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计算全息补偿法制作全息凹面光栅的改进
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提要

鉴于计算全患圈可以产生一个任意形伏的战面，用它作为位相补偿损来制作全息四面光栅以适应清

象差的要求比普通光学全息法更具灵活性，而且情象差波长的选择也不受制作时所用的光源先波放长所

m制，术文中采用了离轴幢披及改变参考波面特性等措施，大大提高了计算全息图的空间带宽积，扩大了

这一方法的使用范围。对 1200ljmm 的工II 型及 IV 型凹面主息光栅进行了拉计，制作具实验验证@

关键词;计算生息图.

一、概述

利用光学全息的方法制作凹面光栅是十几年前出现的一种技术。虽然人们通过选择两

个相干光波的波阵面的形状及方向2 可以在较宽广的范围内改变光栅的刻线形状及其在表

面的分布规律3 以满足消象差的要求[1J口但实际上由于光波波阵面受限于光学元件的特性9

通常由于制造工艺水平与条件的限制3 一般使用的多是平面波。球面波或柱面波p 更复杂→

些的波回i就璀以实现。另外全息光栅的无象散的衍射波长与制作时所用的波长有关2 目前

大多用蓝紫光J 而无多大选择余地。

基于计算机制全息图理论上能产生任意形状的波面p 而且消象散衍射波波长的选择也

不受制作时所用的光源光波长的限制J 在这两方面比普通光学金息法更具灵活性p 计算全且

位相补偿法制作jt栅的基本原理是:通过改变两相干:YG中的一束光波的位相以得到:YG栅刻

载的某一预期分布E210

文章 [2J在研究凹面光栅特征函数的基础上3 从分析刻线函数入手J 用最小二乘法推导

了在一定使用条件下减少象差的凹面光栅刻线分布函数y 并提出了对计算全息位相补偿板

的设计计算方法。本文提出了离焦滤波及改变参考波面特性等方法p 提高了计算全息图的

空间带宽积p 扩大了本方法消象差的能力。 用本方法对 12001/mm 相对孔径为 1:2 的江I

型及 IV 型凹面全息光栅进行了设计、制作及试验验证。

二、干涉型计算全息图及其离焦滤波

用数学表达式分别表示物波和参考波的波面函数2 其位相差为 2拒的整数倍处将形成干

涉条纹J 计算机算出这些条纹位置并控制绘图仪或其它装置记录下干涉条纹，经过缩版等工

艺制得计算全息板队410 条纹的透过率为二元的(非 1 即的。制作计算生息固的基本方法
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为

2π付一W(y， z)-= 土2师(7L为整数) (。

式中 W钮， 均是预期波面的位相分布，是根据全息凹面光栅消象差的要求而确定的 2π仰

为参考平面波的位相分布Jα 是物波在 U 方向的载频，它的作用是在全息图再现时能把一级

衍射波(物波)和其它高次衍射波分开。 若物波在 U、多方向的空间频带宽为 B" 和 B笛，则载

频 α 应满足下述条件

α>1. 5B， (或 B，)。但〉

实践证明:在制作高密度全息光栅时往往因为物波的带宽 BfI(或 B.)较大，引起载频 α

过大J 致使计算全息图在目前的工艺条件下难以制作p 因此我们采用了文献 [6] 中提出的离
焦滤波法以降低载频 α 的值口通常是在焦平面上(即谱面上)进行滤波2 但某些具有一定光
焦度的再现波面p 当它经过傅里叶变换透镜后将聚焦在离焦平面为玛的平面 Pl 上p 在 P1

平面上光斑将退缩为最小尺寸y 在这样的平面上进行滤波称为离焦滤波，可以大大降低载频
的值，下面讨论离焦滤波时载频 α 的确定。

光线经过计算全息图衍射后的出射角应满足光栅衍射方程

中=仙 (α+ ~1二 θW旬， ~2. 1 ， (3) 
L 二~~ o'l/ .J 

此处中为衍射角，例为衍射级次儿为入射光波波长p
1 1θW(y， Z.:) I 

v,, (y, ø) c= I瓦句|

为波面在 U 方向的频率p 其最大频率以 U1 表示3 最小频率以 U2 表示， y 方向的带宽为 B，，=:II
U1十U20 光线经透镜 L 后与焦平面相交于 '11， 其计算公式为

'11=刑[α+v，， (y， Z)JλJ， (4) 

式中 f 为傅里叶变换透镜的焦距。光线在远离焦平面的卫平面上的高为

!h=m忻州功时土俨'J

式中 YC 为全息图的纵坐标。 由全息图

两极值频率(α十U1; α-U~)处衍射的一

级组的上边缘光线 DA'与下边缘光线 CGH 

L 

(5) 

F p/ 凡

OA' 相交的轴向位置!Vi 可以近似地看

成是一级衍射波面的像平面(图 1 中的

P1 平面)。设想在 Pl 面上滤披p 显然要

求二级衍射波的边缘光线 EG 与一级衍

射波的边缘光线 DA' 在几平面上不能
Fig.l Sche皿atic diagram of defocusing :filteriDg 

重叠J 为此必须满足下列条件 岳

Y21-Yti>O, (6) 

'1/21 =2(α一民)λf+?吨， 1 
σ〉

!,u= (α+U1)λf一尹码。 J
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像平面 Pl离开焦平丽的距离为

~=.cU1+U2) λf2 冉
i!JYo 

联解方程 (6) 、 (7) 、 (8) 可求出在 P正平面上滤波条件为

(8) 

α>U2. 0 (9) 

为便于滤披操作p 取

可2+恙 (10)

式中 A 为滤波平面上一级与二级衍射波分开的距离。在物镜焦平面上滤波时3 由 (2) 式知

载频 α>1. 5 (U1+U2)。如果 U1 """， U2.} α>3几与 (9)式比钱可见离焦滤法所需要的载频仅

仅是焦平面上滤波所需载频的三分之一左右o

三、 111 型光栅的设计与制作

E型光栅的设计原理及制作方法在文献 [2J 中已有详细叙述、对皿'型光栅设计参数
作如下修改: No =12001/mm，毛坯曲率半径 R=224 .4皿血，刻划面积 40x40mm，使用波

长范围 8600λ ，...; 7200λp 制作时使用波长 λ。 =4880λ。 '由江I 型光栅的使用条件p 可求出物
波函数 W(y， z) 的各项系数 B2Q- -0.8053749, BO:l-l. 729566, Bao=5.36946 X 10-8, 

B12 =O; B40 = -2.2665x10-5, B22. =BQ4 =3 .43472 X 10-5 0 物波函数在 y， z 方向的空间频

率分别为 U倪 =19.51} U仇= -12.79, U"l =3是 .8} Ue.= -34.8 0 对这样的波面宜在 y 方向

取载频3 在焦平面上泼、波时3 其载频 α>50，现在采用离焦滤波法y 载频只需取 α>13 即可3

为便于操作2 取 α=201/皿盹囱 2 为 III 型光栅全息补偿板示意图(取实际图总线条的

1/20) 。图 3 为由 III 型光栅得到的谱传阁。

Fig . 与 lA:.r.Jl. CO皿pens川or for Î abricatüjg 

type III gratings 
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四、 IV 型凹面全息光栅的设计与制作

漱答-波冈单色仪是由光栅旋转进行扫描在固定的出缝上得到各种光谱线。这种单色
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仪结构简单、体积小(见图 4) 0 深受人们的欢迎3 但用于激谷-波冈单色仪上的 IV 型光栅的

设计比其它类型更为复杂3 给消象差增加了难度3 一般在预定的波长范围内3 通过选择全息

光栅的使用与记录参数J 使象差得到较小值o 利用计算全.m.图产生波面具有灵活性强p 自由

度大的特点。我们采用了长春光机所庄重量同志提出的设计思想E町，在中心波长 h 和两端波

长 h 和 h 上使 M20 为零2 在某个波长上使 F'02， F 12J F捕、 F40， F22 等影响较大的象差均为

零3 以使象差得到较小值3 这种方法可以简化计算p 结果也是令人满意的。

IV 型光栅的设计参数为:刻线密度 No= 1200 l/mm，使用波长范围为35ωλ r-w8000λ，
毛坯曲率半径 R=224 .4皿皿p 刻划面积 40x40mm2，记录波长 λ=4880Ao

K 'A lJg"ular ßia<町tOI

Fig. 4 Schematic diagt'am of Seya

N amioka monochromator 

Object Wave y 

x 

I{eferc l1ce \Va vι· 

Cylíndrícal Lcns 

Fig . 5 Schematic diagram for :fabrieating typa 

IV holographic gratings wi出 a cylindrical 

reference wave 

在两端波长 λ1、 h 及中心波长问位置上令 M20 均为零3 以确定使用参数 '1"A(入缝位

置)、句(出缝位置)及光栅总转角 2Ko 有关数参含义见图 50

M 20 (Â.1) =M却(λs) =M却(λ2)=0 0 (11) 

满足上述方程说明在整个使用波段范围内将接近于零p 使子午光束成象良好2 符合聚焦条
件。由此解出'1"Á = 182 .9245, '1" B = 204.1814 及 K =31.58690 

0 

在中心波长问上使各项主要系数 FH(Â.S) 均为零p 以同时消象散、慧差和球差2 在这方
面要比一般光学全息方法消象差的自由度大些。由于 F;.;=M，; ← μi;M10， 求出各相应阳的
值及物波函数W蚀， z) 的各项系数:公式见文献 [2]0 B到=1. 72958, B02 = -4.22289, B抽-

7 .8972 x 10-s, B22 = -4. 14224 x 10-5, B04 = -2.54412X10-5
.. B皿= -0.015S0Ø4, B40=-

3 .68342 X 10-11 0 物波在队 Z 方向的空间频率为 Ug1 =40， U仇= -40, U..-120,. ' Uza =-

120。可见物波的空间频率很高2 既使按离焦滤被取载频 α>40) 则全息图上最密处的频率
>801/m血，目前的制作工艺己无法实现。#

分析物披函数可知3 系数 B20 和 B02 的值相羞很大3 具有柱面波特性J 尤其是多方向的

曲率大J 空间频率高，如能用光学元件分担一些空间频率J 上述难题即可解决3 为此在参考光

路中采用柱面波代替平面波p 以减轻计算全息固的负担F见图 50 EE 为柱面镜的焦线p 由焦

钱到光栅表面中心 O 的距离为'1"0，考虑光栅毛坯的球面方程并进行级数展开，略去高于四
次方项及常数项(2π/λ。汁。后，得到柱面波的位相分布为
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如(y， z) 二 2π ~ý也()+{ -~C;!;(} )y2+{二旦旦+-J-) Z2 由() .__2 。 1 i \寸万~)y2十飞 2R - + 2~o) z.- 21ri 
。OS(} .4 • r ∞s(} .∞18(} 1 1 ... …---'11 • -+-1 -----+-_一-一-→ -_-_1 哩·8R3 

;? • L 8R3' 4'1"ÕR 8'1"g J-

[mEO ∞8(} ∞s81i 丁矿+~R-百~ J y2Z2+ 000 JI . (臼〉

这时的物波函数为

其中

W(y， 加州， ø) -2~m(y) z) 一号Fm

r 1 D' ..2 1 1 D' ~2 1 1 D' ..9 1 1 -2叫言 B~旷十EB022+言 B~oy9+玄B'12yz2

9 ~ • 1 71' d. I 1 Tl' ..t丁
十ZBjsUV十亏 B~旷+百 B~4Z4十…J，

B~n =1: -008() 11.7 
20 -J.IIOf. 凡。
"λoR _. u r-" 

Bi2= -Noμr兽，
B~n=l -oos() 11.7 

40 = J.IIOf. 人40uλ。R3 户 ut'"四

B~~ =1: -oos~- Lbn9Nn+-l-_1 一μω几十一一|
λoR ' r-u"'-' u • '1"(}λ0' I 

B~o= -Noμ阔 . ~ I 

B'l'l ...l一∞鸣。在γ+cos9+2dB2022'" J.V Of.IJ22 寸--一一-↑一-;;-;:-一-
λoR3 _. U t"'''''''' RIJ"'tJ..o' '1"趴。一，

1-co也() .200sB 1 
~4 '1 n3 -Noμω+一~一-一一~o。Rij _. U , V2' &~Ào '1"6Ào o J 

(18) 

(14) 

取 B~2=O 时3 求出'1"0 = 485, 25390 这时物波的队z 方向的频率分别为:U.仇 ~40， 巧，= -82, 
U" =4, U,.= -40 选择在 z 方向加载频J 取 α=10。全息图上总条纹数为 714 条。图 6 为

IV 型光栅全息补偿板示意图。图 7 为由 IV 型元栅得到的光谱图。

Fig.6 CGH compensator for 

fabricating type IV gratings 
Fig. 7 Spectrallines di:fÏracted by 

the type IV grating 

;五、结束语

计算全息是-种较新的技术.目前在测试非球面方面用得较多。在全息光栅制作中应

y 
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用是一种新的偿试p 虽然取得了初步成果p 但在制作工艺上还存在一定的困难与问题3 如金
息补偿板的制作受到工艺设备限制成本较高p 制作光栅时光路较复杂等等2 但是由于汁算4
息的灵活性3 对用于特殊波段的光栅制作提供了一种新的技术途径。

参考文献

[1] R. Noda, T. Namioka et al.; J. O. S. .A., 1974, 64, No. 8 (Aug) , 1037"'10甚2.
[2J 范希安等j<<光学学:t!þ， 1984， 也 No. 1 (Jan.) , 68",74. 
[3] Waí-Hon Lesj App~. Opt. , 197季， 13 ， No. 7 (.Jul) , 1677 ,.....1682. 
[4] Wai-HoD. Lss; <<.Progress 仇句tics毕， (edíted by E. Wolf, North-HolIJ.D.d Pub. Oomp. Amsterd3.m, Nevr 

York, Oxfo时， 1978， XVI) , 119. 
[5] 庄费j 4:光学学j!i(.>>， 1983， 3, No. 2 (Fe时， 178'-'-181。
[6] 陆达等j<光学学报儿 1986， 6, No. 1 (Ja吟， 87 ，.....， 92。

A modi.fied method of using computer-generated hoIogram 

In fabricating concave bolographic gratings 
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Abstract 

USing a computer-genera忐ed holo.gram as a co.皿pens的or to fabric肘。 co.ncave

holographic gratings is more flexible in 1 0.名单 aberra如ion correc也io.n and waveleng七h

selectio.n .in co.皿parison wi古h tradi也onal m的hod. In 也is paper a m的hod of defo.cusing 

fil拍到丑gwi也，h a cylindrical wave fro.nt used as a reference beam is discussed. Wi由古his

血的ho.d，如he space-ba丑dwid古h pro.du的o.f OGn is obvio.usly increased，古hoo grea也1y

increasing 也he range of usage. USing such OGn còmpensa切IXS， 12001/mmωn创刊

h o.lo.graphic gratings, bo由也ype III and IV, have been fa.bric的ed. Experiment resul回

are pref~8卫 bed.

区ey Words: co皿puter-generated hologra皿.




