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前言:

   全像術（Hologram）的應用曾有一段時間沒落了下來，這是因為過去的科學家無法找到一個具有良好同調性質的光源，直到雷射光的發明，全像術才又燃起了它潛力無窮的活力，讓科學家們發展出更多有關全像術的產品跟科技。你可能會發現到在一些用品的標籤、信用卡、貼紙、證件等等，上面都會有很漂亮的立體影像，也許你就會好奇這些影像是如何做成的，其實這些立體影像就是用全像科技製造出來的產品，因此全像科技可以說是已深入了我們的生活之中，帶給我們更多姿多彩的視覺享受。
全像術的源起

     一般我們照相機所能照出的底片，通常只能記錄到某一特定角度的物體影像，因此一張相片只能見到物體在某一角度下的面像，而對於立體影像似乎卻無法造成；但在一次機緣巧合的機會下，還是讓人類發明出了可以從底片或一些較特殊的相片中，看出物體在不同角度下的立體影像。1947年在英國工作的匈牙利籍工程師－丹尼斯∙蓋博（Dennis Gabor）正為他的電子顯微鏡片品質太差，無法正確對焦而煩惱；因電子顯微鏡是將一束電子射在物體上造成影像，由於放大倍率高所以須要精準的對焦。而在復活節的那一天，他正在球場等待上場打網球時，腦中突然靈機一閃。他想如果不能透過鏡片得到清楚的影像；那麼為什麼不去除鏡片，先記錄下影像的完整資料，再另想方法將影像用光學的方式重建起來呢？
    因為任何影像實際上包括三個成分：能量（或強度，即明暗對比）、波長（即顏色，由不同波長的可見光所決定）以及相位（即波峰、波谷的位置），但在一般的攝影當中，我們只能記錄到物體反射光的能量和波長；對於光波的相位卻無法記錄，所以蓋博的想法，就是要把光波相位的資料記錄並重建出來。通常一個物體反射光波的相位資料，我們稱為『波前』（wavefront），也即波的前端。理論上，如果我們把反射光波的前端用假想的線條連結起來，那麼我們會發現，連結起來的線條與反射光波物體的形狀是一樣的；換句話說，如果能夠將這個物體的波前記錄下來，我們就能掌握形成這個物體立體影像的全部資料，也就有可能再重現這個立體影像。
    所以在當年有限的科技條件下，蓋博利用水銀燈以及綠色的濾光鏡，將光源的波長限定在較窄的範圍內，經過過濾的光源在通過極小的針孔和一個鏡片後，可使光的方向統一。他再將一片浮刻著數位物理大師名字的小透明玻璃片，放在光源前，透明片後方則放有一個塗有感光物質的平板，裝置如圖一。果然在感光片顯影以後，記錄下了一些干涉條紋，而當蓋博將顯影過的感光板放置在同樣的光線下時，物理學大師們的名字赫然出現在原來放置刻字玻璃片的地方。由於這種技術記錄下了所有波前的資訊
，理論上也就可以把完整的影像重新產生出來；因此蓋博把這種影像稱為hologram，其中字首holo在希臘文中意為「完全」、「完整」，而字尾gram則是「訊息」之意；全像術便由此而起了。
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    不過以今日的標準而言，蓋博的實驗其實相當粗糙，因為他所產生的影像也難以真正表現出立體的效果；蓋博最大的困擾有二：一是實驗設計當中，各物體排列上的環境瑕疵產生「孿生影」，重疊在影像上使影像模糊，另一個問題是無法找到真正單一波長的光源。所以蓋博的實驗一直被束諸高閣，少有問津者；直到1960年雷射的發明，使蓋博的發現產生了新的意義。雷射的特性在於可以發射出一束方向、波長完全相同的光波，這正是製作全像的理想光源；而至於困擾蓋博的巒生影問題，也在1963年被兩位美國科學家，以物光和參考光分開的方式解決了。

全像片的原理:
    使用全像術攝製立體的影像，可以使用多種不同的方法；而不同的方法會有不同的名稱，例如：用單一光束照射物體的單光束穿透式全像片（single-beam transmission hologram）及反射式全像片（reflection hologram）等等。在本實驗中，我們則是將氦氖雷射光分成兩部份：一部份雷射光直接照在全像底片上，是為參考光（reference beam）；另一部份雷射光是照射物體並經物體的反射後，照在全像底片上是為物光（object beam）；這種使用兩道光照射的方式所形成的全像片，稱為『雙光束穿透式全像片』（double-object-beam transmission hologram）。
    全像術所得的立體影像是利用楊格（Thomas Young）干涉的原理，因為我們知道光具有波動的性質；所以就會有相位的本質，而當兩道光會聚在一起之後，就會產生相位的互相相長或相消的現象；這也就是我們所謂的干涉現象。在本實驗中，就是將參考光束和物光當作兩道互相干涉的光束，且兩道光束從放大的位置到底片的距離是相同的，現在我們假設物光的所有波都聚集在一點上，其相位如圖二（a），U（x）表振幅大小；圖二（b）是物光的強度（強度與振幅的平方成正比）。現有一道與物光同調、同源的參考光（振幅為A）入射，其與物光所形成的總振幅Utotal = U（x）+A，如圖二（c），強度則如圖（d）；我們必須提醒一點的是，在圖二（d）中的波形裏，除了參考光的相位及強度之外也還包含了原來物光的。故當以相同的參考光照射全像片時，將可過濾出在底片上所記載的物體資料；我們也就可以重現物體原來的立體影像了。
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    拍攝雙光束穿透式全像片的示意圖，如圖三（a）所示。而經在全像底片上留下物光相位的資料後；再經顯影、定影的過程，最後我們就會在底片上看到很多不規則形狀的干涉條紋。如前所述的，在全像片重建的步驟中，我們則是利用相同的參考光照射在已定影完的全像片上，並在與參考光成一定角度的方向向全像片看過去，便可看到被拍攝物體的三維影像；若再稍微改變觀察的角度我們就可以感覺到物體的立體感，當然我們從全像片上，皆可以得到物體的實像及虛像；向全像片的非藥膜面看過去，我們可以得到一物體的實像；反之，可以在另一面放一張白紙，如此可以得到物體的虛[image: image19.jpg]


像，如圖三（b）所示。
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空間濾波器:
由顯微鏡的物鏡及一針孔組成。亦即顯微鏡的物鏡將雷射光聚焦到針孔上，之後即成為圓孔繞射。
分光鏡:

在一塊玻璃上鍍上一層薄膜，使光部分透過、部分反射。

裝置圖:

 全像光柵的原理

    一般的光柵都是用機械的方式製成，而全像光柵則是利用光干涉的原理，在全像底片上留下光柵的條紋，因此由全像術的方式製作光柵，比一般由機械製作的便宜、輕小；不過仍有繞射效率及像差等缺點。但在本實驗中並非只是單純想製作光柵，因本實驗的目的已於前面敘述過所以不在贅述，以下就全像光柵的原理及本實驗欲進行的實驗項目做一詳細的解說及介紹：

（Ⅰ）原理

    當兩道波長相等的光會聚在一起時，會因相位不同而產生干涉的效應，因此它們照射在屏幕上就會產生明暗相間的干涉條紋

，亮的條紋是因建設性干涉所產生；暗的則是破壞性干涉所造成

，如圖五（a）。當我們將屏幕轉換成底片時，這些干涉條紋便會與塗抹在底片上的化學藥劑產生光化學反應，進而在底片表面上留下間隔規律的凹槽，此間隔規律的凹槽就是由建設性干涉（亮紋）所產生的，因此我們放大圖五（a）來推論兩條亮線的間距，如圖五（b）所示：

    由圖五（b）我們可看出，光線A2比光線A1多走d sinα；
    而B2比B1少走d sinβ，假若N1為一建設性干涉，也即亮紋，
    則N2也要是亮紋的條件是：A2和B2的光程差是光波長的整
    數倍，即    d sinα–（–d sinβ）= nλ 

    由於N1、N2級數差為1，所以n =1故上式可變為
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    從式2我們就能計算出，在不同的α、β角時所造成的光柵間距d。

     對公式繪圖:

   假若   波長 λ=6.328*10-7m  α=5°
得

β
全像片的特點:

1、 真實性:
用全像照相方法，在適當的光照下，原來的景物就會在現在我們的面前。因為全像片記錄了景物的全部訊息(相位、強度及頻率)。

2、 全像性:
只需整張全像片的某一小塊區域就可以將影像重建出來。指示會使的視角受到限制。
3、 容量大:
在同一張底片上，可以進行多次曝光，從而重疊許多像，其中的每一個像多能單獨的再現出來。

4、 正負一樣:
        全像照片的複製品和原來照片的再現效果完全一樣，可以說全像照片沒有正片與負片之分。

      我們知道，普通的照相底片，其影像是和實際景物相反的:景物上白的部分，底片上是黑的;景物上是黑的部分，底片上是白的。為了得到與實際景物相同的像，還必須把底片上的景物轉到照片上去，即把沖洗好的底片覆蓋在印像紙上，在印像紙上曝光，然後進行顯影和定影的工作，如此才得到與真實景物完全一樣的照片。通常將底片叫做負片，而將由負片複製出來的照片稱為正片。然而製出來的全相片與原來的全像片部分黑白顛倒，旦複製片再現出來的像能然和原片的像完全一樣。

例子:

     附圖是一張以白光雷射之反射式全像術做出之全相片，(當然此時已變成電腦檔就無法看出其立體感)。如果光線條件恰當的話，你會發現這個由金工家吳卿先生手工打造的金雕<<生之源>>的影像。的確是三度空間的。

應用:

   在光學儀器製造中,如今又有了一種獲取具有各種光學功能的新型光學元件的手段，這就是全像照相製造方法。具有各種光學功能的全像圖片，稱之為全像光學元件。例如，全像光柵就是最有用處的一種全像光學元件。光柵有長的和圓的兩種類型，它們實際上就是刻線間距很小的標尺或度盤，其特點是線條長而間距小，多數為線條和間距等寬的。光柵是數字式儀器儀表、數控機床和精密機床中實現數字顯示的關鍵元件之一。我們知道，數字顯示儀表能夠迅速而準確地提供數據，是現代科技部門中的一位重要成員。光柵是在精確計量與檢測中實現數顯的難得之寶，在國外受到極大的重視。近幾年來，我國設計製造了多種類型的光柵式測量長度和角度的儀器，並成功地將光柵作為數控機床的檢測元件，作為儀器儀表和精密機床的精確定位元件。光柵技術在生產和科研中的應用，有利於實驗加工、測量和控制的自動化、讀數數字化，而且能夠進行動態檢測，最後將結果自動地記錄、打印出來，既提高了測量精度，又提高了工作效率。但是，光柵的製造，目前還主要是靠機械刻劃、投影光刻和照相複製等力法，如果能大量地採用全像照相技術製造、無疑將大大提高製造的效率。全息光柵製造原理如前所述，足採用兩束相同平行光，即一束物體光束和一束參考光束，在干板上產生干涉條紋，經顯影和定影後而得到的透明和不透明相間條紋構成的全像光柵。全像光柵和刻畫光柵相比，具有無鬼線、像差小、分辨本領高、雜散光水平低等優點。 

   在工業和科研檢測方面，全像照相和干涉測量方法結合而形成一門嶄新的測量技術，稱之為全像干涉度量學。它的實質就是:利用全像照相能夠真實地記錄和顯現原物體形像的本領，將一個物體變形前後的兩個形像作光波的干涉比較，從而就能對任意形狀和表面狀況的物體進行三維測量，其精度可以同光的波長相比，可見精度是極高的 。全像干涉度量方法用途十分廣泛，對各種各樣的物體，如輪胎、制動器、蜂板結構、渦輪葉片、建築器材、聲學器件、橋樑和水填模型以及固體材料等進行無損探傷、無損測量、應力分析和振動分析等等 ，而且，還可以對高速運動的目標、射流、風洞沖擊波等進行全場顯示測量。此外，在研究植物的生長狀況和生物的運動規律方面，全像干涉技術也是很有用的。

   在光學信息處理和存貯技術領域，全像照相為之帶來了雨後春筍般地蓬勃發展的景像。光學信息處理是一門古老的學科，而全像照相的問世，使這門學科返老還童，煥發了青春，特別足近二十年來發展極為迅速。例如，利用光學的方法作圖樣的識別。人對外界事物有識別能力，譬如說，親友久別重逢，一見面就曾發現對方的變化:瘦了、胖了、長高了、臉曬黑了，等等。將記憶中的事物同新觀察到的事物相比較，找出二者的相似與差別，人們的這種識別能力是很強的。這是因為，大腦所能存貯的事物相當之多，即使大腦中某一部份受到損傷他不曾破壤這些記憶，再加上人身自帶的銳敏的光學儀器一一眼睛能夠準確而充分地提供信息，因此，對於相似與差別的比較識別可以同時迅速地完成，這是目前任何機器都無法比擬的。然而，由於現代科學技術的迅猛發展，人工判讀和識別已經遠遠不能滿足要求了,必須尋求自動化的判讀和識別的方法和設備。就是眾所皆知的電子計算機的圖樣識別，也由於識別力式和人眼一一大腦的識別過程不同，  加之存貯量和計算速度都有限，仍然不能滿足需要。由於這個緣故，人們又想到了光學信息處理和存貯技術。光學系統足傳遞和變換信息的一極極好的工具。一個景物同時被成像和被變換，這與人眼和大腦識別外界事物的情況是相近的。而用光學方法實現圖樣識別，就是靠全息照相技術。光學全像圖樣識別已經在許多方面得到應用。就拿文字檢索來說，它1分鐘就能檢索文字300~500個，這簡直是人工檢字所無法比擬的!此外，指紋的自動識別，對於破案是很有用的; 導彈上裝上圖樣識別裝置，可以自動尋找目標;圖像識別在醫學上的應用，足可以發現早期的病變。除了圖像識別之外，還有圖像規整、圖像改善和增強、信息存貯編碼和成圖技術等。目前，光學信息處理正在廣泛地用於地球資源考查、森林普查和防火、農作物生長情況和病蟲防治、軍事偵察、探礦、環境污染監視、側視雷達、醫學診斷、提高各種成像系統的分辨率、文字檢索和辨認。   

  在信息存貯技術之中，全像存貯的潛力是最大的。如上面講的那樣，全像照相所給出的全像圖片最不怕挫折，其有不怕擦傷、不怕塗污、不怕撕破的優點，因而在它上面存貯信息是非常可靠的。如果採用厚記錄材料作為存貯介質，那麼存貯容量足非常巨大的，比其它任何方式所能達到的要高出幾個數量級。   

     在洞察微觀世界的窗口，全像照相為之增添了明鏡一一全像顯微術。人們用普通的顯微鏡觀察微小物體受到了焦深短的限制，因而想到將全像術引入，得到全像顯微鏡的焦深可以達到I厘米左右。因此，全像顯微術特別適用於觀察微生物和懸浮粒子等微小目標。此外，如果採用極短的光波(如X射線)的全像照相，那麼，我們就能夠直接觀察到分子和原于的結構。 

     光學全像照相又和電子計算機結成了良緣。我們知道，數字電子計算機有很好的通用性、很高的精度和靈活性。而光在空間的傳播可以用電子計算機進行模擬計算。全像照相的兩步成像過程，電子計算機是可以模擬計算的。用計算機做波前記錄，稱為計算機產生全像圖;用計算機做波前再現，稱為計算機全像圖再現;利用計算機產生全像圖技術，能夠製造出實際上還不存在的抽象物體的全像圖，這對於非標準加工和工程設計十分有用;還能夠製造各種無法以光學方法做的空間複數濾波器和空間變換器、掩模和全像掃描器等生產和科研所需的器件。利用計算機全像圖再現技術，可以對由聲波或電波形成的全像圖進行實時再現。這樣，就有可能顯示出水中、地下及不透光固體內部的情況。

光學全像照相還使雷達技術發生變革，出現了一種新型的雷達---全像相干雷達。我們知道，雷達又叫做無線電定位儀，就是用微波來確定目標的距離、位置及運動狀態的設備。普通微波雷達測定距離、方位和角度的精度都較差，還亦受到地面假回波影響和各種電磁波干擾。雷射光出現後，人們研製出了雷射光雷達，他不僅可以測出目標的距離和方位，還可以測出目標的運動速度和加速度，測距範圍寬，測定精度高，抗干擾性能和保密性能好。
比較:

A、 3D魔幻圖:





B、 立體圖:

結論:

    從前面講的全像照相的原理和過程可以看出，全像照相並不是普通照相術的一個變種，而是一種根本上全新的過程。這裡再次強調指出這一點是很重要的;因為雷達利用了普通照相術的一些性質，而新型相干雷達則突破了這些傳統的侷限性。在相干雷達中，高度相干的微波產生器給出照射地形信號，同時，這個發生器也作為參考波發生器。當飛機飛行時，從飛機路線上每一點接收到的反射信號與這個參考信號合在一起，由此產生了一個干涉圖樣，把它轉變為光的圖樣並用照相方法紀錄下來。這個紀錄就是一種全像圖，是利用雷射光加以處理來”再現”該地形的雷達圖像的。
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