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多重结构对体全息光栅衍射角带宽的拓展
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摘要　以Ｋｏｇｅｌｎｉｋ耦合波理论为基础，从理论上分析了反射体全息光栅衍射效率的影响因素，提出了采用多光栅

重叠衍射拓展体全息光栅角带宽的方法。针对衍射均匀性的要求，分析了多重光栅重叠衍射的物理过程，给出了

相邻光栅拼接时的布拉格角偏移量，得到了多重光栅衍射角带宽随光栅重数和折射率调制度的变化关系。理论计

算结果表明，多重光栅衍射角带宽与多重光栅数量和光栅折射率调制度均呈现出线性增加的关系。在合适的折射

率调制度下，通过增加光栅数量可显著增加衍射角带宽。
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１　引　　言

体全息光栅的衍射属于布拉格衍射，具有衍射级次少、衍射效率高的特点，已广泛应用于激光技术、光学

滤波技术、光学全息存储等领域［１－６］。在上述应用领域中，一般都要求其衍射具有严格的角度选择特性和波

０９０９０１１
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长选择特性，即具有窄的衍射带宽，包括角带宽和光谱带宽。近年来，人们将体全息光栅与平板波导结合在

一起用于成像，其中体全息光栅作为成像系统的输入输出元件［７－８］。为了获得足够的视场范围，要求其光栅

必须具有较大的衍射角带宽，以匹配输入输出视场角范围；同时，为了满足成像均匀性要求，在衍射角带宽内

还应具有良好的衍射均匀性。然而，对于单个体全息光栅，其衍射带宽十分有限，最大只有几度，而且在一般

情况下，角带宽内衍射效率极不均匀，难以满足系统对显示视场和成像均匀性的要求。本文针对体全息光栅

的有限衍射角带宽，在分析光栅衍射特性的基础上，提出采用多重光栅拓展衍射带宽的方法，并进行数值计

算研究，分析了影响角带宽拓展的主要因素。

２　单光栅的衍射角带宽

对于无吸收反射相位体全息光栅，其衍射过程如图１（ａ）所示。波矢为犽ｉ的光波１入射到光栅矢量为犓Ｇ

的体光栅中，经过衍射，变成波矢为犽ｄ的光波２。三个矢量之间的关系如图１（ｂ）所示，θｒ、θｄ和分别为入射光

波、衍射光波和光栅矢量与狕轴的夹角。根据Ｋｏｇｅｌｎｉｋ耦合波理论
［９－１１］可知，无吸收反射相位体全息光栅衍

射效率为

η＝
ｓｉｎｈ２ （κ犔）

２
－ξ［ ］２ １／２

ｓｉｎｈ２ （κ犔）
２
－ξ［ ］２ １／２

＋ １－ ξ／κ（ ）犔［ ］２
， （１）

式中

κ＝
πΔ狀

λ（ｃｏｓθｒｃｏｓθｄ）
１／２
， （２）

ξ＝
δ犔
２ｃｏｓθｒ

， （３）

式中
!狀为体光栅折射率调制度，犔为记录介质厚度，δ为由于入射光波不满足布拉格条件而产生的相位失

配，可表示为

δ＝
１

２ｃｏｓθｒ
［Δθ犓

Ｇｓｉｎ（－θｄ）－Δλ（犓
Ｇ）２／４π狀０］， （４）

式中狀０ 为介质折射率，Δθ和Δλ分别为相对于布拉格角和布拉格波长的偏移量，本文仅考虑角度失配的情

况，因此Δλ＝０。

图１ 反射式体全息光栅的衍射。（ａ）衍射过程；（ｂ）衍射过程中光栅矢量犓Ｇ、入射矢量犽ｉ和衍射矢量犽ｄ的几何关系

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅｇｒａｔｉｎｇ．（ａ）Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ；（ｂ）ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆ犓
Ｇ，

犽ｉａｎｄ犽ｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

通常将入射光线偏离布拉格角后，衍射效率角分布曲线主瓣两侧第一个零点之间的角度差定义为水平

选择角：

Δθｍａｘ＝
λ［π

２
＋（κ犔）

２］１／２

π狀０犔ｓｉｎθｂ

ｃｏｓθｒ
ｃｏｓθｂ

． （５）

（５）式表明，水平选择角受体光栅厚度和折射率调制度这两个参数的影响。在体光栅厚度小于３０μｍ的范

围内，水平选择角随厚度增加而逐渐减小，但峰值衍射效率随之增加；厚度大于３０μｍ时，水平选择角宽度

０９０９０１２
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几乎不受厚度变化的影响。水平选择角随折射率调制度的增加而增加，例如当厚度大于４０μｍ时，折射率

调制度Δ狀从０．０１增加到饱和时的０．０８，选择角从１°近似线性增加到约６°。由于０．０８是常用的ＤＣＧ材料

的调制度上限［１２］，因此单个体光栅可获得的角带宽小于６°，需要对其进行拓宽。

在衍射效率角分布曲线主瓣的两端，衍射效率迅速下降到零，尽管该部分包含在水平选择角内，但由于较

低的衍射效率而无法用于实际成像系统中。为了避免出现这种较低的衍射效率，通常采用衍射均匀度来限制

衍射效率曲线的实际使用部分，并把该部分曲线的角度范围称为均匀衍射角带宽。衍射均匀度可定义为

Γ＝１－η
ｍａｘ－ηｍｉｎ

ηｍａｘ＋ηｍｉｎ
， （６）

式中ηｍａｘ和ηｍｉｎ分别为均匀衍射角带宽内的最大和最小衍射效率。

３　体全息光栅衍射角带宽的拓展

３．１　衍射角带宽的拓展方法

图２ 具有角带宽拼接效果的多重光栅衍射过程中

犓Ｇ犼、犽
ｉ
犼 和犽

ｄ
犼 的关系

Ｆｉｇ．２ Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆ犓
Ｇ
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ｉ
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ｄ
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　　　　　　　ｂａｎｄｗｉｄｔｈ

在体全息存储中，利用参考光束的角度扫描，并与入

射方向保持不变的数据页光束干涉，在记录材料中实现

海量数据存储，这就是所谓的“角分复用”技术。本文在

角分复用技术的基础上，同时改变参考光和物光的入射

方向，在记录介质中形成多重体全息光栅，通过光栅设计

将每个光栅的均匀衍射角带宽范围拼接起来，实现角带

宽的拓展。多重光栅角带宽的拼接方式如图２所示，可

将成像系统完整视场平均分为若干个子视场，子视场范

围为Δθ，等于单个光栅的均匀衍射角带宽。图中波矢分

别为犽ｉ１，犽
ｉ
２，犽

ｉ
３，…，的各子视场的中心入射视场光线，经

过光栅矢量分别为犓Ｇ１，犓
Ｇ
２，犓

Ｇ
３，…，的光栅衍射后，对应

的衍射波矢分别为犽ｄ１，犽
ｄ
２，犽

ｄ
３，…，且满足布拉格条件

犓Ｇ犼 ＝犽
ｄ
犼－犽

ｉ
犼， （７）

式中角标犼＝１，２，３，…。为了保持原视场范围内各视

场光线的相对关系，图２中各光栅的矢量平行，即光栅面

平行，通过光栅周期也即矢量大小的改变来满足相应子

视场的衍射要求。

３．２　多重光栅的衍射效率

当光栅矢量的大小改变时，对应的布拉格角随之而变，如图２所示。因此，在衍射效率的角分布曲线上

表现为曲线平移，如图３所示，第二个光栅的衍射效率分布曲线相对于第一个平移了Δθ。由于衍射旁瓣的

存在，不同光栅的衍射效率曲线会存在重叠区域。在该区域内，多重光栅对同一入射角度的光线都会产生衍

射作用，此时重叠衍射的总效率可表示为

η＝∑
狀

犻＝１
η犻－∑

狀

犻≠犼
η犻η犼＋∑

狀

犻≠犼≠犽
η犻η犼η犽－ ∑

狀

犻≠犼≠犽≠犾
η犻η犼η犽η犾＋…， （８）

式中狀为光栅重数，η狓（狓＝犻，犼，犽，犾，…）为多重光栅中任一光栅的衍射效率。（８）式中单个光栅对应于第

一项，两重光栅对应前两项，三重光栅对应前三项，依此类推。

图３为两重光栅重叠衍射结果。由于单个光栅的最大衍射效率与重叠光栅的最大衍射效率十分接近，

可将单光栅的最大衍射效率作为重叠光栅最大衍射效率的近似。由于重叠衍射带内允许的最小衍射效率出

现在两光栅主瓣的交点处，因此，在满足重叠衍射均匀度要求的情况下，交点处对应的单光栅衍射效率为

ηｃ＝１－ １－τη槡 ｍａｘ， （９）

式中τ为均匀衍射角带宽内最低衍射效率和最大衍射效率的比值，满足
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图３ 两重光栅的等效衍射效率随入射光角度的分布

Ｆｉｇ．３ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄｏｕｂｌｅ

ｇｒａｔｉｎｇｓｖｅｒｓｕｓθｒ

τ＝η
ｍｉｎ

ηｍａｘ
＝

Γ
２－Γ

． （１０）

　　根据（９）式得到交点处的布拉格偏离角，由此可以确

定第二个光栅相对于第一个光栅的布拉格角平移量Δθ，

进一步得到光栅２的布拉格角

θｂ２ ＝θｂ１＋Δθ． （１１）

按照图２和（７）式可最终确定第二个光栅的光栅矢量。

在图３所示重叠衍射曲线的计算中，取光栅厚度为

３０μｍ，折射率调制度为０．０１，衍射均匀度为９０％。由计

算可知，当均匀度为９０％时，单个光栅的衍射带宽为

１．２°，而两重光栅的衍射带宽为２．７２°，角带宽增加明显。

由图３还可看出，单个光栅衍射旁瓣对两重光栅衍射效

率曲线影响很小，一般可以忽略。

３．３　角带宽拓展的数值计算

图４（ａ）和（ｂ）给出了折射率调制度分别为０．０１和０．０２时两重光栅均匀衍射角带宽的拓展结果。对于

Δ狀＝０．０１的光栅，满足均匀性要求时单个光栅角带宽为１．１°，两光栅重叠衍射后角带宽为２．６°。对于Δ狀＝

０．０２的光栅，单光栅的角带宽为２．５°，两光栅重叠衍射后的角带宽为４．８７°。以上结果表明增加折射率调制

度和光栅重数可以明显拓展均匀衍射角带宽。由进一步的计算可知，当折射率调制度继续增加时，单个光栅

衍射效率变为平顶型曲线，即衍射效率在较大角度范围内等于１，并且衍射效率迅速从１变化到０。因此，平

顶型光栅复合时，两重光栅的均匀衍射角带宽约为单个光栅衍射角带宽的２倍。

图４ 不同折射率调制度下两重光栅的衍射效率随入射光角度的分布。（ａ）较低折射率调制度的情况（Δ狀＝０．０１）；

（ｂ）较高折射率调制度的情况（Δ狀＝０．０２）

Ｆｉｇ．４ ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄｏｕｂｌｅｇｒａｔｉｎｇｓｖｅｒｓｕｓθｒｗｈｅｎΔ狀ｖａｒｉｅｓ．（ａ）Δ狀＝０．０１；（ｂ）Δ狀＝０．０２

图５ 不同折射率调制度下多重光栅的均匀衍射角

带宽与光栅重数的关系

Ｆｉｇ．５ Ｕｎｉｆｏｒｍｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｘ

ｇｒａｔｉｎｇｓｖｅｒｓｕｓｇｒａｔｉｎｇｎｕｍｂｅｒｗｈｅｎΔ狀ｖａｒｉｅｓ

图５给出了多重光栅的均匀衍射角带宽与折射率调

制度和光栅重数的关系。图中结果表明，均匀衍射角带

宽随着光栅折射率调制度和光栅重数的增加均呈线性增

加。然而，记录介质的光敏感动态范围是有限的，复用的

光栅数量越多，可得到的折射率调制度越小［１３］。因此，

在同一层介质中不能通过这种方法无限制地增加角带

宽，其可获得的最大角带宽由记录介质厚度、最大折射率

变化量和光敏感响应特性决定。

４　结　　论

以Ｋｏｇｅｌｎｉｋ耦合波理论为基础，在分析单个反射体

全息光栅衍射特性的基础上，针对全息波导成像系统对
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衍射角带宽和均匀性的要求，提出了利用多重光栅拓展衍射角带宽的方法，得到了多重光栅重叠衍射的总效

率，并由衍射均匀性要求得到了确定多重光栅布拉格角的计算公式。数值计算表明，多重光栅衍射角带宽与

多重光栅数量和光栅折射率调制度均呈现出线性增加的关系，即在多重光栅数量一定的情况下，通过提高每

重光栅的折射率调制度可以显著增加其衍射角带宽，或者在折射率调制度一定的情况下，通过增加光栅数量

也可以明显增加衍射角带宽。
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