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HOE 在光测高温中的应用研究

康辉孙其越
〈南开大学物理系)

提要

本文讨论了 HOE 在光测高温技术中的应用问题，并给出了初步实验结果.

关键词:全息光学元件，色温测量。

一、引

June, 1987 

' 

全息光学元件(HOE)是利用光全息或计算机全息技术制作的薄膜型光学元件，它是利

用光栅衍射原理实现对光波的相位变换凶。因而它能象透镜、棱镜等普通光学元件那样，对

光束具有会聚、发散、偏转、色散等功能。

与普通光学元件相比，全息光学元件具有重量轻、成本低、容易制作，容易复制和多功能

等特点而受到广泛的重视。并且自七十年代起p 由于重错酸盐明胶材料处理工艺的发展，为
用光全息法制备衍射效率高、杂散光小的高质量的 HOE 找到了较为理想的记录材料，从而

使 HOE可能具有广泛的实际应用。目前， HOE 作为普通光学元件的重要补充，正在许多
领域进行开发性应用研究E飞在某些特殊领域显示出比普通光学元件更具有吸引人的应用
前景。全息光栅就是一个最好的例证。近些年来，这方面的研究成果不断出现胁囚。例如，
全息光波导藕合器，光纤系统全息波分器p 单模光纤搞合器， HOE 应用于导弹控制系统、

飞行员的头盔显示系统，全息扫描器和全息激光防护镜等。
本文所讨论的是利用 HOE 进行光测高温的实验研究，利用一单片金息透镜就可起到

色散和聚焦的双重功能，因此可利用它代替测温装置中的色散和聚焦系统，从而有可能使

光测高温的光学系统得到简化。

二 比色测温原理及其所需要的光学系统

1. 比色测温原理简介

光测高温是一种非接触测量温度的方法，其中比色测温法是较好的一种。比色测温原

理是根据维恩定律p 它的基本点是:

(1) 黑体的光谱辐射度分布为
-~ 

γ'J，.T. =01丸-Oe λTø，

其中 01 和 02 为常量， To 是黑体的温度。
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(2) 当黑体温度左生变化时，峰值辐射波长将发生移动p 并且满足下面的规律:

λmaxTo=bo (2) 

即温度升高3 峰值波长向短波移动。

根据维恩起律，我们可通过测定已知波长 h 和 h 的辐射能量分布求得黑体的温度丑，

其美系式为

111 \ 
m 叫τ7 一女;)
u-In 主"T.. -51n 主主 o

μ"， .T. 11.1 

对于被测的实际物体，当它在沮度 T 时的辐射能量分布曲线和温度为 To 的黑体的分
布相同时，则由上式求得的温度称为物体的比色温度(简称色温〉。由物体的包温求它的实

际温度可通过下式进行:

1 1 
T- rp; 

(3) 

(4) 

其中， ι 为物体的发射本领p 当物体为黑体时J é h = é"1 含."， t h, = 1, T = T.o 当物体为灰体时，
电产句<1， T=Tao 对于一般物体pε"1

萨马，。当正ï.'>ι， (λ1 为短波长)， T<久，

即物体的实际温度低于它的色温D 反之，

当丘À， <Eï..时) T>T" 即物体的实际温
度高于它的色温。

根据以上原理，光测高温的原理方

块图可用图 1 表示。其中) s 为待测物

体。集光系统收集到物体所发射的光，

通过色散系统和聚光系统形成分立的光 Fig. 1 Block 也a gra皿 of optical measuremel1 t 

谱。然后由光电接收器转换成电信号 of high temperature 

处理系统利用两信号的比值随温度的变化关系计算出所测温度 T， 最后由输出系统显示出

结果。

2. 对光学系统的要求

由以上所介绍的比色测温原理可知p 光测高温装置的光学系统应由主部分组成3 即集光

系统、分色系统和聚焦系统D 它们的可

行光路结构应如图 2 所示。由于物体一

般是位于较远处，所以近于平行光入射。

透镜马为色散元件提供平行光。物 E巨

的变化由调整 L且得到补偿。 L2... G 和

L3 实际上是一个光谱仪2 在 L2 的后焦
平面形成光阑 Q 的光谱象。 L1 的口径
决定着集光能力，为提供足够光能，应选

择相比孔径大的物镜。光阁孔直径，先栅常数和 LB 的焦距适当匹配，可得到近于单色的工
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作波长h 和 λ'Jo

三、全息透镜的设计思想及制作

根据上述分析可知，光学系统的主要功能是象光谱仪那样提供点源的光谱象。根据

nOE 的多功能特性，一个全息透镜本身就具有 u 

透镜和棱镜〈或光栅)的作用。因此图 2 中的色散

元件和聚光元件可用一单片全息透镜代替。

由全息成象理论可知，记录全息透镜应选用

厚记录介质，这样可提高衍射效率。为具有足够

色散和光谱带宽，应记录透射型离轴基元全息图，

这是因为厚透射型全息图的波长选择性差3 而离

ØI' 

轴角越大，色散率越高。关系全息透镜的象差，由 L. 
Fig. 3 Recording glω皿etry

于两种颜色的光单独调整象面，所以色差、场曲和 占吧

畸变均不作考虑，主要是球差、彗差和象散的影响。又因这种系统的主要特点是能量的传

递p 因而不象成象系统那样对象差要求高。只要两种色光的蒙差均衡，其大小又不致造成象
点的照度分布不均匀，那就可被认为是允许的。况且在制备 HOE 时只要选择与使用情况

相同的条件记录全息图，则全息图产生的象差不大。 即使有一定的象差，它对测量只造成系
统误差，通过标定以后可以消除g 所以这里对象差的影响可不予考虑。

全息透镜的记录光路如图 3 所示。因物在无限远，所以选用平行光作为参考光。记录
介质为自制重锚酸益明胶板，全息透镜口径 D=100m血，焦距j'=200mm， 衍射效率为

55% 。

四、实验结果及讨论

利用制作的全息透镜作为集先分色和聚焦系统进行了模拟测温实验，其实验装置见图
H 4 所示。其中待测物体 S 选为标定过的黑体灯，通过改

用\ 变加在灯上的电压来改变温度。 RF 和 GF 分别是红

一~ I~ 、汉 0 ", 色和绿色滤色片，用以在未加光阑的情况下提高两工
叨:二 ID 三74BO 作波长的单色度。 BB 和 Ba 是光电二极管，它将光信
.. " B Ir扣EEa 号转换成电信号用以读出。由于全息透镜的口径较

Fig. 4 Schematic of tem perture 大，衍射效率也较高，在辐射源的辐射度较弱的情况下

皿easurement sys悦皿 也能够进行测量。测量结果列于表 1 中。由这些数据

可以看到，实测温度普遍较标定温度要高，这主要是因为全息透镜对不同波长的光有不同的
衍射率和光点面积所致。尽管如此，测量误差也不是很大。又因为工作波长是固定的，所以

这属于系统误差，可根据全息透镜的性能进行实际标定修正，从而会得到更精确的测量结

果。
通过本文的分析和初步实验结果B 可以清楚地看到 HOE 在光测高温中的应用潜力。它
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不仅可以简化所用的光学系统，而且还有可能用组合的 HOE 完全替代普通光学元件系统，

因此是有实际应用价值的。

Table 1 

Measu:red 14800 1620 0 16800 17900 18200 

temperature 

Sca.ling 1450 0 15700 1670 。 17600 18000 

temperatu:re 

Relative 2.0% 3.2% 0.6% 1.7% 1.1% 
。ITor

在测温实验中，曾得到天津大学老师的支持和帮助，母国光教授给予了指道，在此表示

致谢。
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AppIication of HOE in optical measurement of high temperature 
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Abstract 

This paper discusses the application of HOE in optical 皿e副llrement of high 

temperature and gives primary experimen恤1 resu.l国.

ltey Words: Holographic optical ele皿entj colori皿etric te.皿perature 皿easura皿ent.




