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全息分路器的二维像差平衡和

相位补偿函数的计算

徐大雄徐左王本傅于于
(尤立自;电学院〉

提要

才二立~僚主平衡的方·主京出饨化的全旦分骂器先路结帕含量。在这亏击中 ， l世芒移苛卢主的型号R

差达王|↓最斗、匾。通过光路追丰衣出了点光源布!的像JEtt寸。为7戚小像点尺寸，在们 J~jlj了一和自江孙

住flt:，通过计算主且实现捆住补偿，并求出补古自由像点尺寸.

一、引 占
一
一
口

过去二十年中全息技术与全息光学元件口气英文缩写为 HOEì-一种薄膜色散元件

得到了迅速发展口光通信中全息波分复用分路器英文缩写为 HWD)的主要功能是应用全

息光学元件色散的特点把不同披长的先在空域中分开山3J 本文对全息波分复用分路器的

下述特性进行了讨论和计算。

(1) 考虑了由于波长移功所造成的像差3 并用像主平衡的方法2 求出优化的光路结构，

使像差达到最小值。

(2) 对所设计的全息技分复用分路器的光路进行光线追迹3 得到了用均方棍、R~IS、表

示的几何像差的大小。

(3) 为了减小像差，特别是垂直像差平衡方向的球差，我们在优化的光路结构中引入悴

偿相位p 得到了优化的补偿相位多项式c 补偿捆住可通过计算全息产生t410

三、波长移动产生的像差及像差平衡

设全息i皮分复用分局器的记录点光源于甘再现点光源在一个平面内口各个像主系数可用

下面式子表示:

S=(l/R;"'\ - :l/RD +μ [(l/R;;~ - (l(R~刀

0= '， sin 仙 /R1丁-(但 αI，'Br\+ μ[ (sinα0 ， R~ì\- 性nαR'R~~飞 JJ (1) 

A =, sin~ 胁 .Rc' - : sin2α1 RI、十 μ[ 飞 sin且 α{)Ro
、

sin~αH Rlt ] 0 

为了;肖像差J 令球差的最大值等于像散的最大值的负值且茧圭为零p 即

:J 、 I u:a:t =一 i J.t : W 3X J .:.1C =O 己 (2)

这就是 Latta 引入的像差平衡条件;凡620 在像羞平衡中，为了提高全息披分复用分路器
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的鹊合效率2 使经过原点的再现光满足布拉格条件。经

过计算A 得到了优化的全息技分复用分路器光路结

构

丑c= -2.03cID J R1=3 .47cm, Ro=4.51cm ,. 

RR=4.43oID , po=O.5cm , 

ι， 

8.1 

α旨 -=6.86C ， α1=24.520 ， α0=33.00::> ， αR=13.75己 8.1
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μ=0.85/0.4880 Fig.l Wavefront aberrations after 

像差平衡的结果如图 1 所示。沿消像差方向，由 aberration balancing 

于像差平衡z 最大的剩余像差发生在规一化孔径的(、信12)处，值为 2λ。在垂直于消像差
方向，由于无保差平衡3 最大孔径处的像差为 8λb

三、全息波分复用分路器光路的光线迫迹

以上我们求得了用波像差表示的像差平衡结构。为了更直观地表述，用光线追迹可求

也在像平面上的几何像差D 光线追迹可采用如下方程

φ1=φ0+μ(φ。 -φR) ， L[=Lo+μ(L。一 LR) ， l
(3) 

M1= }，[cμ (~fo-MR)J N1 = 、fl-L;-M;， J 

式申脚标 1 ， C ， O， R 分别表示像波p 再现波，物波及参考波;L， M , N 代表 X'YJ Z 方向
配方向余弦， μ = (J.-c/ λoÎ 是再现波长与记录波长之比。 L， M, N 同￠之间的关系是

λ 主生 lJl =土坐 N= λθφ (韭)2x ôa;' -- 2πθ'y) _. 2π ôz 0 

由于离轴，像平面应垂直于主光线p 才能得到较小的光斑。若离制角为 α，则像面坐标

也川 U二为
x~ = [x..+ (L[Zd N 1) -Zr 幢 αJoosα， 1 

Y~=Y.+ (JfIZJ/Nr)J 

式中 Zl 为像距在 Z 轴上的投影; ::Z;.，民为全息图孔径上的坐标。

用均方根表征几何像差的大小。均方根走义为

RMS=JI)/K)主碍 1

42(1/EZ[(z; 一<:r~>:l十 (y~ - <y~> )'lJ J J 
式中 aj 表示某一波长的均方根平方;K 表示所要分路的路数。

对前述像差平衡的光路结构进行光线追迹，结果见表 10

Table 1 Geometrical aberration after aberration balancing 

Wavelength (~皿) RMS (，.血) Wavelength (μm) 

。 .80 346 0.85 
0.81 283 0.86 
0.82 224 0.87 
0.83 173 0.88 
0.84 141 0.89 

(õ) 

(6) 

R11S ,' um' , 

1臼3
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四、引入补偿相位，进一步消像差

6 眷

在设计全息波分复用分路器时3 为计算方便起见，考虑记录点光源和再现点光源在-个

平面内的像差平衡。这时在垂直于像差平衡方向，球差值较大。在参考1t中加入补偿相位

可使球差值大大减小。补信相位可由计算全息产生。

设补偿相位的位相 A怡， y)和参考光波的位相科(旬， y)分别为

A忡J y) =01x2+0::!ll+Osx2y2+0-iX4y"', 1 
~ (7) 

φ以x， y)= r/>R( '.l'J y)+ .:.l (x t Y:' , 
式中 cþR巾，到为原参考光位相。对J't路追迹求出均方根，经过优化，得到多项式 A(zpi; 自v

系数。如果将各个通道同时进行优化，可使各个通道的像差分配比较均匀。经过计算，当

01 =0.10λJ O2 =- 1.87λ， 03 = 1. 46λ ， 0.=-6.92λ(8) 

时s 得到表 2 所示的结果。和表 1 的结果比较，像差选一步减小。

Table 2 Geornetrical aberration after phase compensation 

Wavelength (μ皿) RMS (,um) Wa velength (μm) R .MS (μm) 

0.80 336 0.85 59 

。 .81 270 0.86 87 

。 .82 206 0.87 143 

。 .83 144 O. 邑8 207 

O. 革4 88 0.89 ~tì5 

五、结束语

本文研究了泊全息波分复甩分路器波长移动的像差。像差的大小直接影响到全息波分

复用分路器的可行性。我们用像差平衡技术及补偿位相概念i肖像差，得出了较为满意的结

果，为全息披分复用分路器的设计及实际应用，指明了方向，提供了依据。
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Two-dimensiona1 aberration-也alancing and computation f)f phase 

compensatioD fundÏon for holographic wa velength demultiplexer 
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Abstract 
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Optimized parameters of the optical conngur的:iOD oí holographic wavelength 

demultiplexer (HWD:! haye been ob协ined wi也h abel'l'atio且 balancing. The wavefront 

aberra.tion cansed by wavelength shift has boon m:injmjzoo. The image size of a poi时

soure.εformed by HWD w础 de协r皿ined by ray tracing. 1'0 reduce the size of the 

image, we propose a phase compensa也ion fnnotion 协 caloulate the 皿age size. The 

phaseωmpensation could be achieved by Computer-Genera如d Rologram (OGH). 




