去朴催屯

子光學系鏡前戶生的象差。

其他笑似的庄用包括 X 射室主和通紫外的高民量成象 ，送些技陸的成象投木因元合用的透

鏡而安展得很不移。 貝慧和接耳-W<姆[5]會研究泣 X 射錢座用l可題 。

犀被建設采用改前再現方法的另一直用領或是普通的監微鏡。 制得全光囡并用安散光再

現，可以每到相對大的放大率 。 但是，正如在普通量徵鏡中遇到的一祥， 按此方法設汁的里

徵鏡帶有象差!可題。

遠一座用以及其他血用均能以充需化學里影的i己汞介廣突現，例如 ，用天然色照相玻璃弋

因 5 航空攝影的全光固和再現

* 我們笑驗室的 K ﹒斯特森巴利用康宇玻璃「的天然色，照相玻璃祥品荻饒了全光固和再現。
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達科再現象几乎能直接ml察，而充需移于F全光囡并加以赴理。底片的可重室主使用性是我們非

常欲求的性民。

能i己景象的任何器件都能用裝i己汞戶生三錐象的全光圈。尤其是，屯祖攝象机可作方探

, 測器件，遠祥戶生的全光囡能移民送出去，并能在如熱塑股茲通用屯究公司的油民鼓膜那美

器件上得到再現。利用高葫率豚神光激射器肘，所能拍攝的景物比迄今方止已告蛇理泣的志

要大。

技前再現方法戶生的三錐成象在教學設各和華拉l器件中可能起有用。改前再現方法可通

迂几奈途徑甘展到著色，美于速-1河題，本女不再贅述。

另一科區用是F生廣象系鏡的象差的全光囡。該全光囡可作均被正底斤，對句廣象系說

組合使用肘，可以被正送些象差。述和I方法已由作者演示道，似乎很有希望。在遠科座用上，

特別期望增道全光囡的故果，其方法是使入射到全光囡上的大部分光都落到所希望的衍射按

上。通道赴理全光囡，便能作到達一息;例如，對全光囡是照相底片肘，便可用戶生相位象

的各科方怯之一(如漂白風光乳荊)若是赴理。

原載 SPIE J. , 1965 , 3 , M4 , 123~126 (謝培良誨，朱主鈴、胡、占鱉校)

具有激光光源的夜間航空偵察系統

美固的背空軍基地的故木航空偵察中'G'正在武瞌具有激光光源的夜間航空債察系錢。迄

今方止，達科系鋒的J1X象一直有很高的分辨率。 由于若干家公司正在作進一步努力，故激光

夜祖圍的民量可望勻通常的自蠱囡象媲美。

珀肯一接耳獸照相系說裝在供~行試濫用的道格拉斯 RB-66 型屯机土。它使用了光譜物

理學公司的 20 毫克遲黛 He-Ne~体光激射器。 低功率輸出限制了相机的有教債察范圍，目

前的高度在 3，000 呎臥下。但若能用土功率更高的注按光激射器，則可能娥桂或除去送神

限制。歡光系主免可能金促遊夜間偵察技朮。 句普通的照明裝置不同，速科系說是元法探扭1I

的。

在珀肯一埃耳默系鏡中，一束激光被劈方商束，其一通社普克力之盒調制器，然后射向六面

接鏡拍描器，笙反射后i己景在軟片上。

'第二束光直接射向接鏡扭描器，再射向地面。用施米特透鏡接收由地面反射因素的光束，

并~等其聚焦在光屯倍增器上。 反射光束~你才原有光東道行調制。

掘赫拍描速度均每秒几百行。 ~1-T武昌全中一的凡的速度每IJ、肘在 100 至U 300 裡之間 。

頡紹知譯自 Laser Letter， 1965, 2, M12, 3 

激光散射通訊的研究

只是毛屯活笑瞌室正研究直用激光過行河流屋敵射通訊的可龍性。員然激光故射通ìTl.金摘

牲光頓所特具的根大帶寬的一部分，并要求高功率光激射器，但在一些特藤揭合，它勻普通
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