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一束激光被分成几束子光束，每子光束具有不同的延时井用以不同方位放置的光栅耳它编码。用→

系列反射镜将这些子光束汇合成一束，并用来对客体进行全息干涉和阴影诊断.解调之后，可从全息底片

获得对应于各个不同时刻的一系列干挂国或阴影图。

已有报道利用光栅调制获得假彩色编码和彩色图片的多重编码及再现[1]以及图象的

多重记录山。本文介绍利用光栅编码获得干涉图和阴影图超快分幅记录的方法。

强激光辐照的高温高密度等离子体(辐照功率密度 1014WIcm2 以上))要求诊断手段的

时间分辨率达到 10ps 量级。虽然已用干涉法和阴影法对激光等离子体进行大量的研究工

作[3J 但还没有一种得到干涉固和阴影图的超快分幅记录的良好方法。有人将诊断光束分束

延时后从不同的方位角探测客体凶，这不但使探测结掏十分雕肿p 而且因为各时刻的探测方

位角不同，不能进行准确的数据处理。

利用光栅编码可以很简洁地解决这一问题。将诊断光束分束延时后，以不同方位的光

栅对各子光束编码p 然后汇集到同 ~-_Þ光路中p 对客体进行干涉和阴影诊断。解调之后的各子

:J't束，分别给出各对应时刻的干涉或阴影信息。整个系统的时间分辨率决定于诊断光束的

脉宽。用锁模脉冲作为诊断光源， 10ps 量级的时间分辨率是可以达到的。

一原理

图 1 是，分幅记录原理图。单色平行诊断光束经平板 N1J N '2, …, Nn 分束后，经 Mt，

1.1:., 1.:f n 后聚成一束。分束后的各于光束间有一定的光程差，设诊断光束是足够短的单

脉冲，则聚束后的光束是时间上相互延迟的一系列脉冲。图中J G1 , G2, Gn 是具有相同

空间栅距的 Ronchi 光栅p 它们以不同的方位角被分别置于 B1J B2, …, Bn 各于·光路中，且使

G1J:f1 =G2M2Mi = … =G何MnMio 透镜 L1 将各光栅成象于 E平面p 并将各光栅的衍射光

束聚焦于平面 Po 因为各光栅有不同的方位角p 平面 P 上的衍射点分布如图 2 所示。在 P

始放置光阑y 只使各于ft束的零级斑和十1 级斑通过3 挡住-1 级和所有高级衍射斑。于是，

各 Ronchi 光栅在 H 平面上退化成正弦强度光栅象p 由于两点据相干形成的正弦光栅象íË

域在全部光束重叠空间3 在 P 平面上安置的上述光阑p 可大大简化整个系统的调整。

收稿日期 1982 年 12 月 13 日;收到佳改稿日期 1983 年 12 月 13 日
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图 1 超快分r~i记录原理图

Fig 0 1 Schematic diagram of 

ultrahígh-speod photography 

国 2 P 平面光阑形状

Figo 2 Shape of 出e diaphragm 

at P plane 

光栅的分束作用使每一子光束的各级衍射光束经过一段距离之后相互分离，但各子光

束的零级光束仍然重合在一起。将待测物 T 置于零级光束中。 H 是全息底片。于是，时间

上相对延迟的各子光束自动以不同角度的参考光束将 T 在不同时刻的信息(位相分布或阴

影)记录在全息底片 E 上。

设各子光束到达物体 T 的时刻分别是吨，吨，…，凡对每一平板 NjJ Mj 选择合适的反

射率F 使每一子光束到达 T 的能量相同，则全息底片 E 的曝光强度可写为2

1 = ~[AJ(xJ y, u) +BJ怡， y， μ) 了， (1) 

式中J U 是 E 平面与 P 平面间的距离;怡， y) 是与光轴方向。轴〉垂直的平面坐标; Ai (必p

y, u) 是 j 子光束的十1 级衍射光束在 E 上的振幅分布。

A , (x, y， μ)=年叫 i~王[(X-RCOS()，)2十 (y-R sin ()川~， (2) 
lλu ~， ---- - J / .... J 

式中 A。是常数， λ 是波长， (R, ei) 是在 P 平面上 j 子光束的+1 级衍射点的极坐标;

Bj (句， y, u) 是 j 子光束的零级衍射光束经过物体 T 后在 H 平面上的振'1届分布，它可以被

表示为以位于 P 平面原点 (0， 0 , 0) 的点光源照明物体 T 的衍射积分，

(2iJ古俨01\
(( OT" / , exp飞Â.一/

Bj(勿， y， μ)=γ\ I W' j(x, y , v) \~ cos(n, r川dXldY1， (3) 
A JJ r01 

其中 ， v 是 T 平面与 P 平面的距离，的p 且是 T 平面上的坐标， rOl 是从点 (Xl， Yl ， 但)到点

(X, y， 时的矢径， n 是 T 平面的法线， ?JI' j(Xl , Yl ， 心)是透过 T 后的波面。

审! (Xl , 'Yl ， 但)=旦旦旺p「iE(d 十 yi) l- tVli1 1 且， 7/,), (4) 11 •. Lλv ;. -. . 07./ j 

式中 B。是常数， t (屿，的， τj) 是 T 在叫时刻的透过函数。

二、二次曝光分幅干涉记录

放置物体 T 和不放置物体 T 时分别曝光一次，全息底片 E 上的曝光强度是z
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1 = ~[A;(x~ 'Y~ μ)+Bj(x~ '!J， μ)]2+ [Aj(x, '!J, u)+Bjo(x, '!J, U)J 气 (5)

式中 ) Å 3J Bj 的意义与 (1) 式中相同， BfO(x, y, u)是不放置物体 T 时， j 于光束的零级衍射

光束在 H 平面上的振~Yi分布p

Bjo(x, '!J， ←号叫告(x2 十的]。 (6) 

控制全息底片的 ν 值等于 2，于是3 全息底片的透过函数 α (x， y) 与 I 成正比，

α (x， y) =β1=β~2IAjI2+ ]B;O]2+ IBjl2十Aj(Bj十Bjo) 十 Af(Bj十 B;山 (7)

在复现时y 我们只对求和号中的第四项或第五项感兴趣p 它们是透过 T 以后的波前 BJ

(或 Bj) 与球面波 Bjo (或窍。)的干涉项y 它们给出 j 于光束的干涉图F 从而可以确应 τj 时刻

物体 T 的透过函数 t(必， y， τj) 的位相部分。

生'( t(X, y， 叫)的变化比较平缓3

|千三; 1<< ~， j 二 ~l<<主 阶gλt δy λ' 

则光束透过 T 时的衍射效应可以忽略p 允许用几何光学近似处理。为简单起见p 设 T 是一

个纯位相物体p 即设 t (x, '!J， 町) =exp[忡忡， y , τJ) J ，其中 φ(必， '!J， 叫)是物体 T 在 τf 时‘划

的位枉l分布函数y 它是一个实函数c 这时3 在离 P 平面距离为乞的平商上的 B;， BjO 函数分

别是

B j (x, ~/， z) = Bo 叫且 (x2 + 的 le讪1>(且， 42 计l，L λZ L/ ,r J .. L\ Z J Z / 'JJ 

Bjo(x, y， 们旦旦 expl主 (X2 十旷) 10 (9) 
LÀz' v/J 

相千项 lBj十Bjo 1 2 可以写成

l啤B鸟j(川m叽， y岁弘， z均) 十吗B乓j川0以(
2B~ f -; , ~ ~ J -' I X~) 'ljV \II 

(10创)式与 T 平面(巾Z二旬吵)Jι工的相干项

2B~ I Bj(x, y， 心) + B jO (X, y， 吵 [2= ~~1l {1十 cos[1> (x， y， τi)]} (11) 
U 

形状完全相似3 差别仅一个比例因子号。因而F 在衍射效应可以忽略的情况下3 沿 z 轴方向

各个平面上干涉图的形状都是相同的p 仅大小因乞变化而相似地变化。只要事先知道 T 的

位置，我们可以从任~Z 值平面上的干涉图准确地得到 T 平面上的干涉图。

然而，若 T 是微位相物体(例如激光等离子体)， (8) 式一般不能成立y 复现时的成象精

度在处理干涉阁数据时起很重要的作用。 当复现象平面稍偏离 T 时F 由于衍射效应p 在干

捞图上将被附加上显著的条纹。因此， t怡， '!J， 功的测量精度颇难保证。这一困难可以用先

对物体 T 显微放大的方法来解决口

对于阴影图的分幅记录y 我们仍用图 1 进行讨论。一次曝光后，全息底片 E 的曝光强

皮由 (1)式给出p 控制全息底片 v=2， 这时全息底片 H 的透过函数是

a(x, y) =βI=~jAj 尸十 IBj 1 2 十 A;Bj十 AjBj。 (1~) 
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复现时，求和号中的第三项和第四项分别给出物体 T 在各个句时刻的虚、实阴影象。

三、实验和讨论

对分束系统各平板选择合适的反射率，可使各子光束到达 T 的能量相同和聚束时能量

损失最少3 设图 1 中 N1， N2J … ， N" 和 M1， M2 , .'., M" 的反射率分别为 RN (l) , RN (2) ,…, 

RN价)和 RM(l) ， RM(2) ,… , RM (ω)，则它们应满足下列方程组:

RN (伪)=RM ( 伪时)=~ (ο13功) 

i川讪伽川一→1?一M阶一O川川]冈肌R岛N川饥时) [叫仰川川-→1
dRN (仙一 1均)RM (rn-1ο~=O. :'~'.. (14) 

dRN (rn-l) 

{~广广竹岛阳RN (2川N(2但肌2
dBN (但2)RM C但2L= O

dRN (2勾>

l 口川(1卧岛M川(σω1均…)
d[口1一RN (σ1) ] [口1一RM (ο1)1=0

dRN (l) 

(15) 

(16) 

求解这组方程并不困难p 设饥=4，所求得的结果如表 1 所示z

3 

RN(j) 

RM(j) 

1 

0.947 

0. 35 

表 1

- 2 3 4 

0 .45 0.5 1 

0. 23 0. 5 工

保证全息底片 v=2 是很重要的p 否则会使各子光束的复现象互相干扰，形成"串象FFo 用

两步法处理全息底片很容易控制 v=2， 第一

步用低 v 值底片记录全息图p 由于过程很快p

曝光参数难以准确估计p 其 v 值总是偏离预

期值，这个偏离可以在用高 v 值底片进行复

制时通过控制复制条件加以补偿。 有一个判

断 v=z 是否成立的简单方法:用相干光照明

全息底片F 在频谱面上若只有士1 级衍射斑

和零级斑p 如图 3(，α) 所示F 则表明该底片

v=2， 否则3 将有交叉衍射斑和高级衍射斑出

现，如图 3(b) 所示。

我们按图 4所示光路对激光等离子体进

(α〉 ν=2;

图 3 全息底片的频谱图

Fig. 3 The freq uency spectru皿 pattern

of a hologram 

行了分幅记录实验。由工作物质为 YAG、用染料片调 Q 振荡器产生1.06μm 波长的激

光3 经一级 YAG 放大后p 一半输入钦玻璃多级放大器，得到 109W 功率的 1.06μm 主激光，

用来产生激光等离子体;另一半通过 KDP 倍频得到波长为 0.53μm、脉宽约 20ns 激光作
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1. 06μm 

主激地

i 图 4 激光等离子体信息高速分幅记录光路

Fig. 4 Schamatic diagram :for measuring Iaser plasma 

4 卷

H 

T' 

探测光F 扩孔后输入分束系统。分束系统中各 Ronchi 光栅的频率为 10line/mm，取不同

方位角安置在各子光路中。在透镜 Li 的焦面安置光阑 P， 让各子光束经光栅衍射后的零

级光和 +1 级光通过。 L2 将 P 平面成象到靶 T前面不远处p 使零级光照明靶 T 作物光束;
各 +1 级光以不同角度从靶 T旁掠过作参考光q 显微物镜 La 将靶 T 显微放大，放大倍数

为 12 倍。靶为一钢针。 La 并将光栅成象到 H 平面，在 E 平面放置全息干板。于是y 时间

上相对延迟的各子光束以不同角度的参考光将激光等离子体不同时刻的信息记录在全息底

片上。

将全息底片解调，得到激光等离子体不同时刻的干涉图和阴影图。 由此可以判断等离

子体电子密度的变化和它的膨胀扩散过程。

图 5 为如图 4 所示光路对全息底片进行有等离子体和无等离子体二次曝光得到同一次

打靶的两幅等离子体干涉图。 Llt 是指探测光到达靶面相对于打靶主激光到达靶面的延迟时

间。如图叭的和图 5(b)所示的干涉条纹明显地由密到稀地变化p 从而可以确定激光等离子

体密度分布变化的情况。图 6 为从单有等离子体时曝光一次的全息图得到的激光等离子体

自可阴影图。可清楚看到等离子体膨胀扩散到近趋消失的情形。由图可知，在激光入射方向，

Llt=4 .4 ns 时，等离子体厚度为 137μm， Llt= 10 .4 丑s，等离子体厚度为 200μm，可得等离

子体扩散速度为 1.05 x 10Gcm/ s o 

由于探测光脉宽较宽p 不但使得测得的等离子体信息有一定的积分效应p 直接影响探测
方法的时间分辨本领，而且由于激光有很好的时间相干性p 使得各路子光束之间的时间间隔

(α) L1t=2 ns (b) L1t=20 ns 

图 5 激光等离子体分幅干涉图

Fíg. 5 Reconstructed in也rference

pat仁erns of laser plasma 

(α) L1t=是.4 ns (b) L1t=10.4ns (0) L1t=28.2国

图 6 激光等离子体分幅阴影图

Fig. 6 Shadowgraph patterns 

of las61' plasma 
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不能取得太短。当某二路间的相对延迟时间小于探测光脉宽时，从分束系统出来的重合在

一起的二路零级光束相干3 形成干涉条纹。这就会给干涉图和阴

影图带来背景条纹3 影响数据处理，当然p 也可把它调到零级条纹，

这就给调整架及工作台带来更高要求。图 7 就是零级条纹失调时

等离子体干涉条纹图。为了提高时间分辨本领，在一段时间内增

加分幅数，必须压缩探测光脉宽。

限制分幅数的又一个重要原因是聚束时不可避免地损失相当

一部分光束能量。就伪=4 的情况而言，按表 1 给出的结果，仅

-凰圄吨'

图 7 零级条纹失调时
13.7% 的光束能量得到利用。分幅数越多3 光束能量损失率愈

等离子体干涉图
高。为了获得尽可能多的分幅数，应尽量选用高灵敏度底片记录 U1~_哼 T~..~~~

ll'l!! .γ .Lnterlerence 

全息图。鉴于可以用显微放大的方法降低对底片频率响应的要求 pa ttern of laser 

因而在一般情况下3 总可以用普通底片来记录这类全息图。 plasma when th~ zero 

此外3 如利用光的偏振性质，可以在不提高光束能量损失率的 order intel'ference 
as detuned 条件下，使分幅数增加一倍。其示意图如图 8 所示。用偏振膜使 was 口

入射的诊断光束按两种偏振分束延迟后再合成一束，然后通过前述的分束测量系统p 在到达

全息底片前使这两种偏振光束分开，分别记录在全息底片 H1 和 H2 上。若用超短脉冲激光

束(脉宽为 10ps 量级3 波长为可见波段，能量为毫焦耳量级〉做光源，使分幅数接近 10 是不

困难的。

分束测量系统

图 8 利用偏振性质使分幅数加倍

Fig. 8 Doub1ing the number of photographs with the aid of palarization character 

中国科学技术大学韩申生同学参加了本实验工作，滕永禄同志也曾参加部分实验，在比

谨致谢意。
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Ultl'ahigh-speed photography of interference patterns 

and shadowgraphs by using encoding gratings 

Xu YUGUANG CHEN SHOUHUA AND RmTG ZHOXGHUA 

(S7;anghai 1 ?'lstit1山旷 Optics 侧d Fine Mechanic3, Acaàem归 S仇ica)

(Reccivcd 13 Dece皿ber 1982; reviscd 13 Docemb巳r 1983) 

Abstract 

A laser beam is spli古 in也o several snb-beamsJ eaoh of whioh has differen古 delay 也iilla

and js ünooded by using a grating placed in differen古 azimu也. After con verging by 

moans of a serios of refle创orsJ 古hese sub- beams bocome one bearo again w hich is usedω 

diagnoso 古he objoct 古hrough holographio interference and holographic shadowgraph. 

When 古he hologram is decodüdJ a se也 of in terfere丑00 pa材erllS or shadowgraphs 

ω口osponding 古o different momen也S oan be ob阳ined.




