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利用非线性全息进行低噪声位相差放大

秦克琪 陈建文 王润文

(中国科学院上海尤机所)

提要:在 Mach-Zehnder 干涉仪的一臂中插入位相物体3 由双光束干涉得到非

线性会息。 两次利用其高阶衍射可获得大于 100 倍的低噪声位相差放大。本文给

出了理论及实验结果。

Low noise phase-difference ampIification by nonIinear holograms 

Qin Keqi, Chen Jianwe饵 Wang Runwen 

(Shanghai Institute of Optics and Fin9 Medhanic, åcademia Sini饨， Shanghai) 

Abstract: Phase object is inserted into one of the two beams of the Mach- Zehnder 

ìnterferometer. With the two beams interfering, nonlinear holograms are obtained. Using the 

high degree diffracted waves twice, we have obtained lower noise phase difference amplification 

of over 100 times. The theoretical l'esults coincides with the experimental ones. 

一引

利用位相差放大来检测光学元件或光学

系统的畸变3 已有不少作者进行了这方面的

工作盼到。 K. Matsumozo 等提出利用非线

性全息的高阶衍射的干涉来放大位相差，得

到 14 倍的位相差放大凶。 K. Ma也uda 等人

利用纵向反转剪切干涉得到 64倍的位相差

放大凶，但这时已被随机噪声淹没，而且必须

反复拍士1 级的干静图，很费时间。本文从

理论及实验上综合了上述两种方法 的优点3

采用两步非线性全息高阶衍射干涉法获得大

于 100 倍的位相差放大。 在大于 100 倍位

相差放大后仍未被随机噪声淹没，有较高的

信噪比，较 K. Matsuda 等人提出的噪声极

限提高了三倍以上。
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二、基本原理

在非线性记录的情况下，随着光束比的

不同，曝光量及显影处理的不同3 全息图的振

幅透射率句一般并不正比于记录光的强度，

它与曝光量的关系可由下式表示:

't"H(X , y) =α。+α;lH"+的H;+α3H~

+…+也H~+… (1) 

式中 H" 是全息记录时的总曝光量3 曝光量

与光强成正比;向、肉、…向…是与记录介质

有关的比例常数。设物光复振幅 Uo 和参考

光复振幅 Ur 分别为:
Uo (XJ y) =Ao (x , y) e押。(a:， y)

Ur(XJ y) =Ar(x, y)e'句，(a: .y)

代入 (1) 式得到:
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在

，τE怡， y) =α&+αi/ Uo+Ur I2 

+α~ ( 1 U 0 + U r 12) 2 +… 
·β。+β1ÂoÂr{ei(旷<Pr)+e-i(伊「脚)}

+β2ÂÕÂ;{俨(q1o - <Pr)+e-臼(φ「阶)}

+... 
A 为某新常数，上式可进一步写为:

句(x， y) = ~ Ânexp [如忡。一件)] (2) 

由上式可见非线性全息可出现对称于零级直

流分量的高阶衍射。设一平面波经过某光学

元件或光学系统后波面发生变形，在记录平

面上可由下式表示:

Uo=αoexp批{φ(匀， y)+xsin8o十 80}，

k=2π/λ 

均为物光的振幅，中(x， y)为由于物体变形引

入的、在记录平面 (x， ν) 点上的相位畸变， ()。

为物光波矢相对于记录平面法线方向的夹

角， 80为光波经光学系统的光程差。参考光

可表为:

U铲=α~expik{xsin8r+δr}

θ，为参考光相对于记录平面法线方向的夹

角;δ，为参考光经光学系统的光程差。这样，

两束光在记录平面上的强度分布为:

11 = I U汁Uo !2=a;+aõ+ 2α，aoc佣 k

x{φ(x， y) +x(sin80-sin8r) 

+δ。一δ，}

=α;+αõ+ 2α，aocosk 

x{ψ (x， y) +xsin80+80_r} 

式中 血仇=血。0-sin8"

80-r =δ。一品。

如为非线性记录，则全息图的振幅透射率按

(2) 式应为:

T 1 = .~ bnexpi伪k

x{ψ怡， y) +x sin 80+δ。-r}

式中 b佛是饰阶衍射透射率的振幅3 由 α铲、 α。

及曝光量与显影处理等条件决定。

现用两相互成一定角度的光束照明全息

图:

B = C1 exp ik{ xv sln仇+y，αsin 仇+.11 }

+C2 exP 仿{一￠μsin8.， -yβsin81/+.12}

=B1+B2 

'1'， μpαpβ=û， 1, 2… 

8.，、仇的引入是为了减小两衍射光的空间频

率3 从而减小由于透镜带来的误差。并使两

组高阶衍射在 m 和 U 方向上有τ位移，让两

特定级次衍射的空间频率较接近而又不至于

重叠; .11、4 分别为两光束的光程差 C1、归为

两光束的振l幅。 由此得高阶透射衍射波为:

D=BT1 = ~ bn[Pn+Qn] 

其中

Qn=C2 exp 仿{何伊十x(n sin 80 - ,u, sin 8.,) 

-yβsin仇+饲80- ， + .1~} 

=C2 exP 仙{叩斗 xs诅 922

-yβsin 811 +n80- r+ .1~} 

Pn =C1 exp 价{叩+xsin8~:~+仰自in8u
十 n80-r + .11}

面n8~:~= 饲 sin80 +vsin8."

sin 饨':=nsin80一 μ sin (j.， 。

在全息干板后放一透镜3 在透镜的后焦面上

用空间滤波器选出 B1 光束的 -N 阶衍射及

B2 光束的 十N' 阶衍射， N'李N， 即所选的两

衍射级次不一定相等.

所以 V 1 =clb_Nexp批{-Nφ+必 shod-v

+yαsÌ卫81/-N 80-γ+ .11} 

V 2 = c,þ j, exp仿{N'伊+xsin (j~γ

-yβsin811 +N'80_ r+ .12} 

记录 V1、V2 的干涉强度分布:

12= ! V1 + V2!2= (ClbN)2+ (c2bN,) 2 

十 2 C1C2b N，b_N∞Isk{(N'+N)伊

+ [(N' +N)sin θ。一 (μ+ v)sin8.,] 

-y(α+β) sin81/+ (N' +N)80 _ r 

+ (.12 - .11)} 

第 2 次记录同前一样也是非线性记录，其全

息图的振幅透射率可写为:
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T 2= ~ tmexp伽k{饵'+N)φ

+x[ (N'十N) sm(}o- (μ +v) sm(}..] 

-y (α+β)Sin (}lI+ (N'十N)δO-r

十 (.12 - L11) } 

再用两光束照明上述全息图3

U =U1+U2 =rkexp伪{Xv1 sm (}n

-y，α;1 sin e 111 + L1S} + d2 exp rj,k 

x{一￠μ1 sin (}4<1十 gβ1 sin (} 111 + L121} 

V1， μ1、 α1、 β1=0)1)2…

衍射光为 D1=T2U =T2U1十T2U2
使 U1 光束的一M 级衍射与 U2 光束的 +M'

级衍射同时垂直于记录平面，即它们的衍射

方向相同3 傅里叶频谱相重叠。在透镜后焦

面上用空间滤波系统选出该 +M'、 -M 级

衍射

ω'1=d1 LM exp 让{-M(N'+N)ψ

-x[M (N'+N) sin(}o 

-M(μ+ v) sin ().. - V1 sin ()4<1] 

-y[αl SinOIl1-M(α+β) sin ()II] 

-M(N'+N)δ0-' 

-M (.12 - .11) +L1S} 

ω2=d山， exp讪{M'(N'+N)φ

十x[M'(N'+N)sm()o

一M'(μ+v) 回丑。a一向 sin (}4<1] 

+y[β1 sin (}1I1-M'(α+β)sjn()lI] 

+M'(N'+N)δ0-， 

+M'但2 - .11) + L14} 

调节两再现光倾角 θ"，1、仇1 使衍射方向垂直

于记录平面2 这时上两式中位相因子除了

伊 (x) y)外所有与俗、U 有关的量都为零2 即方

括号项必为零:

M'(N' +N)sin()o-M'(μ+v)sin(}. 

一μ1 sin (}4<1 = 0 

βl Sin仇l-M' (α+β)sin ()II= 0 

M(N'+N) sin θ。一 M(μ+v)sin()"，

-V1si丑。4<1 =0

αl S出 ()1J1-M (α+β) Sin()II""'O
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这时的、ωs 已去掉(除了由于 φ 带来的以外〉

横向位相调制3 即:

ω1=d1t_M exp 批{ -M(N'十N)φ

-M(N'+N) ðo_r 

一M ( .12 - .11 ) + L13} 

ω2=d2阳， exp仿{M' (N'+N)rp

-M'(N'十N)δ0-'

- M' (.12 - .11 ) + L14} 

这两光束在记录平面上的程度分布为z

18 = 1ω1+ω212- (rkLM) 2+ (d lltM,)2 

+ 2 d1 d2L M tM , cos k 

x {(M'+M) (N'+N)φ 

+ (M' +M) (N' +N)δ0-' 

+ (M' +M) ( .12- .11) + .14 -L13} 

可见上式的横向强度分布由 (M'+M) (N'+ 

N)所决定3 即变形物体的位相畸变被放大了

(M'+M) (N'+N)倍。其他的位相因子与

(x) y)无关，并不会改变由 φ所引起的横向

强度分布。

适当调节光路可使得:

[(M'十M)(N'+N) δ0-'

+ (M' +M) (.12- .11) +L14- L1al 
→2kπ 

k=O) 1) 2… 

这时记录的强度分布为:

1 = (d1LM)2+ (d2tM,)ll 

+2rkd2tMιM∞sk 

' × {(MF十M) (N'+N)φ} 
如选取 M'=M) N'=N) 并使两光强度

相等，即 d1LM=d2tM，) 上式进一步简化为:

1 = 2 (dtM) 2 [1+∞s4 MNrp] 

三 实验装置及步骤

首先在 Mach-Zehnder 干涉仪的一臂中

插入位相物体 P， 在本文位相物体 P 为一非

理想平面的平板玻璃，如图 1 所示。 L1 及 Fl.

是滤波系统p 主要用来改善光斑质量 L2 为

准直透镜系统 M1， Ms 为全反镜 B矶、 BS~
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图 1

为 50% 分光镜。 He-Ne 激光器的偏振方向

垂直于入射面，光束 1 与光束 2 之间的夹角

约为 10。两光束强度比约为 1:1。在 H1 上

放置干板记录由 P所引起的位相调制的全

息图。为了使 B1 的高阶衍射有足够的强

度3 提高光能利用率，减小由于 BSfJ 带来的

光强损失，在拍 H1 的高阶衍射干涉时用图

2(α) 的光路。空间滤波系统 F2 处于 La 的后

焦面，两小孔的距离不大于 1皿皿。以减小两

衍射光的空间频率。其频谱如图 2(b) 所示。

调节两光束的倾角，选出 N' 和 -N 级衍射3

并在 Hll 上记录干涉全息图。 选择不同的

N' 及 N 主要是考虑两衍射光的强度越近越

好。

Hc-Nc F, 

巴寸τ2

百:C.;:~ l1', 
p血革豆~ .1 

』一-' i ,l i , ns, 

(α) 

(b) 

图 2

图 3

ÌJ. ~3 H, 

将处理后的 H2 放在 H1 的位置上3 如图

8。空间滤波器在(x， y ) -0 处有一小孔，调

节两光束使得 +M' 及一M级衍射垂宣于

记录平面，实验中尽量使 M' 及 -M 衍射光

的光强相等3 以提高条纹的对比度。 另外必

须精确校对光路以减少由此带来的误差。

四、结果讨论

图 4(α)"'(均是实验拍得的 Ha 干涉图

样。因 BS1 的分光比不准确度为 50笋，两重

现光强度不等，所以选取了不同的 N'、 N。

(下转第 419 页)
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(n钮'- ?'lIω) = I [(何?-nZ) 一("?一饨~) J I 
(25) 

由于己知的绝大多数晶体3 其(伪如一旷)都比

I [(吨ω一吨)一(伪T一吨)J I 大。 因此，用上述

办法总可以使(25)得到实现2从而得到相匹

配。也可以用上述方法做到使(25)近于成

立3 然后用加磁场改变(25)右边项，以达更

精确匹配。

2) 非双折射的旋光晶体:对这类晶体3

我们无法调整(何如-?'lI匀的值2 但可以选择一

些晶体3 使得 (25) 中两边的值尽量靠近2 然后

加磁场以增加右边项的绝对值，变化磁场使

(25)得到满足。不幸的是现在所知的最好的

自然旋光性晶体(如石英等)，其单位长度旋

转的角度最大只不过是 10a radjCID 数量级，

还远小于匹配要求。 而要使 (25)式近于满

足，自然旋光率要大于 103 radjc皿。 而要把

102 radjc皿提高一个数量级，需加非常大的

磁场强度。 故此类晶体难以得到采用3 必须

寻找更大的自然旋光率的晶体。目前在液晶

中的某些种类，如胆固醇安息酸盐等可超过

10SradjcID，相信今后还会发现一些其它有

希望的晶体。

当然3 各种晶体都有其透明窗口，例如

AgGaS2 等 的透明窗口是从 0.8μm 到 12

μm。 它们可望做为这个波段的倍频材料3 从

而弥补了正常倍频晶体所受的透明窗口限

制 ， 把倍频器件伸到远红外。除此之外，由于

旋光晶体倍频后的输出光的偏振方向随晶体

长度变化，于是用旋光晶体做为倍频材料2 可

按要求设计晶体长度2 使倍频光的偏振方向

与泵浦光的偏振方向成某个角度2 如 0。、

45。或 90。 等。 即不但起倍频作用3 也可起

转动作用。 当然，对旋光晶体的 SHG 研究3

不单是应用上的兴趣，而且也具有理论上的

兴趣剧。

六、结论

在旋光晶体中3 要实现 SHG 的完全位相

匹配是不可能的p 但在一定条件下3 即使 (12)

或 (13)式中之一得到满足时2 可以实现半位

相匹配。当 d 分量较大2 且有合适的透明窗

口时3 就有望做为倍频材料。
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图 4 (的为 N=2， N'=3; M'=O , M=l， 即

放大了 (N+N') ( M+M') = 5 倍 (b) 为

(M' +M') (N +N') = (2+2) (2+3) =10 倍;

(0)为N'=4， N=5; M=M'=l，放大了 18倍p

(d) '" (h) 分别为 26 ;.(、 36 x 、 52x 、 78x 、 104

x 0 (h) 的衍射级次选择为 N'=6、 N=7;

M=M'=4o (N' +N) (M+ lIf') =104。 由 图

4(h)可看出放大 104 倍的干涉图样仍可看到

有规律的条纹。未受随机噪声的严重影响3

有较高的信噪比。这主要是由于只用两步全

息记录2 大大减少了多步全息带来的随机噪

声。实验上如采用高质量的光学系统p 如高

质量全反射镜及分光镜， 仔细校对光路可望

得到更高倍的低噪声位相差放大。
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