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摘要 本文认为卞面五种非定域干涉场是干涉领域里的基本干 涉枷 即
�

平面波和

发散球面波的干涉场 � 平面波和会聚球面波的干涉场� 发散球面波和发散球面波的干涉场
�

发散球面波和会聚球面波的干涉场以及平面波和平面波的千涉场
。

着重分析了前四种干涉

场的空间分布和性质
,

给出表示每种干涉场的标准方程
。

在干涉场的记录
辱

方面
,

说明了干

涉场和干涉图形之间的关系以及每种干涉图形的性质
。

然后
,

比较四种干涉 图形
,

得出

它们在径向分布上的共同点和在纵向分布上的不同点
。

由共同点得出
� 。

在菲涅尔近 似条

件下
,
四种千涉场所形成的干涉图都可以认为是波带片或全息透镜

,

并 且 分析了它们的

成象性质
。

由不同点的分析得出
,

理想全息成象应满足两个条件
,

即
�

衍射成象条件 和

反射成象条件
。

最后
,

分析了干涉场的形状对平面全息图记录位置的影响
。

干涉场从空间分布情况来看
,

可分为定域干涉和非定域干涉
。

定域干涉的干涉场具有一

定的形状和范围
,

非定域干涉则不同
,

它能充满相干光所能同时达到的整个空间
。

一般来讲
,

全息术中的干涉场
,

基本上属于非定域干涉场
。

最简单的非定域干涉场可以认为是由以下五

种情况产生的 �假定满足相干条件 �
�

�
�

平面波和发散球面波的千涉 �

�
�

平面波和会聚球面波的千涉 �

�
�

发散球面波和发散球面波的干涉 �

�
�

发散球面波和会聚球面波的干涉
,

�
�

平面波和平面波的千涉
。

我们称这五种干涉场是干涉术里的基本千涉场
。

它们具有确定形状的空间分布
,

在全息术和千

涉术里经常遇到它们
。

从应用角度来看
,

它们可以用来确定干涉仪或于涉光路的调整状态
,

可以 做 为一般干涉场分析的基础
。

在全息术里
,

可以用它们分析全息成象关系
,

还可以通

过它们制做全息成象元件—全息透镜
。

下面
,

我们分析前四种千涉场
,

第五种千涉场的形

状是众所周知的 �空间平面 �
,

故从略
。

一
、

基本干涉场的数学分析

首先建立空间直角坐标系�一二 � �
。

设两束相干光波的复振幅分别为
�

�
� � � � � ‘功,

�
� � �

� � 七币�

其中�
二

弩
一

,

儿
,

儿是叭
,

叽的振幅 , 小
� ,

叭是�
� ,

�
�

的相位
,

它们都是空间位置

的函数
。

巾为常数的点的集合构成等相位面
。

根据干涉理论
,

在�
, ,
�

�

相遇的空间里将产生干涉现象
,

干涉的光强分布为
�



� � � � � � � 十 �� , �
� � �� 亢 �巾

, 一 中
�

�

很明显
,

对于满足
�

� � �

必
, 一 价

� 二 � 兄 �� 为整数�

的点的集合
,

产生增强子涉
。

� � � 式确定一组空间曲面
,

它的形味取决于 巾 , ,

� � �

巾 � 的形状
。

�
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平面波和发散球面波的干涉场

首先规定相位的正负
� 以延迟 的相 位 为

正
,

超前的相位为负
。

设在坐标系的原点有一

点光源发出球面波 �
� ,
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图 � 平面波和发散球面波的干涉场
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这是一组对称于 � 轴的回转抛物面 �如图 � 虚线所示
。

�

当户 二 �时
,

。 川又
乙 二 一 一 二

一

戈阴 夕〕 � 少�

艺

当� � �时
。

‘

� � 明义

即对于某二确定的午涉级而
,

’

曲面和� �平面相交成半径为
”,几的圆�
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它的顶点在 � 轴 的
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,

�
, ,
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、 ,
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一 一石一处

。

展小丫莎欲刀岑欲
,

‘
�

没有最大干涉级
。

随着 � 的增加
,

抛物 面 的
“ 口”

逐 渐 张

开
。

如果在 � 轴正方向�
� �
处放一垂直于 � 轴的屏

,

它们是屏和抛物面组相截的交线
,
其半径满足

�

� �
训 �用。几干爪

�
兄
�

对于满足菲涅尔近似的区域
,

上式可简化为
�

� 二
训 � � �只

其条纹间隔为
�

则在屏上可观察到一系列的同心圆坏
,

� � �
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办
。 女�典奥
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平面波和会聚球面波的干涉场
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在这科情况下
,

中
, � 一 勺 镇

� 二 之

于是
�

一 � 一 � � ,比几 �明毛 ��  � �

移项整理后得
�

尸
� � 川以 十 阴以

么

伽成�� � ��

这也是一组对称于 � 轴的回转抛物面 �图 � 虚线所示�
,

所不同的是
,

抛物面的顶点在 � 轴

的正方向
。

它相当于第一个干涉场绕 � 轴旋转� � �
“

所形成的干涉场
,

其性质和第一个干涉场

相同
。

如果在 � 的负方向某处 �
二 � �� 为负� 放一垂直于 � 轴的屏

,

则屏上的同心圆环同样满

足 �
�
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以 ��

在满足菲涅尔近似条件下
,

上式可化为
�

’
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可以证明
,

以上两种空间干涉场互相正交
。
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图 � 平面波和会聚球面波的干涉场 图 � 两组发散球面波的干涉场

�
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两组发散球面波的干涉场

设 � 轴上有两点光源 �
,
�

产

分别位于原点� 的两侧
,

且 � �
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,

于是

少 � � 了�
二 � ��

, 十 � “十 尹
,

小
� � 训 �

� 一 ��
“ 十 劣‘ 十 � 礼

代人公式 � � � 得
�

训 �
之 � ��

“ � � “ � 夕‘ 一 训 �
之 一 ��

“ 十 � “ � 尹
二 �

·

祝 �� � �

整理后得
。

�� � �山么一、、、下‘了一宝一,自

曰盈�� �

了刀、‘、
毛

一名一一名一、、,
了

��盛�八一

一了叮、才、

可见干涉场是双叶回转双曲面组 �图 � 虚线所示�
。

当功� �时
, “
开

一

口”指向�轴的正方向, 当



。 � � 时
, “
开口

”
指向�轴的负方向, � 二 。时

,

双曲面化为二 一 �苹面
。

功级的双曲面顶点在

� 二

馨久处
。

另外
,

从 ��� � 式可以看出
�
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所以这个千涉场有一个最大干涉级
�
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千涉场从零级的� 一夕平面开始
,

随着干涉级绝对值的增加
, “
开 口

”
逐渐变小

,

同时
,

和 � 轴

的交点也逐渐向两点光源处移动
。

当达到最大干涉级时
,

双曲面化为从两点光源开始分别指

向 � 轴正负方向的直线
。

如果在两点源外侧某处放一垂直于 � 轴的屏
,

在屏上可以看到一系列的同心圆环
。

为了

分析方便
,

我们重新建立坐标系
。

令屏在 二一� 平面上
,
�

,
�

产

分 别在离屏为 一 �
, 一 �

‘

处

�图��
。
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,
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如果令
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L ,

则 (17) 式可写成
:
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f
产
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,

图 4 记录双曲面干涉场示
.
意图
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如果在y 二 夕。
处放一个垂直于y轴的屏

,

对于原来的坐标系
,

( 1 4
) 式变为
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2 忿

f
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y
d么 一

+ x 吕

阴汽

2
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这是~ 组双曲线方程
。

如果观察区只限于少轴附近
,

则可由
、

( 兔3) 式简化为
:

_ 12 一
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这是一组平行于 二轴的直线
,

实际上就是扬氏干涉条纹方程
。

4

.

发散球面波和会聚球面波的干涉场

设S 为发散点源
,

S
/

为会聚点源
,

坐标同前 (图5)
。

根据正负号规定
,

中 , =
召(
: + d) “ + % “ + 夕 “ ,

少: = 一 侧(之 一
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这是一组绕Z 轴的回转椭球 (图5虚线所示)
。
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可见
,

两点源之间椭球和Z 轴无交点
。

。 二
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,
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。
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平面上的半径也逐渐变大
。

如果在S
,

S
尸
之间放一垂直于Z 轴的屏

,

将看到一系列的同心圆条纹
。

仿上面的作法重

新建立坐标系
,

使屏和 二一必平面重合 (图6)
。

对于屏上的任一点 A
,

其千涉条件满足
:

图 5 发散球面波和会聚球面波的干涉场
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上
,

上式可化简为
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其中
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图 6 记录椭球干涉场示意图

可以证明
:
双曲面干涉场和椭球干涉

场互相正交
。



二
、

基本千涉场和全息成象的关系

这一部分讨论两个问题
。

第一
,

讨论基本千涉场对全息记录的影响; 第二
,

讨论基本千涉

场对全息成象的影响
。

由以上四种情况的分析可灿 基本千涉场都具有确定的空间分布
。

所以
,

要记录平面全

息图
,

全息干板必须放到适当的位置上
,

否则
,

将达不到预期的目的
。

假定还利用上述的坐

标关系
,

很容易发现
:

1. 平面波和发散球面波的干涉场
,

记录位置应在点光源的右侧
;

2
.
平面波和会聚点源的干涉场

,

记录位置应在会聚点源的左侧;

3 . 两组发散球面波的千涉场
,

记录位置应在两点源的外侧 ,

4
.

发散球面波和会聚球面波的干涉场
,

记录位置应在两点源之间
。

从上一节的分析可以发现
,

不论属于哪一种干涉场
,

只要记录满足菲涅尔近似条件
,

所

得的千涉图形就可以用一个统一的方程表示
:
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分别是两点源 (发散或会聚的) 到千板的距离
。

我们知道
,

牛顿环和波带片也满足这个方程
,

所以
,

我们把基本千涉场形成的千涉图称

为波带片
。

f

尹

是它的焦距犷 它不仅决定了干涉条纹的分布
,

也决定了它的成象性质
。

假定Z 轴上有一对可移动的点光源
: , : /

( 发散或会聚)
,

它们距千板分别为 l
,

l
尹。

我

们要求在
:, : 产

的移动过程中
,

始于保持干板上形成同样的条纹分布
,

即要求所 形 成 的波

带片具有相同的焦距f
/。
由 (18) 式得/和l

/
的关系为

:

l’
:二
三丝

- 、

l
+

f

产 ” (
2 7 )

另外
,

由 (26) 式可知
,

同一波带片
,

既可以认为是 f
产
> 。, 用) 沂 又可以认为是 f

/< 0,

。( o
,

这两种情况都对应着相同的条纹分布
。

就是说
,

对于Z 轴上的可移动点源
:, 夕 ’,

如

果满足
:

目口
:

_
lf

产

f

/ 一 1
( 2 8 )

那么
,

干板上同样可记录到相同的千涉图
。

通过上面的分析可以得出这样的结论
:
一对点光

源只能对应一个固定焦距的波带片
,

但是一个固定焦距的波带片却对应于无数对满足一定关

系的点光源
。

在记录时
,

如果确定了f
/的大小

,

那么
,

每确定一个点源
: (距千板为 l)

,

就对

应另外两个点源
:/
和
:
几 (距 干板为

l/
/

f
产
+

l

‘rt
I f

‘ 、

布目
一

下万 一 万
~
2 ,

生相同的干涉图
,

f

/ 使
:
和
:/以及

:
和
:
,I 能在千板上 产

: 产
和
:
几是 发 散点源还是会聚点源以满足记录条件而定

。

时
,

对于某一焦距的波带片
,
如果照明波带片的点源距波带片为 l

、

那么
,

同样
,

在 再 现

在波带片的透射

一
,

1 4 一



光中
,

除了从
:
的直接透射光外

,

还衍射出两束光
,

它们好象是从距波带片为
~
锐弃十和瑞卫分, 一

’ · ’
月

· ’
一

’ 一 ” J

~ ~ 一~
‘一 ‘

” ~
” ‘ “ ‘

~

‘’

洲
、 / “ ’

‘
” ‘ ’ ‘

~ ~
口

‘卜‘
~

” ‘

” / 二
f

/
+

l

‘’”

f

‘ 一 l

处发出的
。

这是必然的
,

因为不管它实际上是怎样形成的
,

我们总可以认为是由位于再现的

照明光源处的点光源和另外两个满足 (27)
,

(
2 8

) 式的点光源形成的
。

根据全息成象原理
,

再现时
,

一定会出现这两束光
。

这两束光的会聚点可以认为是
:
的象点

,

或象全息术所说的

那样
,

是
:
的正负 1 级象点

。

所以
,

一个波带片可以看成是由两个互不相午的焦距的绝对值
相等的正负透镜所组成

,

它有类似普通透镜的成象性质
,

因此
,

’

也常称为全息透镜
。

所不同

的是成象的方法上
,

如果说普通透镜是折射成象的话
* ,

那么
,

全息透镜就是衍射成象和 反

射成象
。

现在假定照明点光源
:
和形成全息透镜时的点源 S 重合

。

很明显
,

正 1 级象在S
‘
处 (距

全息透镜为L
‘
)

,

负一级象可表示为
:

_ f
产
L

_ 工 -

f
/ 一 L L

、 r

上 一了了 土 一 乙

五
_
)
_ 生、

乙
产

L /

L
么
乙
/

L L
/ 一 L ( L 一 L

/
)

L L
,

Z L
产 一 乙

(2 9)

下表以两发散点光源形成的全息图为例
,

说明当照明光源和 S 重合时
,

负 1 级象的位置随 S

的位置变化情况
。

表1 负 1 级象位置随S 的位置变化情况

S 的 位 置 (L ) 负 1 级象的位置 (L

五 产 1 二 一 乙产

一
oo < L < Z L

产 一 五产
< 乙

z ,

< co

L
二 Z L

,
L

/ , =
co

Z L
,

< L < L
尹 一

co < L
产 :

< L
产

L
二 二声

L
, : =

L
,

由上表可以看出
,

平行光和点源形成的全息透镜
,

正负 1 级象对称于全息图 , 当两点源和干

板的距离满足L
二 Z L

产
时

,

负 1 级光为平行光
。

另外
,

在分析全息透镜的条纹间隔时
,

我们得出
:

J P 二
!f
/ 久!

P

我们知道
:

相对孔径
= 2P

f
产

所以
:

了P =
2凡

市目对孔径

条纹的空间频率为
:

相对孔径
2久

(3 0)

朴

从广义上讲
,

普通透镜的成象也应该看成是衍射成象
。
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随着孔径的增加
,

条纹要不断加密
。

所谓平面全息图
,

是不考虑乳胶厚度对成象的影响
。

实

际上
,

一般的全息干板的乳胶大约有3
一
20 微米的厚度

,

由于每一种干涉场具有确定的空间分

布
,

虽然不同的干涉场有可能形成具有相同径向分布的全息透镜
,

但是由于厚度的影响
,

在

纵深方向不可能形成相同的分布
。

这种不同点必然要影响成象质量上
。

随着条纹的变密
,

厚

度的影响也增加
。

所以
,

如果低频区可以认为是平面全息图的话
,

那么
,

高频区就应看成是

体积全息图了
。

一般的全息图总包括有低频部分和高频部分
,

所以
,

全息成象只有同时满足

衍射成象和反射成象条件 (布拉格条件) 才能形成理想象
。

要做到这一点
,

照明光源必须和

形成全息图时的参考光重合才能达到
。

对于其它位置
,

由于只能满足衍射成象条件不满足反

射成象条件
,

所以象的质量要下降
。

本文分析了基本干涉场的空间分布性质
,

并以此为基础
,
分析了全息记录和全息成象的

条件和性质
。

其中全息记录是假定在满足线性条件下进行的
;
全息成象则假定满理想成象条

件
,

没有涉及象差问题
。

在写本文过程中
,

顾去吾同志给予了很大的帮助
,

提出了很好的建议并审阅了全文
,

在

此表示深切的感谢
。
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