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闪耀全息光栅槽轮廊的控制方法

祝绍粪
(上海光学仪器研究所〉

提要

本文提出用傅里叶合成方法制造肉耀全息光棚的一种具体方案.拮述了合成的槽形轮廓，并与理论

恒进行了比较.文中对反射时光泣相移伊进行了计算，并提出了一种结构简单、调整方便和控制精度高的

实验装置。

与刻划J'(;栅相比F 全息光栅具有信噪比高、无鬼线和可消象差等优点;此外利用全息照

相的方法还可制造大刻划面积和高线槽密度的光栅。近年来p 随着全息光栅的分光性能的

不断提高p 应用也日益广泛。

但是，全息光栅也有弱点，主要是衍射效率一般较低。这是因为目前所使用的全息光栅

是照相记录的双光束干涉条纹。在照相记录时p 如果不考虑感光材料、曝光和处理过程的非

线性的影响2 那末光栅线槽的截面轮廓是呈正弦形的。对于正弦槽形的光栅，其衍射效率为

30--60% (对于一1 级李特洛装置)。为了提高衍射效率3 我们必须控制线糟的轮廓，即制造

具有闪耀特性的锯齿槽形的全息光栅。

近来已有文献论及全息光栅槽轮廓的控制问

题p 提出了用傅里叶合成法口，2]、驻波浩田和离子

蚀刻法凶来制造闪耀全息光栅y 本文利用傅里叶
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合成方法提出一项制造高性能的闪耀全息光栅的 图 l 平面衍射光栅的锯齿槽形

具体新方案。 d一光栅槽距 (J一闪耀角

具有闪耀特性的平面衍射光栅的线槽轮廓可用图 1 来近似表示，并用周期为 d 的函数

f(x)来描写:

俨f但)=悟。 .x (一号<x<号)，
式 (1)是奇函数，可展开为傅里叶正弦级数:

f(x) = 主 b".sin 牛，

b斗J: 悟。.X.S固守主 d匀，
-J 2gmvd … 2何..rx ， d2 2n..rx 

x.sm 一 -αx= -x-~--cos-一-一十一…亏一^'" S1 一一一- 2nπ'冒 d '4n2..r2 一

b，，= 一平立∞S伺叫一俨嘿旦。
…… 

因此 f(均可写成:
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从式(3) 可知2 如果我们能取更多的级数项，那末合成的曲线越接近函数f(的，亦即合

'y 成精度越高。但是从制造角度来看，则希望取较
卢〈l - i 二一句 , 少的项数来满足一定的合成精度的要求。为寻求r ~一 最优的解，我们对此进行了计算p 计算表明:取级

图 2 合成的光栅线槽轮廓 数中的前三项y 并适当修正振幅或位相因子p 也可

以同时修正振幅和位相因子，得到较好的锯齿形。根据计算J 我们选用下式:

dtf!(} r. 2πx 4πx , ^.....".. 6πxl f(x) =工旦~lsin一一-0.45 sin 一一::'+0.26 sin 一i~ :J/ 1, (的L---- d - - -- --- d ,- - -- ---- d J 

计算结果见表 1。从表 1 可见，合成的光栅线槽轮廓十分接近理论的锯齿形，图 2 是根据表

1 数据绘制的图形。

x(d) 一0.5

ν合成(微米) O 

Y理(橄米〉 -0.063 

ν合隙'理(微米) 0.063 

表 1 12∞槽/i毫米光栅的合成槽形与理论值的比较

(闪耀角 θ=8
0

38'; 闪耀波长 ^B=2500:埃)

一0.4 -0.3 一0 ， 2 一 0.1 O 0.1 0.2 

一 0.051 一 0.043 -0.021 一 0.017 O 0.017 0.021 

0.051 一0.038 -0.025 一 0.013 O 0.013 0.025 

O 0.005 0.004 -0.004 。 0.004 一 0.004

M 巴!1100{000 561 1 

0.5 

0.0岳3 O 

0.038 0.063 
~一

0.005 一 0.063

为了实现上述的要求s 提出图 8 所示的光学系统。如准直的激光束以某一角度射到平

面反射镜 M4 上时，则在入射光和反射光的重迭区将形成干涉条纹，干涉条纹的波节面有lì皮

腹面是交替地平行于反射面的。随着入射角的改变形成不同空间频率的条纹。

为了用傅里叶合成法制取 1200 槽/毫米的闪耀全息光栅，根据 (3)式要产生三组具有结

应初始位相的正弦分布的干涉条纹，它们的空间频率分别为 1200) 2400 和 3600 槽/毫米。

Rl 
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图 3 制造闪耀全息光栅的光学系统

马一显微物镜;马-f佳直拗镜 H-~I司店、民器;岛，岛一分jt棋 Ml~5-反射镜 EF一光栅白.lÆ
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为此p 我们首先要控制三组光路相对于平面反射镜 M4 的入射角1"关于入射角 4 的计算如

下:

sin α=λ/2d， (5) 

式中 λ-一激光波长，若用氢离子激光器 λ=4880 埃 d一一光栅槽距，对于第一组 1200 稽/

毫米的干涉条纹则有t

α1=1701: 

i 1 =90
0 一α1 =720 59' 。

对于第二组 2400 槽/毫米的干涉条纹则有 α~2 =35 0 51' 和 42=5409FD 对于第三组 3600

糟/毫米的干涉条纹则有向=61027' 和 ia =28
0 33' 。

为了获得最佳的合成槽形p 还要适当控制兰组条纹的位相。因此，要考虑每一组光路在

平面反射镜 M4 (镀铝镜面)上的反射相移伊。当第一准直激光束经反射镜 M1 反射后，以角

4 入射到空气和铝层交界的 M4 上时，反射相移可用下式计算出。

f{J1 = tg-
1 (哥拉72川 (6) 

而

中去除k~一制n2 1，1十内ιι一们叫)2千4r~ki] ， (7) 

'V~= 专[一(何~~k~~ni山1) +.../(吨-k2-dgM241)h喇J ， (8) 

式中何1一→空气折射率， 'TlI2 和 k2 为垂直入射时铝的折射率和吸收系数。根据文献 [6J 的报

导，当波长为 4880 埃时，铝的向=0.64 和 k2 =5.50， 这时铝层的反射率 R=92.2% 。

由式 (6) '" (8) J 我们可以求出第一组干涉条纹的反射相移但=5056'，同理求得第二组

干涉条纹的 φ2= 11 053'。第二组干涉条纹相对于第一组干涉条纹的反射相移差值为:

伊2-1 =伊2-qP1=50270

从式 (3) 可见，第二组干涉条纹要有 π 的位相移动3 所以第二组干涉条纹相对于第一组

的总相移为伊2-1=180。一 50 57' = 17403' 0 

为移动第二组干涉条纹的位相p 建议把反射镜 M2 用真空蒸镀铝层的方法做成阶梯式，

A~B2 区的膜层要比 OaD2 区的厚，其厚度差值(光束垂直入射时)为:

A([J"_1 1740 3' 
B202 =二音~=4880x -<'7到F-- =1179 埃

第三组干涉条纹的反射相移归= 17051'，它相对于第一组条纹的反射相移差仰-1=

φs一伊1 =11055'0 如上所述y 为了补偿 11055' 的相移，同样要把 Ma做成阶梯式， OsDa 区的

膜层要比 AaBa 区的厚3 其厚度差值(光束垂直入射时)为:

ÎI.([J ? ι11055' 
B"O曳=立主立主 =4880x←-一-→ =81 埠h

4~ 7200 ---/、。

同时(或分别)照相记录满足式 (3)所要求的三组干涉条纹(通过适当调整图 3 中分光

板 R1 和岛的反射率来控制三组的曝光量)，由于三组条纹的迭加实现干涉条纹的光强度

成近似锯齿形分布，经显影处理和表面镀铝(或其它合适的反射材料)后，就可制成具有闪耀

特性的全息光栅。

感谢陈祥熙、唐晋友和范世福等同志的帮助和指正。
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A method for controIling of the groove shapes 

。，f blaze holographic gratings 

Znu SHAOJI 

{肌anghai Optical 1 nstr切ment Rese，αrc'h Instit切te)
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Abstract 

A detaiIed program concerning the production of blaze holographic gratings by the 

hel p of Fourier synth时ic method is suggested. A descrip挝on ofthe syn出的ic groove shapes 

扫 given and the compar坦onwi力h the theore古ical value is conducted. The calculaiion of 

the phase-shift of light waves nnder refiec挝0且 is also given. A卫 experimenial equip皿ent

w hich is simple in cons垃uction， convenie时 in adjustment and high precision in control 

is pu也 forward.




