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本文利用激光的时间相干性对光程差的准周期性特点，采用光程差为腔长的偶数倍的物光照明以获

得大景深全息图的拍摄，用普通的一米腔长的 He-Ne 激光器成功地拍摄了面积 5m2，景深 8.2 IJl的全息

囱，为全息技术在使用普通市售激光器情况下应用于工程技术拍摄大型结构开辟了很好的远景.

一、引

全息图的景深和被摄物体的面积通常被限制在光源的相干长度之内，也可用光程补偿

的方法扩展景深，但一般只能将景深扩展到激光器相干长度的 1--2 倍。

当以能见度允许的条件来定义相干长度，即以

lγ (lo) I ~豆 1/、/王土 0.707， (1) 

式未定义相干长度 Zo 时出，对于常用的 He-Ne 激光器而言y 其相干长度约为几十厘米的量

级F 式中 γ(Zc)为复自相干度。因此J 通常抬摄大景深、大面积的全息图都不用 E←Ne 激光

器3 而采用经过选模的大功率氨离子激光器或大能量的红宝石激光器，它们的相干长度可达

1m 以上，甚至可达 10m 左右。 Gates 曾用 10J 输出的红宝石激光器在现场条件下拍摄了

6皿3 体积的工程结构凶。显然，用这样的激光器来拍摄大景深、大面积全息图付出的代价是

昂贵的。

为了能采用价格较低廉的普通 E←Ne 激光器来拍摄大景深、大物体的全息图p 我们利

用激光器时间相干性的一些特点，采用了光程差为偶数倍腔长的物光照明进行了一些基本

实验，获得了满意的结果。

二原理

用作全息照相的激光光源通常工作在单一的、最低阶的空间模式 (TEM1∞模)状态p 其
时往往伴有较多的纵模3 影响了它的时间相于性。

设多纵模强度相等p 每个纵模都具有高斯线形并具有相等的间距，则具有不同纵模的激

光光源的频谱密度可表示如下[SJ

收稿日期 1984 年 11 月 27 日;收到修改稿吕期 1985 年 1 月 22 日

份本文曾在 1984 年 10 月于北京举行的全国首届全息技术学术会议上宣读过.
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单纵模 Il(V) =õ(v -v)⑧G(吟，

双纵模 .I2(V忡忡-Z-4?)叫←二十冬)J制(v)~ 
三纵模 13 (v) = [õ(v-v- Llv) +δ (v-v)+õ(v-二十 Llv)](G(v) , 

四纵模: 14 (v)=[吵J一半)+õ(v-v-冬)

十8(vJ+4号)十o(V-v+子)J⑧G(吵，
五纵模 Ir/V) = [õ(v- J; -2Llν ) +o(v-v- Llv) +õ(v-v) 

十ð(v-v+ Llv) 十ð(v-v+2Llv)J⑧G(吟，
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六纵模 1山)=[怜-z-Ej旦)十8(v-P-23乙)+δ(vJ-4F)十a(v-v+冬)
+δ(v-v+号)+ð(v 一二十 5~v )J⑧G优 j 

(2) 

式中 IN(v) 表示具有 N 条谱线(即 N 个振荡模式)的激光光源的频率谱密度，式中 E为中心

频率， L 为腔长， Llv= (c/2日为纵模间距， ov 为频带宽。函数 G(v)为

G(v)=叫←(~v'ln2 v Y 12v'ln2 /( ~ov) 0 
(3) 

L \ OV I J 

根据Wiener-Kinchin 定理F 自相干函数 r(τ) 与功率谱密度 I(v) 是傅里叶变换对，

即

T('t") = J~川)叫[一伽恤(份
γ(τ)=r(τ)/T(O) ， (5) 

将 (2)式代入(4) 式p 并根据 (5)式，以光程差 l(= τc) 作为自变量给出 N-1， 2，…， 6 的多纵

棋激光光源的复自相于度如下

单纵模:γ1(l) =.A B, 1 
双纵模:γ2(Z) = AB 00s(E/2) , 

三纵模:γs(l) =AB(1/3) (1+2008 E) , l 
四纵模:饥(l) = AB(1/2) [∞s(E/2) 十∞，s(3E/2)]7

五纵模:γõ(Z) =AB(1/5) (1+2 ∞sE+2∞s2E) ， 

六纵模:γ。(z) = AB(1/3) [cos(.E/2) 十cos(3E/2) +ω(归/2) ， J 

(6) 

式中 A=exp[ -i2xvZ/吨， B=exp[一 (xZov/2 、/ln言C)2J ， E=πZ/L。当程差 t 为腔'民 L

的偶数倍时

|γ (2mL) I =B=exp[一 (2mL~ðv/2 .Jln 2 C) 1I
7 

(例=0， 1, 2,…) (7) 

对 He-Ne 激光器p 因子 B 是一个Mil=2mL缓缓作指数下降的函数。因此，当程差为 Z=2L，

4.L , 6L， …时，复自相干度的模仍接近于 10

图 1 表示了程差和复自相干度的模的关系，画出了纵模数为 2...3 和 6 的曲线。

为了获得高质量的全息阁，首先必须使参考光、物光在全息干版位置处形成清晰的干
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涉条纹p 由于条纹能见度与复自相干度的模成正比，

(当相干的两束光振幅相等时2 两者数值相等)，因此

图 1 也反映了能见度与程差的关系。显然3 当程差

为腔长的偶数倍时3 在这些位置附近有极好的能见

度。

利用激光器的上述特点p 根据被摄物体的分布位置

及方位的不同F 采取不同光程的物光照明，使之与参考光

的程差保持为不同偶数倍腔长。用这种方法就可以获得

景深很大的高质量的全息照片。

三、实验

根据上述原理p 我们进行了以下实验p 拍摄了两张透射式全息图。

所用光源为北京大学生产的 NH120 型 He-Ne 激光器3 腔长 1.2m) 输出 TEMoo 模，相

干长度〔按 (1)式定义]实测约为 200m) 稳定性〈土8%) 输出功率 34mWo
拍摄的第一张全息图是路轨上的蒸汽机车模型，机车长 2.8血，轨边和路基台座长 4.5

mJ 前景放置一放大镜 L6 及一块标牌 P(上面写有小字))光路布局如图 2 所示。图中 BS1、
BS2、 BSs 为模形分束镜J M 1... M2... Ma... M4 为全反镜J Lj、 L2、 Ls、马、马了扩束透镜， SF
为针孔滤波器p 各束照明光在分束器后的功率分别为:参考光 R 为 6mWJ 照明物光 01 为
15mW) O2 为 6mW， Os 为 1.2mW，乌为 2mWJ 05 为 1.2mWo 其中 01) O2 为主体物

。\ 1 光) Os, 05 为惯景物光)0垂为近景物光，物光与参考光最
/来 (l lIt rta 大光程差为 4.8m) 光程差变化范围为 4.6m 至 5m，最

BS , !阳 大景深为 5mo
。电 '\V

山 h 肌 另一张全息图为一组分布在空间距离干版不同深度

的几何体p 它们被照明的中心位置与参考光中心的光程

/ 差分别为 0、 2.4、 4.8、 7.2... 9.6 和 12m) 光程差变化范

围分别为 40CID，其光路布局如图 3 所示。

}击堕

图 2 国 3
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实验所用于版是天津感光胶像厂生产的全息 I 型于版p 曝光时间 20"'30 seo, D76 硬性

显影液显影， Flí 定影。

图 4(α) 、 (b) 、 (0)是第一幅全息图的再现虚像的 3 幅普通照片p 其中 (α) 、 (b) 是从同一

角度拍摄的p 不同的是图 4(α〉是相机对机车聚焦拍摄的p 故前景不清晰。图 4(仍是对前景

写有小字的标牌聚焦的P 故远景不清晰，图 4(c)变换了一个角度2 这时标牌位于放大镜的后

方，故可以看到标牌上被放大了的小字o

(a) (b) 

图 4

(c) 

图 5 是第二幅全息图再现虚像的 4 幅普通照片p 其中 (α) 、 (b) 两幅拍摄角度同一。图

5(的对前景聚焦、而图 5(b) 是对远景聚焦，这时，远处的腆鸽灯支架、实验室墙壁、壁上的开

关板和紧贴墙壁放置的一个镜圈都清晰可见2 图 5(0)是通过放大镜观察后面标牌的镜头P 图

5 (d)是对中景聚焦p 这时p 右侧的一个小球是清晰的，中间是放大镜p 因镜后是远物，故看上

去模糊不清，但再取一透镜作目镜p 调节目镜的距离便可作为望远镜而观看远物@

(a) φ) (c) (ã) 

图 5

四、结束语

实验表明，用普通的 He-Ne 激光器拍摄大景深、大物体的全息图是可行的。不过，根据

我们的实践经验3 拍摄时要特别注意每束物光中心与参考光的程差必须严格控制在腔长的

偶数倍。由于 He-Ne 激光器功率较低p 拍摄面积越大，曝光时间要求越长。因而拍摄时，必

须特别注意防震措施。例如2对光路中的每个元件可以分别垫以金属块以增大其惯性，并垫

橡皮以隔震，且最好在夜间拍摄。

用此法拍摄不连续的分立的物体群最为方便p 只要把被拍摄的每个物体分别安把在参、

物光程差为腔长的偶数倍位置处J 每个物体中心的前后距离的光程差之差不要超过激光器

的相干长度即可。如果拍摄一个大物体(或连续分布的物体群〉若大物体只有两个面被拍摄

下来p 可以使这两个面分别处于等光程椭圆周界附近，如在图 2(的中 F 以分柬器 BS1 及干版

E 的中心为焦点p 通过反射镜 M1 中心作一椭圆p 使物体的右侧表面处于椭圆周界附近，注

意调整被摄物或镜子的位置2 使光程差限制在激光器相干长度之内，对于本实验拍摄的物体
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而言，两束物光 01、 O2 已足够了。但物体更大、更长或表面纵深超过了相干长度时，则可采

取多束物光分区照明p 互相衔接，这是拍摄大型工程结构需要采取的方法。当被摄物体过

大、过长，激光器的输出功率不能足以提供充分照明时3 可利用玻璃微珠的回向反射效应，在
被摄物体上涂敷适当折射率的玻璃微珠，以保证物光在干版上有足够的照度。

参考文献

[1 J R. J. Collier; C. B. Burckhardt et a!.; <Opticol HolographY", (Academic Pr棚1 1971) I 143. 
[2] J. W. Gates; J. Scie时. Instru饥.， 1968 ， 1, 989. 
[3] H. M. Smith; 4:全息学原理". (科学出版社， 1972) , 140 
[4] 熊秉衡，葛万福;也长沙跌道学院学报，". 1984, No. 4 (D∞) , 47• 

The method for making a holograms of great depth 
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Abstract 

'J..lhis J)aper discusses a method for making a holograms of great depth by using. 

mu1ti-beam objec古ive waveS wi也 pa古h differences of even mu1tiples of cavi可 leng也­

A commercial He-Ne laser wi也h cavi也y length of 0丑e meter was used 也o produce a 

hologram of 8.2 m dep也h and 5血2 area. This method may open a promising prospe创 for

holographic recording of large engineering struωures wlth commericallasers. 




