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全息位相差放大技术

戚张芬 陈建文 张大可 傅淑芬

〈中国科学院上海尤机所)

提要:提出了在位相差放大技术中用来消除波象差的一种方法。 在 Mach

Zehnder 干涉仪的两臂中分别插入一张全息图，其中一张既带有物体位相信息p 也带

有系统象差;另一张只带有系统象差信息:再现时能消象差，同时物体位相差得到

放大。

Holographic technique used in phase difference ampIification 

。 Zhangf(Jn， Chen Jianωen， Zhang Dake, Fu 8hufen 

但ha且ghai I Wltitute of Opt-ics and Fine Mechanics, Academia Sinica) 

Abstract: A method for eliminating wavefront aberration used in phase difference 

amplification was proposed. Two holograms were inserted in two optical paths of a Mach

Zehnder interferometer respectively. One of the holograms recorded the information of both 

object phase and wave-front aberratlon of the system, the other recorded only tha古 of
.' ~ 

wavefront abarration. While raconstructing, the wavefrout aberratiou could be elimiuated and 

the amplifi.ed ph部e difference obtained_ The experlmeutal results were giveu finally. 

-、引 τ圭r

~ 

用全息术进行微小位相差放大，已有许

多理论和实验研究工作hGK 文献 [4J 给出了

高达 32 倍的位相差放大方法，但与大多数文

献所报道的一样，在放大位相物体位相差的

同时3 也把光学系统的波象差进行了同样倍

数的放大，因此3 限制了它的适用性。文献[勾

报道了一种全息非线性位相差放大中消除波

象差的方法p 但这种方法只适用于非线性位

相差放大。本文报道另一种消除波象差的方

法y 这种方法比较简便，并且对于各种位相差

放大的方法均可适用。

二、原 理

二次曝光全息干涉仪一个显著的优点是

在时间上是微分的，相干涉的两列披在时间

上是分离的，而不象一般干涉仪那样在空间

上是分离的。在位相差放大技术中，如果应

用全息干涉仪，那么就可消去由于光学系统

质量不好而引起的波象差。这就是本文的出

发点。

但是，在非线性全息位相差放大技术中3

全息记录是非线性的，全息图在再现时将会

出现高阶衍射项，位相差放大正是用了这些
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高阶项才得以实现。而对于二次曝光的全息

图3 衍射级次的增加只会使再现光波的条纹

图变锐3 而没有位相差放大。我们的目的是

要求既能进行非线性位相差放亢j 又能用二

次曝光的原理消除波象差。

1.直接放大

如图 1，采用一个 Mach-Zehnder 干涉

仪，在其一臂插入物体 0。设各光束均为平

面波。在E处放置干板 H1 ， 那么，在 H1 上
点必处的参考光为何为全息干板的横向坐
标):

U， ~expiK[δr+xsinOr] 

f 激光

矗'l，

O 
2 

图 1 用于记录全息图的光学系统

物光为z

Uo=expiK[φ(x， y) +δ。+xsinθ0]

式中 K=2π/λ3 λ 为激光波长;冉、00 分别为
参考光、物光相对于干板法线方向的入射角z
Oy 为参考光从 BS1 到干板的总光程(包括该
光路中光学元件引起的波象差3 是坐标的函
数)， δ。为物光从 BS1 至干板的光程(同样也
包括了该光路中光学元件的波象差); CP(X , y) 
是由物体引起的程差。为简单起见3 已假定

光波振幅为单位值。到达干板处的光强为z
11= IU,+ Uolll 

=2+2∞s K [q:l(勿， y) 

十 (xsin θ。 -xsinO，)+(δ。 一 0，)]

(1) 

如果记录是非线性的p 那么经过一系列处理
以后其振幅透射率为:

N 

T气ZN Mxp{imkfkm3U) 

十x(s血。。 一 sinO，) + (δ。 -o，) ]} (2) 

07000 

bm 为第刑阶衍射光的振幅。在完成了第一

张全息图的记录以后3 把物体从光路中移走，

并在 E 处放上第二张干板 H2 此时到达干

板处的光强为:
、

12 =2十 2 oos K [x (sin Oo-sin Or) 

十 (δ。一 δr)] (3) 

全息记录也是非线性的，且同处理第一张全

息图一样3 可得振幅透射率为z
N 

T 2 = ~ b隅， exp{iro 'K[x(sinOo - sin Or) 
隅'=-N

+Cδ。 -Or)]} (4) 

将处理好的两张全息图 H1， H. 分别插

到干涉仪的两个臂3 如图 2 所示。 在干涉仪

之后放一空间滤波系统3 调节 M1， BS2 使得

H1 的第刑阶衍射波与 H2 的第响阶衍射

波在同一方向3 且用空间滤波器 F 选出。到

达 S 面处的两束光为:

U1=bmexp{imK[<p(x, y) 

十 x(sin 0，。一 sinθr)

+(δ。一 δr)]} o expiK(x sin比+δ1)

U2 = b". exp{imK [x(sin 0。一 sil1. Or) 

十 (δ。-Or) ] } • expiK (x sin仇十 Oll)

。1、 O2 分别为两束光相对于 S 面法线方向的

夹角， δ1、 82 为两束光的光程(包括披象差).

在 S 面处的光强为z

激光

8 1 

图 2 用于全息图再现的光学系统



1a= iU1+UlI !1I 
-2b二十2b~o倒 K{叫(x， y) 

+X(sin01-SinOll) + (ð1-ðll)} (5) 

如果使得上述两干涉光均在垂直于 HfA 的方

向上，则上式中的角度项消失。于是:

18目 2b;.{1+o时[仰(x， y) 

十 (δ1-δfA)]} (6) 

可见物体位相被放大了饥倍，而波象差没有

放大。

2. 再放大

如图 2，调节 M1..BSl! 使得经H1 衍射的

第响级波与经 Hl!衍射的第例级波不是在

同一方向p 彼此错开一个小的角度。用空间

滤波器把此两波选出来，在滤波器后面两波

重合处放置第三张干板 Ha，于是 Ha 记录的

是由 (5)式所表示的光波，只是仇、仇有了一

个小的变化2 设为矶、码。假定记录也是非线

庐性的，那么全息图 Ha 的振幅透射率为:

T3=~ bnexpinK{响伊(凯 v)

+x (sinO'l-sinO~) + (δ唱一岛) } (7) 

显然， Ha 是对应于一张二次曝光全息图。然

后p 在记录 Ha 的位置处放置第四张干板

H4， 并把 Hl..HlI从干涉仪中撤去，同时也把

作为滤波系统用的透镜 L和滤波器F移掉。

同 HlI的拍摄一样， H4， 经非线性处理后，可

得振幅透射率为:

T4，=手比，叫in'K{x(sinθi

-sinθ~)+(δ1一 δ1I)} (8) 

H3.H会处理好以后，其再现步骤与直接放大

时的再现完全一样。设滤波器选出的是Hs，
H4， 的第 m 阶衍射波，那么最后可得到的光强

为z

1. =2日 [1+ωsK{响叩(侈， y) 

+ (ði 一 ð~)}] (9) 

可见物体的位相差被放大了响饰倍。与文

， 献 [1] 的结果相比，已把(响侃一1) 倍的系统

披象差消除。

三、实验装置与结果

实验装置如图 8所示。虚线所表示的是

再现光路，光源是 H←Ne 激光器， L1、 F1 是

为了改善光束质量而寻υ、的空间滤波系统，
ST 是扩束望远镜，M、 Ml..Ml! 为全反射镜p

分束器 BS1、 BSlI 的分束比约为 1:1。当

γ>2 时p 全息图的记录就是非线性的。

M2 O 

Ll 

M 1 

r-H-- H, 

「寸寸、1:>82
H ,' 11 γ 

- 专/亨

-妙←-[!

//lL4\·与

4己-----~8

图 3 消象差非线性位相差放大的实验装置

记录全息图时，在满足空间载披频率大

于信号空间频宽的条件下，使两光束的夹角

尽可能小，以便尽可能避兔干板乳胶处理时

出现的横向收缩，以及使两相干涉的光相对

于干板法线对称入射3 避免厚度收缩。所用

的是 10E75 全息干板，并进行了漂白处理，

最后用无水乙醇浸泡。

在记录第一张全息图 H1 时，在干涉仪

一臂中的物体是一块大曲率半径的光学玻

璃 H2 是无物体时记录的全息图。图 4(α)

"" (e)是按图 3 虚线所示再现光路.得到的直

接放大干涉图，得到 5 倍的放大。

图 5(α)""(的是用 H8、H4 代替 Hl..HlI.

再现得到的再放大干涉图，其中(α) "， (c)分

别为原物体位相的 6 倍、 9 倍和 12 倍放大s

〔的为 15 倍，但由于噪音已不能辨认。
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(0) (b) (0) 

(à) 

图 4 直接放大得到的干涉图

公

(0) (b) 

(c) (à) 
? 图 5 再放大得到的干涉图
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从图 5(0)可得到所测物体的最大偏离

量为 0.07λ，读数准确至条纹间隔的 1/4。

四、讨论

使用本文所介绍的方法，若还想得到高

的放大倍数，那么只要重复再放大过程就行，
而且放大倍数越高，精度也越高.

另外，要获得高的放大倍数，必须继续减
小干板乳胶的收缩和散射噪音m。

从 (9)式可以看出，由于光学系统引起的

误差为:

E.-ði一品

对于位相差放大例"倍的干涉图j 假定读数

可准确至条纹间隔的÷，于是读数误差为z
丘， λ/饥邮

总误差为z

ε=E.+E，= (δi - õ~)+λ/响饨8

要使得读数误差大于系统误差，应满足

δi-悦〈λ/mne

这一条件比文献 [lJ给出的条件宽容得多。若

6-4，则读数误差为 λ/480
本工作曾得到北京工业学院于美文教授

的通信指导，在此表示感谢。
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三、 ，论结

从我们得到的阔值、输出能量及调谐范

围的结果来看， BeAl:,!O.: Cr8+ 晶体激光器己

达到实际应用的水平。但和国外相比还有一
定的差距。我们从 [2J 中的实验结果计算得

知p 他们的泵浦参数 E达到 6 .45 X 10-8, L 

值为 0.08。因此，要进一步降低阔值及提高

输内能量，降低腔内损耗 L值是我们今后的
主要工作。

本工作中的缸灯及放电回路设计受到林

文正、何明芳同志的帮助，宽带镀膜受到杜世

高同志的支持;清华大学实习学生谭国障、张

英博参加了部分实验工作，一并表示感谢。

参考文献

(1] W. Kωcher; " Solid State Laser Engineering", 

Spr inger New Y ork H eidelberg Berlin, 1976, 
p. 86, 254. 

[2] J. C. Walling et . 02 .; IEEB J. Quant. Elect久，

1980, QE- 16, No. 12, 1932. 

.703. 


