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摘  要   简要地叙述了光全息术半个世纪以来的发展 并就其应用较为广泛和产业化较为成熟的全息干涉计量 !

全息存贮 !显示全息和模压全息及其产业的现状与发展作了概述
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 引言

光全息术是利用光的干涉和衍射原理 将物体

反射的特定光波以干涉条纹的形式记录下来 并在

一定条件下使其再现 形成与原物体逼真的三维像

由于记录了物体的全部信息 振幅和位相 因此称

为全息术或全息照相术 显然 这是一种用光学方法

在人的视觉上再现物体三维清晰像的典型技术 近

年来 这种技术的实际应用范围越来越广 且已超出

工程技术领域 扩展到医学 !艺术 !装饰 !包装 !印刷

等领域 正如 年英国泰晤士报宣称 / 全息照相

术面临的突破比 年前照相术面临的突破更加有

意义 0提出这种观点的基础是因为模压全息图的产

生 这种产品使几十年来仅限于少数专家在实验室

中的全息显示技术形成了能大规模生产的产业

光全息术是由 ⁄ 发明的 他早期的工作

是致力于提高电子显微镜的分辨率≈ ) 那时科学

家们认为新的显示时代已到来 但由于当时没有足

够强的相干辐射源 全息术的发展陷入了休眠状态

面临着巨大的障碍和仅有的一点结果 使它的早期

研究者不得不放弃了这种光学显示技术 全息术黯

淡的前途直至 年代初由于美国密执安大学雷达

实验室进行的工作才使它重放光彩 该实验室从事

综合孔径天线研究的 ∞ 和 几

乎在 √ 等人制成氦氖激光器的同时 对

的技术做了划时代的改进≈ 同时成功地进行了三

维立体漫射物的记录和再现实验≈ 同时期

年 前苏联科学家 ≠ ⁄ ∏ 根据 2

的驻波天然彩色照相法 年获诺贝尔物

理学奖 提出了白光反射全息图≈ ) 从此应用研

究不断发展 许多科学工作者开始了他们自己的研

究以探讨全息术的应用潜力及其应用领域 如全息

干涉计量术 !全息存储 !全息光学元件 !全息显微术 !

##卷 年 期



显示全息 !计算全息等等 这期间 ≥ ≈ 彩

虹全息术的发明揭开了显示全息图的应用序幕

年代产业化的模压全息术就是建立在 彩虹

全息图的基础上 他们的成功 使 的全息思

想在 年获得诺贝尔物理学奖

本文就光全息术中几个应用较为广泛 !产业化

较成熟的领域 ) ) ) 全息干涉计量 !全息存储 !显示全

息和模压全息术及其产业的现状与发展进行概述

 全息干涉计量

全息干涉计量术≈ 是全息术诞生以来 广泛

地得到实际应用的一个领域 早期的工作是开创以

全息术为基本手段对非透明的漫射物表面静态和动

态变化的信息进行检测的理论和方法 这亦即是利

用全息术的空间波前再现原理 非接触地进行对物

体表面三维测量而获得信息 全息干涉计量术在微

应力分析 !表面微位移测量 !形状和等高线的检测 !

振动分析 !无损检测等领域得到了广泛的应用 由于

它能解决一般的干涉计量术以及其他手段难以解决

的问题 所以该技术很快渗透到机械学 !流体力学 !

断裂力学 !空气动力学 !声学 !航空航天 !化工 !高分

子化学 !医学 !生物学等学科领域中去

在具体方法上 先后发展了实时全息干涉法 !二

次曝光全息干涉法 !时间平均全息干涉法 !双波长干

涉法 以及双脉冲频闪全息干涉法等等 随着光电技

术 !计算机技术 !≤≤⁄器件及光纤技术的飞速发展

使得全息干涉计量术在信息采集和处理上更为方

便 !快捷和可靠 并得以在恶劣环境条件下对某些物

理量进行定时测量 随后出现的相移技术 !外差技术

和锁相技术等 可以使得测量精度提高到 Κ 或

更高

此外 在这期间开辟了全息干涉

计量术的另一个新的分支 ) ) ) 激光斑纹计量术 它

是对物体非镜面的反射表面以干涉法实现信息的采

集和处理的新的一种检测方法 在激光斑纹计量术

中 先后发展了 种不同的信息采集及其处理方法

参考光束斑纹干涉计量法 !双光束斑纹干涉计量法 !

双光阑斑纹干涉计量法和剪切斑纹干涉计量法 ≠

≠ ∏ 发展的剪切斑纹干涉计量法在实践中得到

了广泛的应用 他组织生产一种用于轮胎无损检测

的激光剪切斑纹照相机占领了很大的市场≈

全息干涉计量术在 年代美国等西方先进国

家已产业化 仅美国 年的经营额就达 万

美元 由于 年代末期电子计算机软件和硬件技术

的飞速发展 使得 年代实验室内诞生的电子斑纹

干涉计量更加成熟和实用 被称之为电子斑纹干涉

计量术即是基于斑纹干涉计量术的原理并与现代电

子学和数学技术的紧密结合而成 其优点是自动化

程度高 由计算机控制信息的采集和处理 可实时地

进行静态和动态检测 我国较早研究激光斑纹现象

及其应用的论文可见著于 年代末的5激光6 在全

息干涉计量术的应用研究方面 我国在 年代初已

有几所大学和科研单位的研究项目通过鉴定 其中

包括双脉冲红宝石激光的全息干涉计量术研究与应

用 有些已达到当时的先进水平 但其后全息干涉计

量术的研究成果一直停留在实验室阶段 在某些工

程领域中被用作在线实时检测的愿望至今尚没有完

美的实现

 全息存储

全息存储≈ 在存储容量方面具有巨大的优势

加上其具有冗余度高 !数据读取速率高及可并行读

取等独特优点 被认为 有潜力与传统的磁性存储

技术竞争 所以 全息存储从全息术诞生之日起 就

受到了充分的注意 用感光干版作为普通照相记录

信息时 信息存储密度的数量级一般为

用平面全息图存储信息时 存储密度一般可提高一

个数量级达 如果用体全息图存储信息

时 存储密度可高达 高密度和大容量

的全息存储是利用全息术将要存储的信息制作成傅

里叶变换点全息图 这些按页面方式存储的点全息

图可以排成二或三维阵列存储在记录介质上 也可

以像 ≤⁄唱片的旋转轨迹那样排列存储在圆盘上

用于全息存储的记录材料较多 有可永久保存的银

盐干版 !光聚合物及光致抗蚀剂等 也有可擦除重复

使用的光导热塑料 !有机或无机的光致变色和光折

变材料

年代末发现光折变效应以后 在光折变晶体

中全息存储曾一度成为热点并提出过许多设计精巧

的存储方案 年 美国 ≤ 公司首次报道了在

的铌酸锂晶体中存储了 幅全息图的实验

这些早期的工作虽然很出色 但是由于高性能的体

全息存储器对光学系统和元器件的要求较高 技术

上相对复杂 而且更主要的是当时半导体存储技术

和磁存储技术发展得非常迅速并能满足计算机输

入 输出的要求 再加上后来发展的光盘存储技术又

## 物理



以其与磁存储技术相兼容的优势而使全息存储技术

一度发展迟缓 实用化的研究停滞不前 在中国 许

多研究人员也放弃了这项技术的研究 进入 年代

后 光计算的热潮又重新激发起对光全息存储的研

究兴趣 全息存储技术在光计算领域 如光学神经网

络 !光互连 以及在模式识别和自动控制等领域中有

广阔的应用前景 这一时期的研究工作主要是集中

在存储方法和存储材料方面 同时 全息存储器 系

统 也开始向实用化迈进

导致这项技术在 年代再次卷土重来 可能应

归功于美国奥斯汀微电子学计算机技术公司

≤≤ 的 • 他指出 正在出现的并行

高性能计算机需要更高的输入 输出速度 这种速度

利用全息存储技术可以得到满足 磁盘的存取时间

约为 量级 全息存储器的存取时间比磁盘快

了 ) 个数量级 该公司近几年在记录材料方面和

美国斯坦福大学合作 已获得了 项专利

美国 公司于 年在 掺铁铌

酸锂晶体中存储并高保真再现了 幅高分辨率军

用车辆全息图 年 又在同样的铌酸锂晶体中

存储 页的数字数据 并无任何错误地复制到数

字计算机的存储器 这些研究表明 全息存储具有足

够的保真度 可用于数字计算机的存储 全息存储器

可望存储几千亿字节数的数据 目前光盘是 1 亿

字节数据 并以等于或大于 的速度传送数

据 可在 Λ 或更短的时间内随机选择一个数据

页面 因此 其他任何一种同时具有这三项优点的存

储技术都没有体全息存储这样接近实用化阶段 这

一事实在世界范围内再次引起体全息存储研究的热

潮并取得很大的进展≈ 其主要表现在 存储容

量迅速提高和性能不断改善 并逐步走向实用 例

如 年美国加州理工学院在 掺铁铌酸锂

晶体中记录了 幅全息图 同年 斯坦幅大学的

一个研究小组把经压缩的数字化图像视频数据存储

在一个全息存储器中 并再现了这些数据而图像质

量无显著下降≈ 实用化的全息存储系统逐渐

推出 例如 年由美国政府高级研究项目局

° ! 公司的 研究中心 !斯坦福大

学等联合成立了协作组织并在美国国家存储工业联

合会 ≥ ≤ 主持下 投资约 万美元 实施了光

折变信息存储材料 ° ≥ 和全息数据存储系统

⁄≥≥ 项目 预期在 年内开发出具有容量为 万

亿位数据 !存储速率为 的一次写入或可

重复写入的全息数据存储系统≈ 公司也研

制出一台灵活而稳固的高分辨率的自动全息存储系

统试验台 它可以对各种体全息存储材料的参数按

照产品级性能的标准作出定量测量≈ 同样的研究

和开发工作在法国 !英国 !德国和日本等国家也正在

加紧进行

近 年来 光电子技术和器件方面的情况也发

生了很大的变化 光电子技术取得的一系列重大进

展为全息存储器提供了所必需的高性能半导体激光

器 !液晶空间光调制器 !≤≤⁄阵列探测器等核心元

器件 全息存储的理论 !方法和材料的发展使这项技

术日趋成熟 而当代计算机技术和光计算技术的迅

速发展 无可非议地需要有比磁盘和光盘容量更大 !

读取速度更高 !功能更好的存储器件 因而对全息存

储器的要求再次提到了日程 目前 数字数据 !图像

的全息存储器以及三维全息存储盘的研制进程不断

地在加快 其应用领域也日益展宽

在国外学术界和工业界 已进行了许多令人难

忘的实验演示 证明全息存储器具有作为竞争性商

品化产品所必须具有的存储容量 !读出速度和保真

度≈ 我国有几所大学和研究所的实验室也投入了

这热潮中 目前还未解决的一个难题是寻找合适的

记录材料 无疑 今后几年将是规划生产可与其他存

储技术相竞争的全息存储器的良机 但人们能否抓

住这个良机 主要取决于能否及时开发出实用化的

记录材料和系统 另外 在我国还必须吸取科研单位

与企业界脱离之教训

 显示全息

显示全息术或称全息三维显示是光全息术应用

的一个重要方面 本节不包括模压全息图 随着科

学技术的进步 显示全息图将被普遍推广应用 每三

年一次的显示全息术国际会议的主席一般是全息界

泰斗 ∞ !≠ ⁄ ∏ 或 ≥ 等人 每

次会议都吸引了来自各国的科学家 !艺术家 !大学研

究人员和企业界人士 会议都伴随着展出令人惊讶

的全息图 它们或栩栩如生 !或色彩鲜艳 !或变化无

穷 !或显示的物波占前后空间 以像基为中心 半米

多的三维立体像 让人欣赏到精美的物体细节 !逼真

的立体视觉 带给人遐想和灵感 因此这项技术在艺

术领域中有着广泛的应用 如艺术图像精品 !稀世文

物再现 !三维显示壁灯 !科教显示图 !大幅仿真商业

广告等

显示全息图目前主要有两大类 第一类是 2
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全息图 制作方法有 ⁄ ∏ 的单光束

法≈ ) 和 的开窗法≈ 随着高质量记录材

料的发展 随后的一些研究者和艺术家不断地追求

更实用的拍摄技术 如假彩色编码和真彩色反射全

息图等等 美国光学学会主办的5 6和

5 6在 年代后都有关于这方面的论

文报道 由 ≥° ∞主办的5 6和美国全息制

造商协会主办的5 6以往和近年都

不断地报道有关显示全息图的 新制作技术以及商

业信息 比如 近期由于高衍射效率的记录材料 ) ) )

全色光聚合物 软片 的出现 使显示技术日趋成熟

日本 ⁄ °公司率先推出真彩色反射全息图 应用于

年 月出版的5 6的封

面 其艺术效果令世人瞩目 当然 显示全息图在许

多方面的实用化追求是大尺寸 其制作材料是银盐

干版 一般要求至少 ≅ 大为 ≅

更大的成本太高 制作难度也大 可能不适应

商品市场 至于重铬酸明胶 ⁄≤ 全息图 虽然制作

难度很高 但这种全息图的高亮度和清晰度 对于制

成精美的多种小型艺术品作为礼品 有着很大的市

场潜力 第二类是 ≥ 的彩虹全息图 这项

发明是确定光全息术产业化的奠基石 后来发展的

模压全息就是一例 这是一种透射式显示全息图

由于重现像存在彩虹般的色彩而得名 随后的研究

成果不断出现 如可 β观察到的动态物体像的圆

柱型彩虹全息图 为了加大景深而采用柱面镜加窄

缝的像散彩虹全息 以及假彩色编码≈ 和真彩色彩

虹全息图等等 作为商品广告或艺术显示 彩虹全息

图市场追求的是大幅 一般在 ≅ 或

见方

显示全息图的制作技术在法国 !美国 !俄罗斯 !

英国 !日本等国家发展较快 年代以来 这些国家

都具备了设备条件一流的全息实验室 在美国几乎

每个城市都有显示全息图专卖店 价格都比较昂贵

一般商人都是直接到全息工作室订制全息图 据报

道≈ 年全世界显示全息图作为礼品的经营

额是 万美元 近几年由于光聚合物材料的出

现 显示全息图的市场更活跃 法国几家全息公司很

兴旺 订购者不乏其人 往往使他们应接不暇

在我国 由于缺乏好的全息记录材料以及相对

落后的实验设备 使其制作技术水平与国外相比有

一定的差距 因此多年来一直无法使显示全息图形

成商品化 ⁄≤ 全息图曾一度作为小艺术品匆匆忙

忙进入了市场 年有三个公司的销售额是

万人民币 但终因产品的技术指标达不到市场的要

求且产品的单一性而走下坡路 然而 部分全息界的

专家没有放弃追求 例如 由云南工业大学熊秉衡教

授领导的激光研究所曾用脉冲红宝石激光器拍摄了

人物肖像反射全息图 国产化的全色银盐记录材料

的研制也取得了重大的进展 年 月在深圳召

开的/ 中国国际首届高新技术成果交易会0上展出了

由厦门大学刘守等人用国产银盐版拍摄的几张反射

全息图 引起了商业巨子们的极大兴趣 投资商们已

着手这项技术的开发工作 可望这项典型的科学与

艺术相结合的技术成果在 世纪初走进千家万户

值得一提的是一种称之为合成全息的准三维全

息显示技术 美藉华人学者张宗汉先生制作的合成

全息图 早在 年就在苏州光福公社召开的全息

学术会议上展示 引起与会的全息工作者的浓厚兴

趣 那是一种大视场 !白光再现的 β多路合成彩

虹全息图 其特点是再现活动场景 中国科学院物理

研究所的陈岩松在该会上作了合成全息的讲演吸引

着与会的代表 其后又发展一种纵向多路合成全息

对医学上 ≤ × 片的合成与立体显示有重要意义

世纪文艺复兴时期千古流芳的艺术巨作 给

世纪近代科学的诞生带来了灵感和生机 希望显

示全息图的艺术魅力也能给中国的高科技走向产业

化带来生机

 模压全息术

至今已产业化的模压全息术在早期的文献和光

全息学专著中都没有出现 但全息专家们对于花费

长时间在实验室中一张一张地制作小幅的全息图已

感到不满足 因此考虑到必须研究全息图的复制技

术 早期的复制类似普通印相法 用相干光或非相干

光机械拷贝 并研制出相关的全息摄影复制机 但产

品率低 !成本高 无法产业化

年代 在纽约全息展览馆展出了 ƒ

年制作的模压全息图 同一时期 ≥ √

为5 6杂志提供了模压全息图作为该杂志

的插图≈ 随后 模压全息术的研究及其应用以疾

风骤雨般的速度 一系列引人注目的成果以及对于

未来发展的使人简直眼花缭乱的前景 进入特种印

刷行业的前列 率先获得迅速发展的是美国 !日本 !

英国 !法国等国家 第一个模压全息防伪标识是

年在美国生产的 年美国钞票公司制造了

带全息防伪的 ∂ ≥ 银行卡 年美国成立了全
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息制造商协会 并创办了5 6杂志

以报道全息术的研究及其应用和市场 也报道因全

息术知识产权问题而打官司之类事宜 该协会组织

的每年一次的国际全息包装印刷会议吸引了各国专

家 !企业家 !艺术家及商人 模压全息图作为安全防

伪是遥遥领先的 正如国际商会情报局副主席 °

所说 / 激光全息图的新奇性 !强烈的视觉效

果 !制作的难度以及易于应用在钞票的包装上 !不能

去除性 !价格低廉 !容易验证等特点 使它很快占领

了防伪领域 0于是在身份证 !护照 !信用卡 !名优产

品 !名牌服装标签 以及各类证件中得到广泛应用

而其逼真的三维显示 !变幻无穷以及五彩缤纷的图

像 使其在包装 !产品促销和装饰上得到充分应用

随着应用的推广 !市场的需求 在 彩虹

全息术的基础上 新的实用性研究成果不断产生 如

激光拷贝技术≈ !假彩色编码彩虹术≈ !真彩色技

术 !同位异像术≈ !动态组合彩虹术 以及为了提高

全息标识防伪力度的加密码技术≈ ) 等等 特别

是 近几年由于计算机技术对模压全息的渗透 新

发展起来的一种称之为数字全息术 其中之一的点

阵全息或数字像素全息的新技术又使模压全息的应

用得到了进一步的提升 同时也使模压全息防伪的

技术含量加倍提高 其制作全息图母版的技术是用

聚集的两激光束相互干涉在光刻胶版上刻蚀编码的

光栅点阵 任何图形皆可由专用控制软件经数据变

换形成所需的控制码 从而驱动整套设备工作 这项

技术目前又有新的进展≈ ) 其产品的特点是色

彩丰富 衍射效率高 图像变幻无穷且可达到全视

角 所以在商品的整体包装及装饰材料上得到广泛

应用 不久前 中钞信用卡厂把数字像素全息技术应

用于面值 元的国庆 周年纪念版新人民币的防

伪措施中去 数字全息的另一分支是以 ≤⁄屏为掩

模拍摄合成的动态全息图 随着 ≤⁄屏分辨率和对

比度的不断改善和提高 不难预测这一分支也将会

有长足的发展 另外 电子束刻蚀全息图与模压全息

技术相结合的防伪技术我国也正在发展≈

模压全息术比印刷方法速度更快 !更省事 无油

墨 地将全息图复制于聚酯薄膜或经处理的纸上 这

是一项将全息照相术 或数字点阵全息术 和化学电

镀 !模压等复制术结合起来的综合项目 制作可分为

两个阶段 首先记录浮雕型全息图或光栅 然后将其

上的干涉条纹用化学电镀成型技术转移到金属模板

上 一般为镍版 后在模压机上经加热 !加压 将

镍版上的条纹转移到各种透明或镀铝聚酯膜上 压

制的速度为 ) 一张从实验室制作出来

的全息图或光栅母版 可以生产几十吨至上百吨的

全息材料 而母版可保存 ) 年 因此这项技术

很快投入生产而形成产业化

我国模压全息术起步较晚 但发展之迅猛让国

际广大同行吃惊 年 厦门大学的刘守在青岛

琦美图像公司第一个开始制作模压全息图 琦美图

像公司是与外商合作的国内第一家以生产模压防伪

标志为主的企业 从此开创了我国模压全息产业的

篇章 到 年 类似的企业也只有 家 由于市场

的刺激 致使在以后的几年内生产模压全息防伪标

志的企业遍地开花 年已发展到 多家 然

而产品十分单调 都集中在防伪标识上 与此同时

国内在模压全息设备制造方面也取得了重大的进

展 根据作者的调查 年全国模压产品生产的

销售额约为 1 亿元人民币 其中防伪标识就占了

绝大部分 而全息包装仅占 1 千万元 全息设备占

1 千万元 其他如促销 !礼品包装 !证卷 !卡通 !贺

卡 !出版物等几乎是零 防伪标识占了整个国内市场

的绝大部分 这就面临着一碗饭抢着吃的局面 于是

一些模压全息公司的前途受到了动摇 人们提出 模

压全息产业的前途 !命运究竟如何 还能干下去吗

无疑 这种担忧是有道理的 因为绝大部分公司没有

认识或了解到模压全息术的发展方向 加上没有足

够的技术力量和国产原材料固有的缺陷 造成产品

技术指标达不到要求 于是在激烈的市场竞争中 不

少公司将会被淘汰 但在竞争中能充分认识市场需

求并不断充实硬 !软件的公司 将会脱颍而出 武汉

华中图像有限公司就是其中的一例 他们的销售额

直线上升 从 年前的几百万元至近几年达五千

多万元

根据国内外市场现状的分析 我国模压全息产

业的未来在三个发展方向上必须引起重视 首先是

如何开拓全息烫金材料 众所周知 在各种高档次包

装盒和印刷产品中 都离不开烫金材料 但几乎所有

烫金图案或文字都是/ 金黄色0或/ 银白色0 即印刷

业上称/ 金膜0 !/ 银膜0 如果能够用任何图案都显示

出五彩缤纷 !变幻莫测且具高防伪力度的全息烫印

材料去取代今天这种古老的金膜 !银膜 无疑是印刷

工业史上的一场革命 这项技术的优势在于不改变

目前的烫印设备 只是在原烫印材料涂热敏胶之前

经过一道模压技术处理 然后再涂热敏胶即可

其次是全息包装材料 一件精良的包装 重要

的是要具备有特色和独特的外观 这直接影响到消
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费者对商品由外到内的观感 从而决定消费者购买

的欲望 透明或镀铝彩虹全息材料完全符合了这种

包装的要求 这项技术是利用宽幅模压机将制作好

的全息图压印于 ) 宽的各种透明或镀铝

塑料薄膜上 厚度范围为 ) Λ 也可将压印

好的薄膜黏附到纸张上或在有涂层的纸张上直接压

印 如果采用专版专用 这将使模压全息图进入一个

更广泛的领域 ) ) ) 立体防伪包装≈

第三个方向是模压全息术跟现代印刷术相结

合 这样在产品的整体包装或标贴上更让消费者接

受 因为两项技术的结合既保留了传统美术效果 又

增进了现代科技的艺术魅力 这将在出版物 如书 !

杂志 !笔记本封面及插图 !台历 !挂历 !贺卡 !艺术图

片 !明信片等等中得到应用 是个不可忽视的市场

可以说 世纪包装工业中 具魅力 !防伪力

度 强的材料就属模压全息图≈

 结束语

光全息术的问世至今已有半个世纪的历程 尤

其是世界上第一台激光器诞生以后 光全息术的发

展更十分引人注目 其应用领域之广泛和对其他现

代技术的影响理应写入 世纪高科技成果之列 除

上述几个领域之外 诸如 取代古老的光栅元件的全

息光栅 其体积薄 !重量轻 在现代军事和宇航中获

得了重要应用 全息平视显示器也已装备了现代军

用设备 全息显微术和 ÷ 射线全息术的结合可用来

研究物质的微观结构和生命现象细微过程 等等 又

如 计算机全息图可再现实际不存在的三维物体像

用于三维图像显示 制作微分滤波器 检测非球面透

镜 实现各种波前错位干涉 等等 再如 全息光学元

件 全息空间滤波器 光纤全息等可用于光学神经网

络 扫描器 光盘读写头和现代通讯系统等等 这诸

多领域的研究和应用近年来都有了很大的进展 限

于篇幅无法一一描述 年代初以来 我国的激光

全息工作者就在光全息术及其应用的各个领域里起

步和跟踪 通过坚持不懈的努力 在科研和教学中做

了大量的工作 取得了不少成绩 为激光全息学科及

其产业的发展作出了贡献 限于作者水准 未能尽全

引录 有望读者涵盖指正 新的世纪即将来临 在人

类各项科学与技术的发展和沉积中 在当前科技飞

速发展的数字化的氛围中 我国未来的光全息术及

其产业一定会有一个更加光辉灿烂的前景

本文作者刘守 !张向苏两位借此恭疏表达有关

心愿 当 年国际全息制造商协会将当年 第四

届 唯一的世界 佳防伪标识全息图设计和制作优

秀奖颁给我们时 内心由衷感激为我国光全息术的

发展而作出贡献的老一辈学者 徐大雄院士 !于美文

教授和郭履容教授等等

参 考 文 献

≈ ⁄ ∏

≈ ⁄ ° ≥

≈ ⁄ ° ≥

≈ ∞ ≥

≈ ∞ ≥

≈ ∞ ≥

≈ ⁄ ∏ ≠ ≥ √ ° ⁄ ⁄≠

≈ ⁄ ∏ ≠ ° ≥

≈ ⁄ ∏ ≠ ° ≥

≈ ≥ ≥

≈ 维斯特 ≤ 全息光栅度量学 北京 机械工业出版社

≈ • ≤

∏ ° ≤

≈ 丹蒂 ≤ 著 黄乐天等译 激光斑纹及有关现象 北京 科学

出版社 ≈ ⁄ ∏ ≤ 2× ετ αλ.

≥ ° ≥ °

≤

≈ 陶世荃等 光全息存储 北京 北京工业大学出版社

≈ × ≥ 2±∏ ετ αλ. ≥

∏ √ ° ≤

≈ ° ≥

≈ ∏ ƒ ≥

≈ ° ετ αλ.

≈ ⁄ ° ετ αλ.

≈ ≥ ¬ ° °

≈ ∏≥ ετ αλ. ° × ≤ 2
≥ ≤ ∞ ∏

≈

≈ ≥ ≥ °

≈ ÷ ≥ ∏ ≤

≈ ∏≥ ÷ ≥ ετ αλ.° ≥° ∞

≈ ∏≥ ÷ ≥

≈ 刘守等 光学技术 ≈ ≥ ∏ ετ αλ.

× ≤

≈ • × ≠ ετ αλ.° ≤ ≥∏

≈ • × ≠ ετ αλ.° ≥° ∞

≈ 王天及等 物理 ≈ • × 2 ετ αλ.

° ≤

≈ 王天及等 激光杂志 ≈ • × 2 ετ αλ.

∏ ≤

≈ 刘守 张向苏 中国包装 ≈ ≥ ∏

÷ 2≥∏ ≤ °

≤

≈ 刘守 张向苏等 χ 国际全息包装及印刷会议论文集

1 ≈ ≥ ∏ ÷ 2≥∏ετ αλ.° χ 2

° ≤ ≤

## 物理


