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祸合全息光栅转换平行光的研究及其应用
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摘要 从理论和 实验上研究 了用 二对全息光学 ( H O E ) 获得输 出光束相 同于输入

平行光束的可 行性
。

讨论 了这种搞合 H O E 的应用性
。
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0 引 言

当今对全息光学元件 ( H O E ) 的研制和应用正方兴未艾
,

本文对 H O E 的应用提出了一

种新的设想
。

即祸合一对相同的全息光栅而获得一平行入射光经该对全息光栅调制后其出

射光仍然是平行光的结果
。

为满足这种设想的全息光栅的焦点研究入手
,

从理论和实验上提
讨了该设想的可行性

,

讨论了获得这种
“

平行光
”
后可能的实用件

。

1 基本原理

根据全息术 的基本原理
,

全息光栅的条纹间距 d 和制作光栅时物光与参考光间的夹角

6 之间的关系为 l3[
:

,

8
、

乙S z n 气二丁 )
乙

( l )

式中 入,

为制作全息光栅时的光波波长
。

全息光栅被照射时
,

入射光和衍射光的定位关系

为 [2〕 :

d ( s i n a
+

s i n夕) = 士 K 又
:

K = 0
,

1
,

2
,

3
,

… ( 2 )

式中
a 和 俘分别为入射光和衍射光与光栅法线间的夹角

;入2

为照射光栅的光波波长 (下面取

k一 1 的情况 )
。

将全息光栅看作全息图来处理
。

即将制作全息光栅时通过针孔的点光源视作

物体
,

全息图再现时物体的像即为全息光栅的焦点
。

所以全息光栅焦点的位置 ( x ` ,
y , , z `

) 由

下式 3j[ 决定
:
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式中
,

产 为 凡:

与 又,

的 比值
; ( x 。 ,

y
。 , z 。

) 和 ( x * ,
y * ,

叙 ) 分别制作全息光栅时物光和参考光光源

的位置坐 标 ( 见图 1 ( a) ) ; ( x , ,
y 户

, z ,
) 则 为入射到光栅上的再现光 的光 源位置坐标 (见 图

1 ( b ) )
.

( x o , y o ,

彻 )

图 1 ( a) 全息光栅记录

实用时作下列特定条件假设
:

(l ) y ; 一 y
。

~ 0
,

作两维考虑
。

(2 ) 参考光和再现光为平行光
。

图 1 ( b) 全息光栅再现

( 3 )

则得
:

物光和参考光对称设置
,

再现光以与全息光栅的法线成票的夹角入射
。

任

z

左~ co
, x *

一 co 但全 一 : g
要

Z R 乙
( 4 )

z ,

一 co
,

x ,

~ co 但孕一
t g 票

芯 P 任

所以式 ( 3) 简化为
;

’

Z 。

( 5 )Z

一产0
.

X一一一一狡若

式 ( 5) 给出了全息光栅被平行光照射时其焦线的具体方程式
。

我们注意到

d x 、
(几

2

)
气一- 丁丫 -芍 - 一 1
a z 八 八 2 夕

( 6 )

即在上述条件下
,

全息光栅的焦线与全息光栅总是成 45
。

夹角
。

根据上述特性
,

我们在相对

称的位置上放置第二个光栅 (称光栅 l )见图 2
.

入射到光栅 I 上的平行光经第一个光栅的

衍射作用后会聚在焦线上再继续传播到光栅 l 上经光栅 l 再一次的衍射作用而期望获得平
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行光的输出
。

在选定的坐标系 中( 见图 :)
,

设两光栅的直径均为 D
,

光栅 I 放置在 ( 一孕
乙

, O’ 到 (

誓
,

0) 上
。

我们来确定光栅 u 的位置
。

从点
(一 旦

Z

,

0) 过式 ( 5) 的直线族方程为
:

几1

、 一 兀孔
D

、

) Lx ----t 二二 )
乙

X
二..下......

-

口二月

G
旦
2

D
弋丁 十 艺x

n

乙

几
1

十 一 zn
八 2

( 7 )

及从点 (孕̀,

0) 过式 ( 5) 的直线族方程为
:

几
1 、

D
、

L一 二 - Z 。

八 x 一 二二 )
八 2 乙2一D一2

又
,

十 一nz
八 2

( 8 )

图 2 棍合两块光栅

我们用点 ( o
,

o ) 到式 ( 5 )

殊焦距 人

fs - 一
、 /厄

一
x 。

由对称性可定下光栅 l

的距离作为一个特

( 9 )

的位置 由 ( Zx 。 ,

2 x0

D
、

_
. , _

+ 万 ) 主u又艺x 。 ,
z x 。

一 旦 )

2

现在讨论有多少平行入射光可到达全息光栅 l 上
。

光栅 l 处 x ~ x2
。 ,

所以式 (7 ) 和式

( 8 ) 为
:

`一

会
一 , ( ZX +

誓
,

ZX 。
+

瓮
一 +

誓
(一

瓮
一 ) ( ZX 。

一

誓
)

( 1 0 )

久
,

D
艺x o

d
~ 下尸 z n

一 下丁
八 2 乙

( 1 1 )

D一2
+

从图 2 上显见
:

如果
z ) Zx 。

一
_

D
Z

’

畏 艺X
n

一 二二

乙
( 1 2 )

则平行入射光将达不到光栅 l 上
。

所以得到
:

几2
.
m a二

=

又2
,

m i。

=

一4又1 2 0

4x 。

+ D

一 4又1 2 0

4 x 。
一 D

即是说波长大于 义2
.
m a二

和小于 几2
,
m i。

的光波将落在光栅

( 1 3 )

之外
。

另外从图 2上也可看到如果 lz

) Zx 。
D ~

_
,

一 _
. ` , . ,

二

十 育
,

则 叫到尤珊`
上的光的范围为

D
Z X 。

十 二丁 一 z

乙

上的光的范围为 lz 一 (2 x0
D

、

一
一

万少
乙

我们用 L 来表示光栅

, _
~ , _

D ~
.

一 _
. 、 ,

~
; 列朱

z 气 艺x 。
一 育

,

贝U叫 羊U尤珊`

11 上光照范围的线度
,

尸 一 L / D
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表示光照光栅 l的线度与光栅线度之比
,

则得
:

入2 ,

m i n ( 久:

成 久2 , z 时

P 一 尸
l

-

x nz
n

一 一 1 6 x 汽
一

人 2

+ S X 。。 十 4 D Z 。

瓮
一 D

Z

2。 ( 4 x 。
+ : z 。

李一 D )

人 2

( 1 4 )

式 中
一 1 6久

i x o z 。

1 6x 若一 D
Z

( 1 5 )

此式为 尸 二 1 时的对应波长
。

同样可得
: 几2

.
m a二

) 人:

》 人2
. :

时

P 一 尸
,

二

又
,

1 6x o z 。
.

护
一

人 2
+ 1 6 x 若+ s x 0

D + 4 D z o

2。 ( 4X 。
+ 2一

会
+ D ,

又
, _ 。

一 + D
`

八 2

( 1 6 )

尸
,

和 尸
,

分别表示 尸 的左右之值
。

图 3 给出了 尸 ,

和 尸
,

的计算之值
。

到达光栅 l 的波长范 围为
:

△几 = 又2
.

如果 尸
`
一 尸

r

8又
l z o

D

1 6 x 若一 D
Z

( 1 7 )

△凡 =

m a二

一 久2
.
m 。̀

~

~ 1 / 2

4又,

三
。
D

4x 若一 D
Z ( 1 8 )

由式 ( 1 )
、

( 2 )
、

( 9 )
、

( 1 3 )
、

( 1 4 )
、

( 1 5 )
、

( 1 6 )
、

(1 7 )
、

( 1 8) 可作 出各种要求的选择而进行实 。
.

80

用
。

艺 实验情况

用氢离子激光器以
1
井 4 8 8n m ) 发出的

光束来制作光栅 I
,

1
.

为使有较多的可见

光能达到光栅 l 上
,

作如下选择
:

x 。
= 一 6

.

6 5 ( e m ) ;

0
_ _ _ _ , _ _ 、

z 。
一 8

·

0 0 ( c m ) ,

言一 “ 9
·

7 6
’

( 1 9 )

0’. 20

20 0
.

0 0 4 0 0
.

00 6 0 0
.

00 8 0 0
.

0 0 一0 00
.

0 0 一Z o b
.

o o 一4 00
,

0 0

几 ( n m )

光 栅 直 径 为 8
.

0 0( c m ) 记 录 光 强 为 图 3 尸 ,

和 尸
,

的计算值

5
·

o m w / e m
2

.

用一束与光栅成 4 5
0

角的平行 ( x 。

一
6

·

” s e m
, z 。 一 8

·

o o e m
,

D 一 5
.

o o e m )

光照射到一制作好的光栅
,

则焦线的位置和理论计算位置基本相符
。

由于对整块光栅而言
,

条件 ( 3) 难以实现及存在象差的缘故
,

焦线与光栅的夹角略大于 45
。 ,

但在光栅前放一个光

阑
,

随着光阑的收缩则焦线与光栅间的夹角趋于 45
“ .

接前计算
,

祸合这个相同的光栅
,

用上

述方法照射光栅 I 则光栅 l 后面得到输出的光束
。

由于受实验制约
,

输出的光光强较弱
,

平

行度也不理想但仍可设想作下例应用
。
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3 应用举例

这个系统在两光栅间存在着一个焦平面
,

该平面处光谱以不同波长的顺序而得到特定

的展开
,

当我们在焦平面的横断面上 由光阑控制光时
,

则可迅速改变各种波长成分的输出光

束
。

其次可将该系统用于遥感技术之中
,

若如对土地表面元的遥感术中
,

由该系统对成象作

快速光谱扫描则可避免采用机械方法来改变相干滤色片的光谱扫描术所带来的时间损耗
。
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