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全息光谱的超瑞利分辨率

单子娟 李正直 王定兴

(苏州 大学)

提要:本文描述了用 He-Ne 激光重现 Hg 和 Na 的全息光谱超瑞利分辨的实验。

测量并计算 了 Hg 和 Na 的黄双线超分辨的光强分布曲线。讨论了 超分辨的某些特

点以及超分辨条件下的 波长测定问题。

Infinite resolution of holographic F ourier-transform spectroscopy 

Shαη Zijuα向 Li Zhe仰zhi， Wαng Dingxing 

(Suzhou University) 

Abstract: The resolution limit of Hg and Na yellow doublets is studied theoretically and 

experimental1y by holographic metbod. The intensity distribution of tbe above spectra is calculated 

and measured. Several cbaracteristics of th号 inßnite resolution ancl the measurement of tbe wave­

length under this condition are discussed . 

若不计比例常数，可用下式表示:

\ 

S也roke 首先提出傅里叶全息光谱学的概

念山J 关于全息光谱技术的发展已有综

述队3J。 在讨论全息光谱分辨本领时，

副roke(lJ 和 OCTpOBCKH盖凶都以瑞利判据为基

t(x) = 苦。+~ t, cos(2πç，必一轨) (1) 

础3 导出全息光谱分辨本领，与普通的光栅

分辨本领相同。然而， L. K. Su 等发现了隶

的全息光谱的分辨本领3 在一定条件下，可以

超过光栅的分辨本领问630

本文介绍我们对 Hg 和 Na 的黄双线的

超分辨实验与计算结果。

一、双谱线的超分辨率

如果限定在全息干板 的 t-E 曲线的线

性部分， 其振幅透射率 t 正比于曝光量 E。

式中例是光源分立谱线的数目 p 已是第 4 条

光谱线形成的正弦光栅空间频率3 轨是位相

常数。 因此， (仙一帆)是在 x= o 位置第 4 条

光谱线和第 h 条光谱线所形成的复合正弦光

栅之间的位相差;任意两个空间频率不同的

正弦光栅形成拍。

重现光谱时3 用振幅为 Âo 的准直单色相

干光垂直照明全息光谱图。 如照明光束宽度

W --rc- W 
为 W) 即遮盖范围从 x= 一言至 x=言。 那

么3 透射光波在夫琅和费衍射场中的复振幅
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分布可写成:

均)∞ Ao {toSÌllC (蜘指向
x [e叫的 sÌllc(α-Wçj)

+产' sÌllc仙+W乙叶 但)
上式中 u= ..!! ρ 

À ' ()'是衍射角， λ 为重现
光波的波长。
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下面讨论傅里叶全息光谱双线超瑞利分
胁。 在通常的全息光谱的实验条件下， 重
Jf泣，TJ总是比全叫空间周期

/ "》吗。 此外p 如果 W小于拍
长 L( L = _(!:J,d2 \ 

为飞 瓦τ石头-级双线的光强分布

I cx:: /tr sÌllC(U- WÇ1) 

+e-阳-帆)t2 sÌllC (α -WÇ2) 12 (3) 

由 (3)式可见，在 W>> d.， W<L 的条件下，
双线光强分布在很大程度上依赖于(阳~的) 。
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图 1 对应子不同照明光束宽度W的
光强分布曲线

(a)-W=5 毫米 (b)-W=3 ，毫米; (c)-W=2 毫米
极座标 u=立旦旦丘

λ 

. 408 . 

当 W 的中心线位于英阿条纹的暗纹处， 即
(ψ'2-φ1) =风 (3)式变为z

I cx:: 1 t1sÌllc (u- WÇ1) - t2 sÌllC (α -Wç2) 1 !l 

如果光源中的双线光强度相等p 那们Jf)
这时， 不论双线靠得多近P 重现光i盹牛;
布曲线总是出现零中心凹陷， 这种现象可称
为全息光谱的超瑞利分辨。

图 1 是按 (4)式计算的等强度双线光强
分布曲线。 对应 于 5790 λ(λ1) 谱 线的 Ç1=
41. 00 条/毫米，对应于 5770 λ(λ2) 谱线 r
ç2 = 41 叫/毫米， W=2 . 0吼 3 002 5OJ
J毫米)。 分布曲线的纵坐标表示相对光强
L 横坐标为倪。 由电子计算机算出的数据
画在坐标纸上。 然后，由照相缩小成如图 1
所示的曲线。 该图表明， 双线 的光强分布
随 W改变。当 W变小时，对应于双线光强峰



值变低p 但零中心凹陷始终存在。这就是说，

在超分辨条件下3 双线总能分辨。 而实际的

分辨极限决定于整个全息光谱装置的噪声。

为了探讨双线的超分辨特点，我们计算

了 Na 双线的光强分布曲线。 假定相应于

Na 双线 [5896λ(λ斗 I 5890 λ(λ2) ]的 t1/t2 =
0.75} W=2(毫米)，对应于 5896λ 谱线的
空间频率 5 分别为 200、 300、 500、 700(条/

毫米)，图 2 即是按 (4)式计算的理论曲线。

图中横坐标仅注明相应于王为 200 (条/毫

米〉的 U 值。 此外3 还假定相应于 Hg5790λ
(λ1) 、 5770λ (λ2) 谱线的妇/t1 为 1、 0.8、 0.6、
0 .4、 0.2 时3 经计算其双线的光强分布曲线

如图 3 所示。图 2、图 3 表明，当双线光强差

增大时3 如果限定在感光板的 t-E 曲线的线

性部分3 则零光强凹陷向弱谱线方向移动。

其光强分布曲线的光强双峰的比值，与真实

光强比不完全符合。
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图 3

振幅透射率比值 t2lt1 分别为:
(a) - l. O; (b)-0. 8; (c) -o .6; 但) -0.4; (e)-O.2 

二、 Hg 和 Na 的全息光谱超分辨实验

1 . Hg 双谱线的超分辨

我们用迈克耳逊干涉仪将 Hg 灯的全息

光谱图拍摄在高分辨率感光板上，相对于
Hg5790λ 谱线所形成的光栅为 51 条/毫
米p 该 Hg 灯 5770λ (λ2) 、 5790Å (λ1) 的光强
比经测定为 0.77 。 拍摄时，只要使光谱全息

图的宽度大于拍长 L} 莫阿暗纹必定位于该

光谱全息图中。拍摄好的 Hg 谱线全息光谱

图被 He-Ne 6328λ 激光的准直光束照明，
可通过测微目镜观察。复合光栅置于微调支
架上3 调节复合光栅位置，使莫阿暗纹与照明
狭缝中心重合。此时即满足超分辨条件。当
W=3(毫米〉至 W=0.7(毫米)内，亦即光栅
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图 4
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图 5
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(a)-W=5 毫米 (b)-W=3 毫米;

(c)-W= ::l 毫米
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(α)-W=5 毫米 (b) -W=3 毫米;

(c) -W=2 毫米

条纹数目在 150 条至 35 条范围内，均能清晰

地分辨出双线。 而当光栅条纹少于 35 条时，

由于感光底板噪声等因素的影响F 背景较亮，

不能辨别出双线。 图 4 是在 W 为 3(毫米)

拍摄好的 Hg 双线超分辨谱的放大照片。 位

于 Hg 5770λ 谱线左边的是 5790λ 谱线，
右边是 5461 主谱线，最左边的强线是零级光
谱。 在测微光度计上可测出 Hg 双线的光强

分布。 图 6 是光强分布实验曲线。 实验条件

是 tl=51 条/毫 米， W 分别为 2、 3、 5 (毫

米)。图 6 是按 (4)式进行计算的曲线。 图

6 中的 5、 W 值与图 5 中的实验值相同p 乌/h

值取为 0.77。 这里应指出，如曝光不适当，

由于感光底板的非线性效应，可导致在重现

光谱中，双线的光强分布自i线的峰值之比发

生较大的变化。

2. Na 双线的超分辨

我们仍用迈克耳逊干涉仪拍摄 Na 双黄

.410. 

线的全息光谱图。 相对于 Na5896λ 谱线所
形成的光栅为 27 条/毫米。 在 W 为 2 毫米

的条件下p 仍能观察到 Na 双谱线的超分辨。

图 7 是 Na 双谱线的超分辨照片。 实验条件

是:铀光灯 5890 λ(λ2) 与 5896λ(λ工) 的双谱
线光强 比 I2/I1 的测定值为 10:6， t l =27 

条/毫米， W=4.5 毫米。 由焦距为 1200 毫

米物镜拍摄p 并放大1.9 倍。 图 7 中左边很

强的谱线是零级光谱。 右边双线中离零级

光谱较近的为 5896λ(λ1)，最右边的是
5890λ(λ2) 谱线。 图 8 是相应的 5890A、
5896λ 在超分辨条件下的光强分布实验曲

线。
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图 8

w=4.5 毫米

- 全息光谱谱线的波长测定

在非超分辨条件下，全息光谱的谱

线位置可由下述方法求出。 若用波数

怜的单色相干光进行重现，对全息光谱

图的光谱组分 v 而言，便在傅氏变换面



上3 即透镜(焦距为 f)的焦平面上3 离光轴

两侧 X(ν) 对称处3 获得重现光谱，其表示

式如下:

X(v)=号 f sin () (5) 

式中。是拍摄全息图时3 两束相干光的交角

之半。 由上式可见，光谱线的位置坐标正比

于 ν 。 这里有两个特点: 一是所有重现光谱

线的颜色均与重现光束 11，. 的颜色相同;二是

被长较大的谱线对应于重现时较小的衍射角

位置。

然而p 在超分辨条件下3 由光强分布公

式 (4)所表明的光谱分布双峰位置p 与由光栅

方程导出的公式 (5)不相符合。我们根据 (5)

式3 以 5461A 谱线位置相比较p 求出的 Hg

黄双线波长位置随重现照明光束宽度W变

化而变化。 由改装的 2" 测角仪测出的

Hg 黄双线的相应波长如表 1 所示，波长的

测量误差为土2.5λ。

表 1

W(毫米) λl (Ã) λ2 (A) 

1.52 5831. 3 5729 .0 

2 .00 5819 .1 5740. 8 
t 

2.50 5812.1 5748 .5 

3 .00 5806 .9 5753 .1 

韭 .00 5797.7 5761.8 

5.00 5796. 8 5763 .1 
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