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摘要：偏光全息中的零再现是指在读取光满足布拉格条件下，再现光的功率却为零的现象。在通常的强度全息中，则

没有零再现现象。本文根据张量偏光全息理论预测出实现零再现的条件，并推导了同偏振记录偏光全息的再现光场实

现零再现的条件。在实验中，先用两束椭圆偏振光并且干涉角度为 136°来记录偏光全息；然后按照理论计算结果，

改变参考光的偏振态成为一束特定偏振态，用这一束特定的偏振光进行读取，实现了零再现，验证了理论预测的正

确性。
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Abstract: When  the  Bragg  condition  is  satisfied,  although  the  hologram  is  illuminated  by  the  reading  wave,  the
power of the reconstructed wave may be zero. The above phenomenon is called null reconstruction in polarization
holography. In the reconstructing stage of the conventional holography, as long as the reading wave that satisfies
the Bragg condition illuminates the hologram, the reconstructed wave is generated, and the null  reconstruction is
not  possible.  In  this  paper,  the  light  field  of  the  reconstructed  waves  recorded  by  the  same  elliptically  polarized
waves  in  polarization  holography  is  deduced,  which  is  based  on  the  tensor  polarization  holography  theory.  The
conditions for achieving null reconstruction are given. In the recording stage of the experiment, elliptically polarized
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waves  were  used,  and  the  recording  angle  was  136°.  In  the  reconstructing  stage,  the  polarization  state  of  the
reading  wave  is  set  in  advance,  and  the  specific  polarized  wave  was  used  for  reconstruction.  The  experimental
results are in good agreement with the theoretical derivation.
Keywords: polarization holography; elliptically polarized; tensor theory; null reconstruction; same polarization state

  
1    引　言

光学全息术是利用感光材料记录物体光波和参考

光波的干涉图样，在一定的条件下，利用光的衍射现

象，通过参考光波照射干涉图样重建出原物体光波[1]。

如今，全息技术不仅可以用于数字图像显示[2]，也可

以用于干涉计量[3]、光存储[4-5] 和光学元器件制造[6] 等

领域。要说明的是，现在广泛应用的全息是所谓的强

度全息，使用的是对偏振不敏感的材料，只记录了光

场的振幅和相位信息。

1974 年，Kakichashvili 在对偏振敏感的各向异性

材料中记录了光场的偏振信息[7]。1984 年，Nikolova
和 Todorov 提出用琼斯矩阵来表达再现光场的偏振态，

在傍轴近似下 (记录角度小于 10°)，很好地描述了偏

光全息的再现现象[8]。2011 年，Kuroda 提出了一种新

的基于张量方法的偏光全息理论[9]。该理论不仅能够

描述任意记录角度下全息图的再现结果，并且在小角

度下得到的结果与琼斯理论的一致。因此，张量偏光

全息理论相比于之前的理论更为全面。如今，基于张

量偏光全息理论的理论探究和实际应用取得了许多成

果[10-14]。

众所周知，光场中包含了振幅、相位和偏振信息。

相比于强度全息，偏光全息由于所使用的材料能对偏

振产生响应，因此不仅可以记录光场的振幅和相位信

息，还可以记录偏振信息。从这个角度看，偏光全息

才是真正意义的“全息”。在强度全息的记录阶段中，

一对偏振态正交的信号光和参考光是看不到干涉图样

的。只有当二者的偏振态中能正交分解出相同的偏振

分量，才会有干涉图样的产生。故可认为在强度全息

的记录阶段中，信号光和参考光的偏振态是一致的；

读取阶段中，在满足布拉格条件的情况下，即使用功

率很低的读取光照射全息图时，也会产生再现光，并

且再现光的偏振态总是与读取光保持一致。本文基于

张量偏光全息理论，推导了相同椭圆偏振态记录的偏

光全息的再现光场。结果表明，在特定条件下，即使

布拉格条件满足，使用相同椭圆偏振态记录的偏光全

息也会出现读取光功率不为零而再现光功率为零的现

象，即所谓的零再现[15-16]。根据理论分析，设计了相

应的零再现验证实验，结果与理论吻合得很好。 

2    理论推导

偏光全息的记录阶段和再现阶段如图 1 所示。

G+和 G−分别表示信号光和参考光，GF 表示再现

光，F是读取光。θ±代表着信号光或参考光在材料中

与 z轴的夹角。在记录阶段中，信号光与参考光照射

到材料表面，二者的耦合光场与材料相互作用，这样

信号光就被记录在材料中。在读取阶段，用一束满足

布拉格条件的读取光照射材料上被曝光过的位置，便

能产生一束再现光。信号光与再现光的传播方向是相

同的。根据张量偏光全息理论，可以将再现光的偏振

y

x

z

G+ θ+

G−

θ−

a y

x

z

GF

θ+

θ−

F
b

图 1　非对称入射的偏光全息示意图。(a) 记录阶段；(b) 再现阶段

Fig. 1　(a) Recording stage and (b) reconstructing stage of polarization holography with asymmetric incidence
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态写为[9]

GF ∝ X− (X · k+)k+
= X++ [X−− (X− · k+)k+] , (1)

其中：
X = X + +X−, (2)

X + = β
(
G∗− ·F

)
G + , (3)

X− = α
(
G + ·G∗−

)
F+β (G + ·F)G∗−, (4)

α和 β分别是材料介电张量的标量部分和张量部分的

系数，k+是信号光的光矢量，上标 *表示共轭，下

标+和-分别对应着信号光和参考光。记录过程中的信

号光和参考光偏振态是相同的，因此将信号光、参考

光和读取光设为

G± ∝ f p±+ jeiδs, (5)

F ∝ bp−+qeiγs, (6)

s是 s 偏振光的单位向量，p±是 p 偏振光的单位向量。

其中系数 f、j代表着信号光和参考光中的 p 分量和 s
分量的振幅；b和 q代表着读取光中的 p 分量和 s 分

量的振幅。δ和 γ表示 s 分量和 p 分量之间的相位差。

为了简化书写，下面设：

A = f 2 cosθ+ j2 ,

B = b f cosθ+ jqei(δ+γ) ,

C = b f + jqei(γ−δ) ,

D =
(

f 4 cos4 θ+4 j4 cos2 θ+2 f 4 cos2 θ

+ f 4+
(
e2δ+ e−2δ

)
4 f 2 j2 cos2 θ

) 1
2 .

将式 (2)~式 (6) 代入式 (1)，经过化简可得：
GF ∝ {α ·A ·bcosθ+β ·B · f cosθ+β ·C · f }p+
+
{
α ·A ·qeiγ +β ·C · jeiδ+β ·B · je−iδ

}
s , (7)

其中：θ=θ++θ−，表示记录角度。为了实现零再现，p+

和 s的系数需要同时等于零，此时可得：
b
q
=

1
2 f jcosθ (cosθe−iδ+ eiδ)

×
[
f 2eiγ
(
cos2 θ+1

)
−2 j2eiγ cosθ+ eiγD

]
, (8)

b
q
=

1
2 f jcosθ (cosθe−iδ+ eiδ)

×
[
f 2eiγ
(
cos2 θ+1

)
−2 j2eiγ cosθ− eiγD

]
. (9)

式 (8) 和式 (9) 表明，对于给定的信号光、参考

光以及记录角度，有两束不同的读取光可以满足实现

零再现的条件。将任意一个 b/q值代回式 (7) 之后，

便能得到此 b/q值所对应的 α/β。因此，不同的读取

光所需的 α/β值不同。 

3    实验结果与讨论分析

实 验 中 以 掺 杂 菲 醌 的 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲酯

(PQ/PMMA)[17] 为记录材料。这是一种光致聚合物材

料，在波长 532 nm 处的折射率约为 1.51[18]。先前的

研究表明，本实验室自制的材料初始 α/β约为 8[19]。

为了获得具有一般性的结果，在实验中采用椭圆偏振

光。基于上述的理论推导，获得了一组能够实现零再

现的实验参数，如表 1 所示。

在表 1 中，信号光、参考光和读取光都是标准椭

圆偏振光。标准椭圆偏振光表示其长轴与水平方向平

行或者垂直，这意味着 p 分量和 s 分量之间的相位差

大小为 π/2。除此之外，为了满足计算结果对记录角

度的要求，图 1 中记录角度被画成钝角。之所以采取

非对称入射的方式来记录全息图，是因为材料表面较

为光滑，读取光也会被材料表面所反射，造成再现光

与被反射的读取光混合到一起。因此在记录阶段中，

信号光入射角 θ+与参考光入射角 θ−不能相等。虽然 θ+

与 θ−相差只有 2°，但是材料到功率计之间还有 60 cm
左右的距离，足以将再现光和被材料表面反射的读取

光分离开来。实验光路示意图如图 2 所示。

实验中的光源是波长为 532 nm 的绿色激光。扩

束整形后的激光依次通过 HWP1 和 PBS，得到功率

各为 52 mW 的 s 线偏振光和 p 线偏振光，以得到最

佳的记录效果。利用半波片和四分之一波片能够获得

任意的椭圆偏振光。HWP3 和 QWP2 所在的光路作

为信号光路；HWP2 和 QWP1 所在的光路作为参考

光路或读取光路。这两路光将光致聚合物材料

PQ/PMMA 夹在中间，分别从材料不同的表面入射。

读取光照亮材料中的全息图，PM 用来观察和记录再

现光的功率变化。SH 用于记录阶段和读取阶段之间

的切换。为了产生表 1 中所需的偏振态，各个波片快

轴所在的方位角设置参数如表 2。
实验过程如图 3 所示。

实验采取边记录边读取的方式，因为如果一直处

于记录阶段，就无法在实验过程中观察记录材料对偏

振干涉光场的响应效果和全息光栅的质量。记录阶段

持续 5 s，在此期间打开 SH1、SH2，关闭 SH3；读

取阶段持续 0.5 s，在这期间需要打开 SH1、SH3，关

闭 SH2。如此短的读取过程对全息光栅的影响可以忽

略[20-21]。由表 1 和表 2 可知，HWP2 快轴角度在记录

阶段和参考阶段是不一样的，故将 HWP2 放置在电
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图 2　实验光路示意图。

M：反射镜；HWP：半波片；QWP：四分之一波片；PBS：偏振分束棱镜；

SH：电子快门；PM：功率计；PQ/PMMA：记录材料

Fig. 2　Schematic diagram of experiment about null reconstruction.
M: mirror; HWP: half wave plate; QWP: quarter wave plate; PBS: polarization beam splitter;

SH: shutter; PM: power meter; PQ/PMMA: recording material. 

Switch from reference wave
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Recording stage Reconstructing stage
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图 3　实验流程图

Fig. 3　Experimental flow chart
 

表 1　实验参数

Table 1　Experimental parameters

α/β θ+ θ- Signal wave Reference wave Reading wave

8 67° 69° 1.12p+-is 1.12p+-is 1.47p-+is

表 2　波片快轴与水平方向的夹角

Table 2　Angle between fast axis and horizontal direction of wave plate

Signal wave
HWP3 QWP2

65.9° 90°

Reference wave
HWP2 QWP1

20.9° 90°

Reading wave
HWP2 QWP1

−17.2° 90°
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动位移旋转台上并由 LabView 程序控制，以实现对

其快轴所处角度的精确控制。实验结果如图 4 所示。

如图 4 所示，随着曝光时间的增加，虽然再现光

的功率一直在上升，但是功率一直处于较小值且不为

零。实验中环境杂散光的功率在 45 nW 左右浮动。

理论上说，当用满足零再现条件的偏振态进行读取时，

再现光的功率应为零，当然这在实际情况下是不可能

的。但是根据表 1 中的结果，当用其它偏振态的光读

取时，都不能得到零再现，也就意味着再现光功率将

会增大。因此，为了进一步确认是否已实现了零再现，

在上述实验结束后，又进行了一次读取过程。在此过

程中，让 HWP2 的快轴旋转一圈，QWP1 的快轴保

持在 90°不变。此时任意的标准椭圆偏振光将照射在

材料上而产生再现光。观察此过程中的功率变化情况，

实验结果如图 5 所示。

图 5 的结果表明，再现光功率随 HWP2 快轴方

位角的改变呈现周期性的变化，最大功率为 130 μW
左右。与图 4 的实验结果相比，用其它偏振态进行读

取时，再现光功率上升幅度十分明显。由前面的理论

推导可知，零再现与读取光的偏振态有关，而且读取

光的偏振态与理论值 1.47p−+is越接近，其再现光的

功率将越低。根据半波片的工作原理，理论上当

HWP2 快轴方位角为−17.2°、72.8°、162.8°和 252.8°
时，此时 HWP2 和 QWP1 组合产生的椭圆偏振光的

偏振态都是 1.47p−+is。图 5 中再现光功率处于极低值

时所对应的快轴方位角分别是−17.2°、73.6°、161.7°
和 251°。综上所述，虽然用偏振态为 1.47p−+is的光

进行读取时再现光功率不为零且一直上升，但是此时

的功率相比于用其他偏振态读取时的功率是非常微弱

的，而且实验中功率极低值所对应的快轴方位

角与理论值是非常接近的，因此可以认为实现了零

再现。 
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图 4　再现光的功率随曝光时间的增加而变化

Fig. 4　Power of reconstructed wave varying with exposure time
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图 5　再现光的功率随 HWP2 方位角改变的变化情况

Fig. 5　Power of reconstructed wave varying with azimuth of HWP2
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4    结　论

研究了大角度记录下用相同偏振光记录偏光全息

的零再现现象。记录阶段的信号光和参考光是一对偏

振态相同的椭圆偏振光，两者在材料内部的夹角约

为 136°。在读取阶段中，用理论计算所得的偏振态照

射全息图时，再现光的功率非常微弱；用其他偏振态

进行读取时，再现光的功率与前者相比最大可上升将

近 37 倍。本文验证了张量偏光全息理论的预测，给

出了实现同偏振态记录偏光全息的零再现的条件。
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Null reconstruction of polarization holography
recorded by the same polarized waves

Lin Ayuan1, Wang Jinyu1, Chen Yuxin2, Qi Peiliang1, Huang Zhiyun2, Tan Xiaodi1*

Overview: Nowadays,  holography  has  been  an  important  technology  in  interferometry,  information  storage  and
element manufacturing,  etc.  Holography may be divided into two types.  One is  the conventional  holography,  and the
other is the polarization holography. The difference between these two types of holography is that the latter records not
only  the  amplitude  and  phase  but  also  the  polarization  state  because  the  polarization  holography  uses  polarization-
sensitive  materials.  The  recording  material  is  not  polarization-sensitive,  only  the  same  polarization  component
contained  in  both  of  them  is  good  for  the  hologram  when  the  signal  and  reference  waves  have  different  polarization
states in the recording stage of conventional holography. It is believed that in conventional holography, once the Bragg
condition is satisfied, the reconstructed wave can be generated regardless of the amplitude, phase, and polarization state
of the reading wave. However, directed by the newly developed tensor polarization holography theory that was proposed
in 2011, the reconstructed wave of the polarization holography recorded by the same polarization states may diminish as
long as specific conditions are satisfied. The phenomenon is called null reconstruction.

In  this  work,  the  light  field  of  the  reconstructed  wave  in  polarization  holography  is  derived,  where  the  signal  and
reference waves  of  recording stage have the same polarization state.  By the obtained expression of  thte  light  field,  the
recording  angle,  i.  e.  the  angle  between  the  signal,  and  reference  waves,  should  be  obtuse  to  observe  the  null
reconstruction.  Thus,  taking  the  property  of  the  recording  material  into  account,  the  polarization  states  of  the  signal,
reference,  reading  waves,  and  recording  angle  are  calculated.  To  get  the  universal  result,  the  polarization  states  of  all
these waves are assumed to be elliptically polarized. Then the experiment is carried out to verify the theoretical result.

In the experiment, the null reconstruction being achieved, the power of the reconstructed wave is lower than several
micro  watts,  while  that  of  ambient  light  is  45  nW.  It  seems  the  reconstructed  wave  does  not  diminish.  Since  the
polarization state of the reading wave may affect the power of the reconstructed wave, the polarization state of reading
wave will be changed to observe the variation of power of the reconstructed wave. The result shows that the power of the
reconstructed wave gets the minimum when and only when the polarization state of the reading wave satisfies the null
reconstruction.  It  confirms  that  the  null  reconstruction  is  obtained  and  the  experimental  result  agrees  well  with  the
theoretical one.

This work implies that the polarization holography can be applied in the fields such as polarization manipulation and
information hiding.

Lin  A  Y,  Wang  J  Y,  Chen  Y  X,  et  al.  Null  reconstruction  of  polarization  holography  recorded  by  the  same  polarized
waves[J]. Opto-Electron Eng, 2022, 49(5): 210454; DOI: 10.12086/oee.2022.210454
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