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摘 要:全息照相实验利用光的干涉及衍射原理实现物体的三维成像.从学生视角出发,对实验原理.影响全

息照相实验成功与否的实拍摄操作要点,以及实验教学展示的细节事项,并结合课程思政进行了分析讨论,对于初

次学习的学生在有限课时内提高实验的成功率有一定指导作用,对学生提高自信心和激发学习兴趣有着很大的帮

助,能够培养学生的实际操作能力和自主探究意识,从而推动大学物理实验课程教学质量的提高.
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  全息照相实验是面向所有理工科大学生的必

修课,是一个考查学生动手能力、观察能力的基础实

验.在实验中,学生要理解、掌握全息照相的原理,进

行光路搭建、曝光、显影定影,最终得到全息照片,再

现出物体的三维立体像[1~3].该实验有助于培养和

激发学生的物理实验学习兴趣,更加形象地帮助学

生对光的波动及衍射特性知识的理解,对于光学相

关专业学生的培养具有重要作用.然而,由于较高的

实验操作要求,该实验成功率却不是很高,因此如何

帮助初次学习的学生在有限的课时内提高实验的成

功率,成为实验教学中必须考虑的问题.本文从学生

的视角出发,从实验原理、拍摄操作要点以及实验教

学展示的细节事项,并结合课程思政进行了探讨,有

利于提高实验成功率,完成实验教学目的.

1 从学生视角全息照相实验原理上的细节教学

1.1 强调普通照相和全息照相两者的对比 加深

对实验原理的理解

光是电磁波,它具有振幅和相位两个主要信息,

物体上各点发出的光作为信息被人的眼睛接收引起

感知,物光波的光场分布可以通过方程式O(x,y)=
A0(x,y)exp[-jφ(x,y)]表示,A0(x,y)为物光波

振幅,φ(x,y)为物光波相位,由于物体上各点发出

的电磁波信息不同,因而人们就能区别物体的颜色、

形状和远近[4].
目前,不管是传统胶片感光材料还是CCD感光

模块,都只能对光波的强度信息产生响应.普通照相

技术是利用透镜汇聚光线,将被拍摄物体在某个瞬

间漫反射的光波所反映的物体亮度成像于底片上,

它丢失了物光波的相位信息,所以普通照片上的物

像没有立体感,而且每个物点转换成一个对应的像

点,如果照片被截断、破坏,那么原来照片上完整的

信息也会被破坏.
全息照相技术利用光的干涉原理,通过物光和

参考光的相互干涉,将相位信息转化为干涉条纹的

明暗强度信息记录在底片上来进行拍摄,不仅仅记

录下物光的强度信息,同时还能记录相位信息,最终

以干涉图样的形式记录在全息干板上.底片上的每

个点都记录下了所有物点发出的光波信息,因此能

重现出原始物光波,从而形成与原物体逼真的三维

图像,而且所获得的全息照片即使被截断破坏只剩

下一小片,依然可以再现完整的物像.

1.2 对比生活中常见的“全息投影”/立体成像技

术 加强对全息技术的理解

佩珀尔幻象原理是伪全息技术经常使用的原

理[5],其主要利用了光的反射来产生物体的立体感,
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如图1所示,装置主要由投影源和投影平台构成(图

2).因为有4个不同角度的投影源,显影时投影源将

物像射向投影平台上的透明介质,随后发生发射,反

射后的像与投影源呈90°,所以在观察时,可以看到

不同角度物体的像,因此有很强的立体感,这是目前

利用智能手机进行的一种“伪全息成像技术”.

图1 佩珀尔幻象成像原理

图2 佩珀尔幻象实物展示

3D电影成像技术(图3)就是利用像差,来制造

立体感[6].光波拥有x,y两个相互垂直的偏振方向.

3D眼镜就主要由两个偏振方向相互垂直的偏振片

构成,其一允许拥有x轴偏振分量的光通过,另一个

允许拥有y轴偏振分量的光通过.在3D电影院中由

两台放映机同时将图像放映到同一银幕上,一台放

映机放映出来的光只有x 轴偏振分量,另一台放映

机则只放映出y轴偏振分量的光.因此人在戴上3D
眼镜后,两只眼睛分别看到两台放映机放映出来的

图像,这两个图像并非完全重合,而是具有一定的像

差,于是人也就看到了像差,大脑自动将其生成立体

的图像.

图3 3D电影成像原理

由此可见,能够成立体的像并不是全息照相技

术的专利,全息照相技术的关键在于利用光的干涉

原理所实现的光波全部信息的记录,这一点是区分

全息照相技术和其他立体成像技术的根本.

2 从学生视角全息照相实验操作的细节教学

2.1 对比迈克尔孙干涉实验对相干长度的要求

阐明光程差控制的关键

全息照相实验和迈克尔孙干涉实验,都是利用

光的干涉原理,在迈克尔孙干涉实验中,强调了相干

长度的概念[7],如图4(a)所示,光源先后发出两个

波列a和b,每个波列都被分光板分成1,2两波列.
当两路光程差不太大时,由同一波列分解出来的两

波列如a1 和a2、b1 和b2 可能重叠,这时能够发生干

涉;如若两路的光程差太大,则无法相遇,也就不产

生干涉,如图4(b)所示,这个产生干涉的临界值称

为该光源的相干长度.对于不同的光源,存在不同的

相干长度.普通光源发光为自发辐射,光源上每一

点,甚至同一点上不同时刻产生的光子都具有不同

的频率、振动方向和相位差,因此在迈克尔孙实验中

需要强调相干长度.
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图4 迈克尔孙干涉仪中光路

而全息照相拍摄时使用的光源为激光.激光是

由受激辐射发出,所发出的每一个光子的频率、振动

方向和相位差都相同,具有极高的相干性.例如波长

为632.8nm的氦氖激光器相干长度可达100m,理

论上无需考虑光程差的问题,但是为保证足够的亮

度和对比度,通常不会刻意加大光程差,因此,无需

使用刻度尺精确测量光程,由于本实验中无刻度长

绳的误差主要由手指宽度决定,范围为±2cm,因

此多数教材中才指出物光与参考光的光程差需保证

在2cm以内[3,8],所以,在搭建光路时可以使用无刻

度导线通过手指掐量光路即可满足实验要求.

2.2 阐明物光与参考光的光强调节要求和相关操

作要领

暗室环境下确定物光和参考光的光强比.理论

上来说让分束的两路光在干板上干涉,光强的最佳

比值是1∶1,但是由于物光是物体在全息干板上的

散射光,和参考光相比,物光会弱很多.因此搭建光

路时,我们使用光强比为3∶7的分束镜将入射光束

分成反射与透射两束光,并在物光路上采用大孔扩

束镜,参考光路上用小孔扩束镜来扩束光束,都是为

了提高物光的光强.另外可以利用光强计测量二者

光强,使在干板位置的物光与参考光的光强比控制

在1∶4~1∶10的范围内,这个光强比是影响实验

成功率的关键因素,能有效提高实验的成像效果.

2.3 阐明物光和参考光夹角的控制的原理要领

当激光全息记录时,物光和参考光在全息干板

处干涉产生光栅,其光栅常数为[3]

d= λ
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其中,λ为光源波长,θ为物光与参考光的夹角.相应

的光栅密度为

     η=1d =
2sinθæ

è
ç

ö

ø
÷

2
λ

(2)

由公式可知,夹角θ越小,光栅密度η越小,光栅

越稀疏,产生的全息干涉光栅越稀疏,对形成的全息

干板条纹的边界也越清晰,成像效果也就越好.而夹

角θ越大,光栅密度η越大,光栅越密集,特别是当干

涉光栅密度越接近全息干板的极限分辨率时,成像

效果越不理想.综合以上分析,物光与参考光的夹角

会影响到干涉条纹的疏密,根据干涉条纹疏密与全

息干板条纹分辨率的匹配关系,就给出了15°~30°
的夹角范围,搭建光路时在保证物体不会遮挡参考

光的前提下,夹角还是小一点好.

2.4 防震

照相系统要具有稳定性,由式(1)估计下条纹

的宽度.当物光与参考光之间的夹角θ=30°,λ=

632.8nm,则d=10-6m左右,干涉图样非常精细致

密,可见在拍摄记录时,条纹移动不能大于10-7m,

所以曝光时任何微小的移动或振动,哪怕是气流的

流通、声波的干扰及温度的变化,都可能导致对底板

曝光过程中全息图记录的破坏.因此本实验需要在

暗室中防震良好的光学平台上进行,以减少杂光、振

动等影响.另外,保持室内环境密闭、安静有利于干

板记录干涉图样.

3 从学生视角设计全息照相教学展示的细节

3.1 通过图像对比 展示采用投影法判断物光均

匀照射的要求

物光为物体表面的漫反射投射到底片上而成,

物体需要被均匀照射才能被完整地记录下来,检验

物光是否扩束恰当物体是否被均匀照射时可以采用

投影法,即在物体后放置一个白色光屏,观察光斑的

大小以及物体的影子是否处于光斑的中心即可.光

斑不能太小,否则物体各部分被照射不均匀,最后的

成像可能只能呈现一个局部;光斑也不能太大,这样

对光的耗散太大,会导致物体反射到全息干板的光

太弱,影响实验效果;物体的影子正好处于光斑亮度
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较为均匀的中心位置是最佳的.在教学展示时,通过

图5展示光斑较小、光斑较大、光斑大小适中的实

例,非常有助于学生直观了解调节的要求和要领.

图5 投影法判断物光均匀照射

3.2 通过图片或者影像展示显影程度 提高实验

成功率

全息干板的片基为玻璃板,采用超微粒卤化银

悬浮于明胶作为感光材料,在曝光过程中,干板上

Ag+ 离子将被中和为Ag原子.依据感光量的多少,

全息干板上Ag原子的浓度分布不同,感光量多的

位置,Ag原子浓度高;反之浓度低.完成曝光后的全

息干板,由于被还原的Ag原子较少,人眼不可见,

因此看上去全息干板的颜色并无变化.要使它变为

可见的图样,就需要通过显影过程来完成.
显影的目的是将感光片乳胶层感光处的 Ag+

离子继续还原成Ag原子.在操作时,感光多的部位

显影快,生成的Ag原子多,颜色深;感光少的部位

显影慢,生成的Ag原子少,颜色浅.如果显影时间

过短,干涉图样将不明显,可能导致成像模糊甚至失

败,而如果显影时间过长,显影中心处的卤素银全部

被还原后,非显影中心处的卤素银也开始被还原,这

就会造成过度显影,使整个干板不透光,且这一反应

不可逆转无法复原,最终将导致成像的失败.
通常显影时间与全息干板的特性、显影药水浓

度、显影药水放置时间、pH 值、温度等多种因素有

关,因此没有一个确定的显影时间,需要全程追踪观

察全息干板的显影程度.当干涉花纹清晰,全息干板

呈现深灰色半透状态时需立即停止显影,并用清水

冲洗掉残留的显影液,以免过度显影.这一过程的显

影程度初学者不太容易掌握,通过图片或者影像进

行教学展示其显影程度(图6),对学生的实验指导

较有帮助.

图6 定影完成后的全息干板

4 课程思政在教学里的应用

4.1 结合实验本身“细致严谨”的操作要求 开展

精益求精工匠精神的思政教育

本实验从光路搭建、曝光、显影定影,到最后的

再现,每一个过程都需要细致耐心的操作,才能保证

最终的成功,因此,可以结合实验本身“细致严谨”

的操作要求,开展精益求精工匠精神的思政教育.把

知识模糊的地方弄懂这是精益求精;在这过程中遇

到困难了,去想各种办法解决,也是精益求精,让学

生体会到追求精益求精的过程其实也就是创造力萌

发的过程.

4.2 结合疫情中的高新防控技术 开展课程思政

2020年3月2日,基于全息照相技术的全球首
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台空气成像无接触电梯按钮终端在合肥高新区正式

投入使用,这是继“无接触自助机”在医院投入使用

后,全息投影技术又一次成功运用于生活场景,该技

术完全不用实体屏幕,安全稳定,交互灵敏,全部操

作均在空气中完成,完全切断接触式污染源,也完全

解决公共设施病菌附着残留的问题,为新冠疫情防

控给出了技术支持,同时它标志着我国在全息投影

领域的全球领先地位[9].

5 结论

本文通过学生的视角,弥补了因教师“习以为

常”的思维惯性而对教学细节的疏忽,对影响全息

照相实验成功与否的各重要因素和教学方式方法进

行了分析讨论,有助于学生更深入地掌握激光全息

照相实验的原理,提升学生的物理实验技能.
学生参与实验教学内容的组织和教学,充分发

挥学生视角在实验教学中的创新能力,有利于提高

实验教学的有效性和高效性,对激发学生参与实验

学习体验的深度和广度,提高学生创新能力等方面

都有很好的帮助.通过采纳学生视角制定更为有效

的实验引导,提高包括全息照相实验在内的大学物

理实验的成功率,对学生提高自信心和激发学习兴

趣有着很大的帮助,能够培养学生的实际操作能力

和自主探究意识,从而推动大学物理实验课程教学

质量的提高.
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ApplicationonTeachingDetailsinHolographic
ExperimentfromStudents′Perspective

WuYuejia WanJia WangHao WangHaibin
(SchoolofScience,JiangsuUniversityofScienceandTechnology,Zhenjiang,Jiangsu 212003)

Abstract:Holographicexperimentsusetheprincipleoflightdiffractiontoachievethree dimensionalimageof

objects.Fromtheperspectiveofstudents,thispaperanalyzesanddiscussestheprincipleofexperiment,thekey

pointsofactualshootingoperationthataffectthesuccessofholographyexperiment,andthedetailsofexperimental

teachingdisplay,combinedwiththecourseideologyandpolitics.Ithascertainguidingroleforfirsttimestudents

toimprovethesuccessrateofexperimentwithinalimitedclass.Itisofgreathelptostudentstoimprovetheirself

confidenceandstimulatetheirinterestinlearning.Itcancultivatestudents'practicaloperationabilityand

independentinquiryconsciousness,soastopromotetheimprovementoftheteachingqualityofuniversityphysics

experimentcourse.

Keywords:teachingdetails;holography;coherencelength
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