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激光照像

E. N. Leith , J. Upatnieks 

幸存激光器所戶生的高度相干光用于一科新的樣影方法中 ， 在這科攘影方法里， 感光股片所

氾眾的不是囡像 ， 而是光放。

息管照像技朮在聽步地改善， 新的照像材料在友明，但近百年來，照像的光掌原理部很

少改受。 吳廣上，聽像迂程是特立体囡像作方平面囡像氾是在感光底片上。元洽用什么祥的

裝置，愛祟的透債系統或是筒草的不透明屏上的計孔裝置(囡 5) ，都是把由客体反射成像的

光聚焦在感光片上。

本文敘述攝影光掌中一小全新的概念。在特近 20 年前提出的送小原理林均被前再現照

像法，它不是氾最被接物体的像，而是氾是反射光波。由小邦、花瓣和斑成混合而成的照片，

輯:方全光照片 z 照片勻原物体設有任何相似之蚣， {旦去。以一科I特殊的光掌編間形式包含了普

通照像昕包含的美于物体的全部信息，以及件多不可能用其他照像垃程未i己是的其他的信

息。

由全光照片F生具体影像的垃程林方再現迂程。~縣上，在此期間被i己汞的披由全光照

片上釋放出來，于是向外持播，好象“忘i己"了自己的店史中有一小萌定的吋i河流逝泣程。再

生披勻原始放設有區別， 特別是戶生的研有現象也有原始披昕其有的特征。例如，送些披可

以用透儷聚焦方一鼠，并且形成原未物体的像，甚至對物体早已高汗原末的位置肘也如此。

如果再現放射入視察者的眼里，則其效果完全同看到原始投一祥z 現察者看到了原始三維物

体的全部特征，他視察到視差(在不同的視察息視察肘，物体有盛著的位移)以及在普通“看"

的泣程中出現的其他件多效座。

按前再現迂程是在 1947 年由佮敦帝固科技掌院的蓋伯 (D.Gabor) 及其同事友現的。以

后几年間 ， 蓋伯系統地支展了達科方法，并特別強洞它在屯于里微鏡中的座用。此后，世界

范固內的件多其他研究人員，特別是斯坦福大竿的古塞因 M.A. 接耳一亦刊 (Hussein M. A. 

El-Sum) 和柯克帕特里克 (P. Kirkpatrick) ，又才此方法的支展作了板大的貢敵。但是，他

們的努力受到阻磚， 因方缺乏能移腔任的相干光源， 即其光披全都同相的光源。 1960 年激

光器的友瑰，方“放前再現"照像木的新遊展卉辟了道路。用汽体激光器作方相干光源，并利

用以前未試用泣的几科其他技朮，作者在其密西根大掌裝設室里已能得到高民量的立体全光



影像。由于作者的研究，也由于激光器

注科相干光源的潛力尚大有探崇的余

地，因此在使用遠科引人注意的照像方

法的可能性上，又喚起了尸泛的共趣。
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像方法勻普通照像的原理司三千F根~匿

431: 在普通照像中，被撮物体和照動高
片是遠祥配置的 z 使由物体反射的光投

射到底片上。但是，勻普通照像不同，

達科新方法不采用透鏡或其他成像裝

置，因而并不形成影像。 一方面，且!f'flJ

体的每一息反射的光照射到整小照像底

片表面上，另一方面，底片上的每一品

都接收到由整↑物体反射的光(囡 5) 。

主 勻普通照像的第二小區別是座里工

，. 相干光照明物体。第三令區別是用反射

續使由部分相干光拘成的光束詮迂物体

附近直接投射到成片上。遠東光林方參

考光束z 利用干涉效庄，參考光束就特

由物体反射到底片上的光披形間監示成

可見的。氾是在底片上的京西就是昕得

的王造蓋住p

反射波和任何其他披一祥，是用自

己的盔且具星星斗在且具盟主i
述的。在成收散射中心的情況下，光的

散射披肌一系列以原店方中心的、不斷

妒展的球面連接向外恃播，送些球面輯:

3句披前。送些三維球面披美似于投石于

靜止的水池肘水面上出現的圓形波。如

果反射物体不是鼠，而是十分笈祟的物

因 1 用普通的非相干光照明棋盎和几小棋子，并在照

像底片上記景下景物的平面影像 ， 就得到普通照片。自

棋子反射的光用相机透繞聚焦到處片上。

囡 2 完成囡 1 照片所示景物的全光照像;c銬，遠是波

前再現照像木的第一步手袋。全光照片的可見錯拘勻原

始景物沒有任何相似之赴， 但是它所包含的有三是被張景

物的信豆豆事比普通照片多得多。

体.則可以把它造作大量成的，也和，因 圈圈圈圈，且用區，總輔轍揖_'Z~(i 至組呵鸝艦]一一一一­

E車翅体表面反射既得的披形囡案可看

作很多以自己的源息方中心的這起草草L

法列的忌和〔囡 6(b)) 。不則規錯拘大物 園 3 用激光束照射全光照片吋，得到的再現餒。再現

体反射光的披形園的精萌形狀是板友奈 波豆豆迂透繞聚焦，在焦志上戶生原來景物的像，原管棋

的，不可能在遠里洋緬描述。 子早已取走。
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用“波前再現"方法照像的中心向題在于，在某一瞬間特包含有物体信息的愛京困形i己是

在指定的平根上。遠祥的氾是輯:方披形固的“掠諾:囡形一直保持凍結，直到它被愛活肘方

1上，此肘，披就由氾汞媒廣中“接出"。方了完整地i己是波形固，在i己是表面上的每一鼠，既

要i己是波的振帽，又要i己是位相。氾是波的振幅部分不是太困雄，普通的照像底片就是特振

幅特換成照相乳刺的黑白斐化未i己是振l福的。但是，乳荊封波的位相美系完全不豆豆敏，因此，

必須采用造曳的裝置，使能以照像i己最方式， 特送些位相美系特換成某科形式的京西。

囡 4 “波前再現"迂程的第一步所采用的照像裝置。途旅照片援于密函根大字作者的安3皇室里J

激光束由右上部射入后， 立刻通迂兩抉部分反射和部分透泣的玻璃片。在用來照明棋盎 (中) 之

前，光束的反射部分又被兩面鏡子 (左下和右)反射。光束的透述部分 (初; 13參考光束)被另外­

面反射鏡 (左上)反射，然后直接射到底片(下中央心面包伏的物体)上。每束光都通Ì'Í墨微鏡失

放犬，但不影口向它們窒貴的相干性。

在“披前再班"照像朮中，是用一科掠准的、而且早已建立好的、反真想主霎時3吳方相座

越美支釘並畫皮掌拉扎~在企相美系i己最在照片上，受成可見的京西。首先就比較筒羊

的情況研究送一迂程是如何完成的，即考慮兩准直光束一一它們的披前是勻光東方向垂直的

一些相繼平面一一相互作用戶生特有的干涉囡祥的情況 z 由于它們的故前具有遠祥的形狀，

因此述兩列波赫方平面波。
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如果由一+普通光源早出兩列平面波，以不同的傾斜魚度投射到不透明的表面上，則它

們在送小平面上形成一組均勻的、平行的相干奈蚊。奈欽的問距只取決于兩列波之間的角

度。在表面的某一地方，兩列波以相同位相到述，它們的振幅特送加，昕得的光強比每一列

光波草強照射吋強得多。注神道程功\Jg扭羔去歧，它相道于在干涉囡案中出現的亮奈訣。在

另外一些地方，披持以相反的位相到述，因而有相互抵消的傾向，如果兩列波的振幅相等，

則完全抵消掉。達科泣程林方想追工遲，它相當于干涉囡案中的暗奈訣。在兩列披既不同

相，又不反相的地方，即得的光強和相庄的奈設明暗介于述兩科極端情況之間。

以照像方法氾表達科奈設囡案將得到一科勻光棚相似的結拘，可以把注神結拘看作由屯

振蕩器戶生的正弦波的兩堆笑似物。送神笑似的重要之赴在于如同屯磁波可被調制作方信息

(如青音)的栽波一祥，用干涉法戶生的波形囡案也能遊行調制，作方F生送科囡案的光被信

息的載波。

因 5 a--b 普通照像木勻“波前再現"照像木的區別。普通照像求是終被照明的立体~物作成

平面像i己棄在感光片上(a)。筒草地用遮光屏上的計孔作PJ(像裝置 ， 格物体反射的光聚主義在平面

上。當用普通非相干光透射透明的函面討(b) ， 眼睛只能看到原始物体的靜止平面像。

任何一神載波的洞制可用不同的方法安現，但調幅和洞頻則是最有名、最流行的方法。

洞幅肘，系使披幅隨某科低頻披斐化而特訊等加到載設上(囡 8) 。在調頻肘，載波的振幅仍

然不吏，但波的各周之間距寓部改交了。送耕效果可以看成波頻的交化z 在某些地方周期被

庄縮，因而頻率相皮增高 z 而在另一些地方，周期延長， 因而頻率降低。也可以換一神說

法將送手中調制看成周相，因均在任何指定瞬間，位相，或者披峰和波谷相滑于某一靜11:-.貞

的分布情況，不存在洞制吋是有區別的(虫然洞頻和洞相并不完全相同，但遠科主田傲的差別

在遠里并不重要，可以忽略)。
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對使由笈奈物体反射回末的不規則波形囡勻平面波相干肘，由于入射波前的不規則性，

最堅拘成的干涉象故同祥是不規則的。在沉哥波有最大振幅的地方，干涉奈設有最大的反

差，而在昂昂波的振i福小的地方，奈設反差也小。注主主由物体反射的波的服幅女干u 引起被

i己是的接投花祥投書的相監費物。

我們已鐘指出，象役之間的問距勻吭哥波和參考波之間的角度有美。在ìRJi子披勻參考波

拘成大魚度的地方，既得的象紋閏案比較緬致F 在披以較小角度相交的地方，奈說囡案較粗

官r-FI'、

d 

許
M
3

囡 5 c一-d 普通照像木勻“波前再現"照像木的區別。在“波前再現"照像木的i己汞泣程(c) 中，

不采用透鏡或其他豈是似的改各p 因而p不約成任何像。物体的每一底格光反射到整令全光照片上p

反之，全光照片上的每一鳥都接收到整小物体的光。參考光束借助于干涉效皮得物体射向全

光照片的波形囡宣示成可見的困案。在再現迂程(d)中，用准直的草色光束照明全光照片，由金

光照片的干涉光枷射出的“一級"衍射波戶生兩小像。

字
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筒略混末，我們作了兩項重要

的敘述:元洽前主子波的振幅或者位

想，都可以分別笙泣洞制后，以被

氾主義的毛車益盆且丘羞1Il11晶晶且是之

一通挂在平之長。物体的反射光波既能

撓帝的全部信息，都可以i己最在由

送些波勻斜投射的平面披相干昕F

生的干涉光樹上。

由上述方法制作的全光照片，

在很多性民上勻用刻划机制造的光

棚相同，但也有几成重要的差別，其

中最重要的是，勻高1m:量刻划光枷

所得的F密均勻性相反，全光照片

上的光棚族縫是不均勻的。同吋，

用不完善的方法刻圖光棚肘，偶然

F生的不均勻性合早出假借錢，肩:

3句“鬼鈍，'，而在全光照片上有意造

成不均勻性，在再現迂程中F生完

全而且清晰的像。

三自由均勻分布的透明和不透明

的狹縫拘成的光棚用草色的准宜光

束照射肘，由于光勻光棚的相互作

用，戶生大量的平面波(囡 9，你)的

右部)。遠些平面披以不同角度輻

射，送些角度由光棚抉縫的問距決

定。“零圾"披在入射方向上待播 ，

可以把它對作投射波的衰減物。此

外，尚有兩列“一圾"衍射波，分布在

零級波的兩迪。除此之外，注視察

到二級、 三級和更高級的衍射肢。

如果把透明狹縫看成柱收波

源，則戶生述些衍射波的現象很容

易解釋。送些于披在-些積定的方

向上相互加強，因而出現各科衍射

圾。如果園出各于波波前的切鈍，

則得到加強的方向。零級波是由在

6 • 

因 6 由主主散射休(a)反射光波形成一系列不斷t大的 、 >M;

79浪前的緯國。它們是以源志;但中心的同心球面。如果反

射物体很愛宗 (b) ，則可以造作許多鼠的集合体; 由物体

表面反射所得的波，可以造作許多列送科球面波的忌和P

每列 i波都是以自己的源息;但中心的同心球面。“波前再現"

照像木的基本問題在于 ， 在某一瞬悶在指定的平面上氾汞

i主祥的國案。

因 7 光浪的兩神干涉。如果不同振幅的兩3月j光波以相同

位相到迷氾景表面(a) ， 則它們的振福特送加p最終?生的

強度 ( (a)中的長划曲錢〉比只有每一列 i波草草虫作用肘戶生

的強度大。遠神迂程稍\~局相t乏干涉 ， 它天才五立于干涉囡案 中

的亮奈紋。如果光波以相反的位相到述(b)，則它們有相

互削弱的傾向。這幸中迂程羽，5每相消干涉，它相當于囡案中

的暗奈紋。 '
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同一吋刻風光棚奈設上友出的，因而

全都勻光枷表面等距甫的既有波前退

加而成的。如果面出昕有遠些相庄的

桂扶披前的切錢，就得到零鈑波。零

級披勻光棚平行。送合由一奈抉縫支

出的子波前勻部近抉縫的前一波前，

然后再送加吹一小相錯誤鐘的更前面

的波前，如此美推，就拘成了兩列一

鈑衍射波之一。用英似的方法拘成另

一列一級衍射波，但方向相反。送合

由相符號縫支出的相距方兩小波長的

波前，就拘成了二級衍射波，余英推。

瓜送神拘成方法可以看出，光棚刻錢

l司的問距愈小，衍射魚愈大。對光棚

刻錢的問距(或位相)不規則肘，即在

某些區域刻我問距校大，而在其他一

些區域較小肘，遠神刻錢間距的局部

交化合引起街射披方向封庄的局部交

化。同祥，奈欽的反差gX;振幅的局部

交化合引起衍射波振幅或強度的局部

斐化。因此，衍射波前昕受的干抗勻全
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因 8 浪1.:1各科方主艾盟童話皇訊考。洞幅和溯頻或洞相是大家

熟知的而且是最尸泛采用的方法。洞幅肘( c )，按某一低

頻法(b)改斐栽波( a)的振蝠 p 幸存況考洞制于其上。調頻吋

(d) ，栽波振幅仍然不受p但周勻周之悶的問距均交化了。

光照片奈故囡案的不規則性(包括伺隔和反差)有筒羊和可預吉的注系。

現在吐我們回但一下 z 象欽的不規則性是由于撮制全光照片肘射到全光照丹干根上的信

每披披前的振幅和方向的局部交化昕造成的。此赴有一神可逆性迂程z 奈欽的不規則性昕引

起的衍射波波前的畸斐，正好勾F生象故不規則性的原始被前的那些畸交一祥。 例如，在吋

洽全光照片的制作原理吋，我們已銓闡明， 在信哥披前勻參考波前有最大央魚的地方，奈設

排列得最2頁密。全光照片光珊的送些部分也以最大的角度繪出衍射波。

利用全光照丹衍射光棚戶生各級衍射波的方式~廊上是拘成i己是在全光照片上的干涉囡

象的一小倒道道程。述兩/卡迂程fi司存在的相似之赴比我們此赴昕描述的要F格得多，而且是

拘成放前再現迂程基咄的主要概念。由全光照片戶生的兩列一級衍射波的每一列，安l原上都

‘ 是由原物体支出的波的F格的拷貝。送些披由全光照片向外持播，它們在各小方面的表現，

勻原始披不被置于行程上的照像底片阻斷吋的表現一祥。安置在街射波行程上的透鏡可以把

衍射波聚集至焦成上，因此原有物体仍能組成原物体的影像，即使原物已不存在肘也如此。

二列一級衍射波相互之間有一小很重要的區別。其中一列一級衍射波似乎是由位于原物

体既在位置的笑你物体友出的披組成的。我們說，送些波戶生和反射鏡中的虛像美似的虛

像。另一列一級衍射披同祥是原始波精嚼的拷貝，但座核考慮到它們有共施或相反的曲率，

7 



即 b人物品友出的原始投散球面披交方金聚球面波。送些披F生妥像。 如果把照像底片放在像

的位置上，那末元須用透鏡，就能直接接下。

由遠些被rr-生的全光照片和影像具有許多高奇的、令人神往的特息。飼如，囝 2 中的全

光照片很准于理解，并且笙毫不能暗示出寓于其中的囡像。草率的現察使人的很想把撮得的

可見的結拘(同心邦、斑之瓷的京西)和被接物的某些部分滑照一下。但達科文才照根本是不正

碗的。撮得的可見囡形勻原末的物体毫元美系，它們是由供給參考光束的反射鏡上的灰坐微

粒及其他散射体引起的。只有在放大的情況下才能視察到i己是在全光照丹上的真正的信寺，

它們是由勻原未物体毫元明旦失系的破不規則的象故組成的。很准相信，有堆不詮三足跡再現

影像的手續，而能直接棋則全光照斤上昕攝的是什么京西。

但如果把全光照片置于相干光束的通路上，那末撮在上面的困像一下子就全呈現出末。

再現波勻在全光照片撮制泣程中使底片曝光的原始波的相同意昧著，由全光!!R斤戶生的影像

ilm / b 

因 9 出于同一普通光源、以不同傾斜角投射到不透明表面上的兩列平面波干涉附戶生均 句、

平行的袋緻(且)。冬絞肉的距寓只勻波間的央角有美。~此科光棚用相干光束照射吋 (b) ，光來

勻光棚相互作用而戶生若干列平面波。“零紋"波按原來相干光的方向伶播， 并可把它看作是原

來光束的衰減物。除述兩列一級波以外，注視察到二級、三級以及更高級的波。

九吋吋I\J~\叫叫'm~

I~~\I洲洲H'州州札Ij1j'川川ii|

a 

囡 1叩O 平茵波勻不規則波(此女赴上;方切困柱形波)干涉吋戶生言調罷司帶制F姆j袋紋(如a)λ。 在平面波勻畸斐波之「問司

的央角校大的地方 ， 奈紋囡結約校組致;角小的地方 ， 奈紋囡案粗糙。用相干光束照射吋，現

制奈紋囡案的作用好似不完善的衍射光枷p 它戶主主崎交的衍射波(b)。友散的一級衍射波組成原

物体的虛象:合聚的一級衍射波則組成物体的安像。

8 

守, 

司. 

.、
f 

.. 



品.. 

在外貌上庄勻被接物体沒有任何差別 ，

遠神全同其廊上是安現了。例如， 象透

迂窗戶看到的景物一祥，通迂全光照片

所看到的虛像是完整的三推物体，而且

技得注科立体效果完全不需要任何立体

像片肘，也不需要美似立体里微鏡之瓷

的伙器。

影像注具有另外一些其在的特色，

送些特色甚至在普通立体照像中也是視

察不到的。倒如，如果視察者改交自己

的現察位置，那末囡象中的透視情況也

象現察原未景物吋那祥改斐。 景物中近

距寓和追距商物体的視差效座很明星。

如果赴于前景的物体位于男外什么京西

之前，那末班察者只要把失俯移一下，

第泣障磚物，就可以看到最初隱藏起來

的京西。而且，對 xÝÌ.察者把視或JÁ景物

中的近距高物体移到過距寓物体上肘，

眼睛必須重新洞焦。

筒羊些說，再現景物具有原未場景

昕有的視覺特性。至今我們注未找到一

神能把再現景物和原未景物區別汗末的

視免試設方法。

視察者同祥可以現察到牽挂在自己

和底片之間的空間的安袋，述神影像其

有上述的全部特鼠，但此科像校推x見察

到， 其原因我們不准爸在這里吋洽。

用剛才描述的方法攝得的全光照

片， 除其有那些和三誰再現性康有美的

特性外， 注有几科有趣的特性。例如，

都 全光照片的每一部分，不管有多小，且

能再現整小囡像F 采用此科方法，可以

囡 11 在同一旅全光照片再現的三張虛像照片中 p 很

明星的出現了親蓮說緣。照片輕微移劫吋 y棋子就出現

明星位移。如果全光照片固定不劫 ， 只要樣影机移功，

也可以戶生同祥的效果; 或者 ， 如果金光照片和接影

机都不功 ， 只要激光帶移功 ， 仍有相同的效果。

把全光照片分成小訣，其中的每一小抉都可再現整小囡像。對小抉漸小肘，分辨率也就漸

差，遠是因方分辨率是成像系統孔往的函裁。全光照斤的述一奇特性民可用上面視察到的現

象未解釋:因方照片上的每一品都受到被接物体既有部分的光的作用，因此，送些成就用編

碼的形式包含了整小囡像的信息。

9 " 



被前再現方法的第二令奇特性盾是不制作負片。一般情況下把全光照片本身看成是負

片， JÁ全光照片挨得的影像算是正的。如果全光照片系用接她法愛制得到，那末，其不透明

部分就交成透明的，透明部分就交成不透明的。但是，用拷貝再現的影像仍然是正像，并且

和用母片寂得的影像設有區別。三告然，在愛制泣程中， 民量常常金少件下降。述一特貞的形

成，是由于信息是以洞制空間栽波的形式i己最在軟片上的緣故。軟片的接她愛制只引起載波

根性的反特，但遠神反特并不影吶包含在載波上的信寺。逛一現象在元錢也技朮中有佯姻的

i己述。只要固，但一下，光棚栽波上的信息之昕以支生交化，阻根結底是因方奈設反差和距寓

友生交化而引起的，那末我們就能理解，信哥滑板性交化之昕以元反庄，是因均不i它是反差

值述是距寓，都不合隨根性的改交而斐化。

因 12 表示空 f司栽波瀾悟和湖相的草帽干涉囝。左迫一幅因家的奈紋是這兩東平面波互相成很

小的角度入射到照像平板上吋蓮英得的。在中間的困上 ， 其中的一列波是稍加官司制的 ， 其結果引

‘ 起了奈紋反差的微小改交和奈紋給廓的不規則。送幅園是由比較筒擎的照象透明茵茵的全光照

片的一部分放犬得到的。右囡方漫反射三唯物体全光照片一部分的放大。消制的程度很高，以

致使干涉奈紋失去了這簇性， 奈紋已分辨不清。

披前再現照像木的另一小有趣的特息是，元洽照相乳荊的反差特性如何， 再現影像同原

來物体的反差都非常非常接近。遠神情況下，在普通照像朮中只造用于找回之美物体的高反

差感光底片，也可庄用，毫元喪失物体色洞性潰的危陸。包含了全光照斤的感光底片只能i己

是兩神黑度一一全透明的和不透明的，但再現的影像的色洞性廣不合受到損失。波前再現照

像木述一神秘的特性是很准用普通的木培解釋清楚的，但它仍然和使用栽披有朕系，間肘，
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它也和下面的現象有美z 物体上的每一

成并不草草i己是在全光照片的某 一 成

上，而是i己汞在整小照片上。在遠些情

況下，能移指出，色洞侍輸迂程中的欠

缺早致(作方其主要的影吶)高級衍射波

的戶生。若只考慮、一吹近似，則戶生再

現囡像的一級衍射波并不受色惆倩輸欠

缺，的影吶。

全光照像的最后一小特性是，在同

一軟片上用連續曝光的方法可以重送几

小影像，而每一影像又可不受其他影像

的干抗而草狙呈現。要想得到迫祥的主吉

果，我們可以封每幅面面利用不同的空

間頻率載波，正象在元錢屯中要在兩地

之間同吋恃輸很多甘目吋采用不同載披

頻率的原理一祥。 光枷載波可以象元錢

屯通訊那祥具有不同的頻率F 除此之

外，兩堆軟片汪具有另一科 自 由度，即

迴特魚。 遠祥，光枷載波就其有了象說

距高和奈設方位的特性。例如，在第一 F

吹曝光肘奈設囡案可能是豎宜的， 而在

另一吹曝光吋可能是水平的。三5各科再

現披再現肘，它們是沿不同方 向衍射

的，因而就在各↑不同的地方組成再現

影像。

看末，披前再現照像木有其引人的

可能性，但是至今注未走出妥瞌室昕

段。而且就目前的J狀況看末，在短期內

遲不合改吏。 存在遠神情況的一小基本

原因是因均在述一泣程中文才昕采用光源

的相干性要求很F格。普通光源缺乏遠

科相干性，而相干光源又比較昂貴，且

使用起來也不太方便。

因 13 全光照片上不管是多小的任何一小部分 ， 都

可以再現聲令原來是物的影像。在頂函中 p 以直徑約

半毫米的未F展激光束射到全光照片(每一弦照片前

景中暗淡的矩形)上。由于分辨率是成像系統孔佳的

函數 ， 故在遠神孔往下， 影像全是疙痞)而且板不清

晰。 追逐漸增大全光照片的被照部分肘 ， 分辨率提

高， 但景深部縮短(中因及下因)。

相干性有兩神一一一吋肉相干性和空間相干性，活于再現照像木來說，述兩神相干性都是

必不可少的。肘間相干性(或日草色性)之所以重要，是因方干涉迂程戶生的象故囡案是照射

波長的函數。如果光譜相當寬，那末每于光譜組成部分都戶生自己固有的囡案，但在各小光

,. 11 ,. 



增組成部分同吋作用肘，奈設就金被平均掉，同肘照度也交得均勻了。然而，有限數量的光

譜組成部分能送加，比如包含了三原色的三神草色波，便可以組成影色再現影像。當然，逛

一草色性的奈件不能迂寬，三科顏色都座核只古很窄的光譜范固。

相干性的第二小要求一一空間相干性一一意味看，光系由成光源支出，或光能移聚焦到

很小的斑或#，上。如果光源欠缺空伺相干的特成(就是混，光源是寬尸的)，那末，光源每一

部分F生的干涉奈設都勻其他部分F生的那些奈設錯位;很多姐送科奈設相加，tr-生一科近

于均勻的平均效果，因而象故囡案就不再存在了。

如果采用象汞弧叮述祥的持統光源，述兩科相干性都能搞足。要想得到草色性，可以址

光束通迂某些光掌裝置，如草色器或者窄帶伊色器。迫使得除了落在窄帶中的光譜成分外，

其他的部分都被刪除。特光聚焦到針孔上后就可以我得空間相干性。因方))3T度出的全部光

錢，只有很少一部分才能聚焦到達小針孔上，故汞弧盯光源的大部分光錢都是元用的，只有

被少一部分才能用來照明物体。

但激光器輻射的光部具有高度的草色性和空間相干性，因此前面淡及的不控訴的手錢都

不需要了。激光束和其他光源比較起來，要是它的具有相同的草色性和空間相干性，那末前

者在強度上也要比后者高几↑教量級。因此，封再現照像述一汀新技朮來哄，激光比起其他

所有的光源來，有其元可比捌的忱越性。而且，也正是因方庄用了激光，才取得了那些有趣

的結果。

充分洽述了述神戶生不平常的、奇特影像的新技木后，自然金戶生送祥的問題z 述一新

技朮的庄用范圍如何T 自瓜蓋伯卉辟了逛一新技朮后，人們提出了很多各科各祥座用再現迂

程的建試，尤其在最近，送些建試運在迅速地增長。

述里，我們立即就全想起兩神座用一一屯視和屯影。原則上，可以制作全光照像屯視系

統，因方全光照片象i己在照相乳荊中一祥，也能很容易地在屯視撮象机的感光面上i己是下來。

而且，全光照片的信息可以待瑜，并能在屯祖接收机上再現出束。注科屯視系統能保証影像

根本的失在性。

但是，在研究所需的裝置和元件特性吋，史現契現述一系統逼迫超出了 目前的工乞水 , 

平。如果我們不采取一些折衷的故汁方案，那末恃輸全光照片昕需的頻帶就金比目前普通屯

視的頻帶寬好几百倍，然而，折衷的投汁方案又金使全光照片的奇特性廣受到部分損失。撮

象机、監象管及其他有美器件的廣量也座比現有的設各高得多。 此外，物体需用激光束照明，

同祥， ‘在接收机中也座配各激光器，現有的激光器尚不能造庄送些工作，要求再提高一步。

全光照像座用于屯視的可能性是很大的，但份格也是高昂的。目前正遊行研究工作，試囡把

油系統頻帶寬度的泣高要求降低一些。已取得了一些成績，但起有很多工作等待解決。特全 = 
光照像木用于屯影的技朮，也存在著笑似的問題，并且~要F重些。

隨著激光器的日益完善，披前再現照像木一定金脫寓奕撞室昕段。由于逛一技朮其各忱

越的三堆成像特息，它就可以成方模拙裝置、 教掌裝置以及要求物体F格再現的場合中的重

要照像方法。

JÁ目史上看，里微木是波前再現法的最早座用。蓋伯最初提泣的庄用也在述一范圍。蓋
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伯以及斯坦福大竿的埃耳一亦刊(El-Sum) 和只話 (A.V. Baez) 証明，完全不用透績而用友散

的輻射束，那末由波前再現法便可荻得很大的放大率。而且，全光照片能用一科波長的光攝

制，而再現吋可用另一神波長。董伯建斌在屯于星微鏡中用屯子被未rr-生全光照片，然后用

可見光來完成再現。庄用述一方法，就可以在屯于披領域內(在逛一范圍內透鏡技朮注未注

到理想的程度)座用已高度友展的光掌成像法未成像。 同祥， 埃耳一芳:汀和只室主已由 X 射鏡

里微鏡撮得全光照片，然后用可見光再現影像。述一座用很有前途，但是 X射我只能租略地

聚焦，同吋聚焦也很困准。 X射鏡里徵木昕取得的分辨率，比理洽上可能的分辨率低几小教

量級。逛一狀況可以用被前再現法未扑救。技朮上的一些1佐夫一一主要是缺乏有足移強度的

X射錢源、草色性和相干性一一封逛一領域的改善起了阻磚作用，但它們并不是不能克服

的。

作者的兩位同事飽威耳(R. Powell) 和斯特森(K. Stetson)証明，用披前再現法很容易測

量笈奈物体的振功。由振功物体反射的光束，以一科可預料的方式，喪失自己的相干性。振

功振幅的給廓囡送加在由全光照片再現的影像上 F 述祥，筒草地測量全光照片的影像，就可

以直接得到物体上每一鼠的振功振幅。

技朮造用公司的渴普森 (B. Thompson) 和帕佮特 (G Parrent) 及其合作者友明了一神非

常筒羊的庄用方法，他們碰到了迋祥的問題:要測量祥品体不只中浮功粒子(好似寡中的拉于

一祥)的大小、分布及其他性盾。通常注些拉于赴于不斷這功的收惑，因此視察者未不及洞焦

到送些粒子上。此外，也常常需要在某一給定吋刻把一定体棋中的全部粒子都接下來。被前

再現朮是解決述一向題最理想的方法。用脈沖激光束照射一定体親的祥品，并i己是透射光，

就制成全光照片。采用短跡沖激光來“你錯"粒子的這功。再現吋得到整小体棋的囡像，因而

粒子的大小、分布情況以及橫截面的几何形狀都可以借里微鏡測量出來(且然溺普森和帕佮

特在友展全光照像泣程庄用了再現囡像的立体能力和激光器的高度相干性，但是他仰的工作

勻我們毫不相干，他們完全是沿另外一奈路或未友展蓋伯的原始理拾的)。

@:及吋友展更新的庄用，尤其是古先避技木提供了新裝置，能促遊波前再現法友展的吋

候。特別值得指出，其有忱良相干性的高功率脈沖激光庄完成主要的推遊任勞。可以有把握

地預言，不久的特末，人們的注意力特集中于達科成像方法的立体性和高度真~性上，遠是

普通照像方法元法勻之比凱的。
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