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反射式全息滤光片的带宽和考虑记录

介质吸收后的衍射效率
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提要

用重售醺盐明肢庭片可制段反射式全息撞光片，本文导出了这种植光片的带宽理论公式，在修改的擂

台枝理论的基础上，导出了与记录全息过程中股收系数有关的峰值市射敢率公式p 由此，提出了对这种暗

先片的审!造在使用的建议啼

虽是键词;全且应用;全息光学元件;撞光片e

一引

以重铅酸盐明肢作为全息记录介质p 利用它的高衍射效率可制成许多种全息光学元件。

1985 年 Dunca.n∞曾制成了近红外区域的滤元片，可用于光通信。我们用国产的材料也制成

了等折射率平面平行于介质表面的相位型全息图p 并测量了它们的恃性田，凶可见光入射

时p 可得到衍射效率高达 869久最窄带宽可为 4n皿的反射光J 因比，这种全息图可用作反

射式滤光片。这是一种近年来出现的全息光学元件2 可望应用于光通信及航空工业等领域

中。带宽和街射放率是滤光片的主要性能3 但已有的糯合股理论段有给出带宽计算公式p 因

而难以从理论上提出减小带宽的方法@此外3 按照藕合技理论，只要增加全息图的厚度就可

提高衍射效率p 但这与实验不符p 这是因为没有考虑记录全息图(即曝元〉时介质的吸枚p 把

这种吸收引人理论是必要的。本文将在这两方面作理论推导F 并通过讨论，得到一些对提高

滤光片性能的有益建议。

对再现时可略去对光的吸收的相位型企息图，当折射率正弦调制的等折射率平面与全

息图表面平行时J 相合技理~i;r:~.~J ~，'ì 出反射元的衍射效率为

式中参致

;2 
--~ 

η 记/ν- [1- (( V)~_1 ， 2CO;;h(v且一的1，F"

C 一 πTJλ-
主1 比d:' sin (j' 

v= πnlT 
2nod sin 2 {} , 

其中， T 是全息图厚度;仰。、 nl、 d 是与折射率调ftU有关的量y 全息图折射率的分布为

句=7句十 n1 c03(2πz/d) 。

i&陪日期 1986 年 12 月 19 日1&到修改陆日期: 1937 年 4 月 17 日
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g 3均到全息图表面的垂直距离(图句 o 是入射光线在介质内与等折射率平面的夹角.4\

Ã-?"jJ， λ 是入射光披长p 沁是与 9 相应的布喇

格波长，满足公式

Å.G =2制血。=2d •• ./喝一血吨 (5)

式中 φ为入射光线在介质表面的入射角p 还利

用了折射寇律:由非=7均由(900 -())。

当， ==0，即投长且为峰值被长 h 时3 衍射

-毕「
o 110 

效率为最大值3 峰值衍射效率为 Fig , 1 Model of 8 refiective 

z T 

r.. IrnlT\l2 holograph.ic :filter 
'70== (也 v) :l= l叫 2时也F([) I 0 (6) -- S1lrf~ 01 刚valent re叫ve i.n也

记 η=η0/2 时的 C 值为 ~OJ 它对应的入射光波长为半值波长，半值波长与峰值波长之

差的两倍就是推光片的带宽。在半值波长时，可把式 (1)改写为

1 
句=1十 [('/v尹士王丁C由2 (~:J _ V2)阳，

则 ~o 满足下列方程

由(~~ _ V2) 1/!!.. 一一(~~_ VJ) 11a 咱-
V [2/ (古hv)2-1]l了

若令!t:~ (，~_VJ)1/2， b =v-1 [2/ (古h v)!-l]丁，则式 (7)可改写为

面且 x=bz

利用式 (2) ，可得带宽为

(盯

LV...=如叫25于fJ t!o (~ 
r;r;..L 

只要已知 v 的宜，就可利用数值解法由式 (7) 求出 '0，进而由式 (8) 求出带宽 .&..0 由式

(6)可知， v 与匀。是一一对应的，因此由加的值也可求出带宽。而由式(3) 可知 ， v 与 T、~... 

h、 d 和 8(即 fþ) 等量有关，因此带宽与这些量也是有关的3 当然关系是通过岛的求解而体

现的F 而且比较复杂』并不是一目了然的口

带宽A.\与厚度 T 的关系是复杂的，除去式 (8) 中显含的国于 lJT 外，式中 '0 也隐含着

T 的影响。对不同厚度的全息图p 若乘积 nlT 相同，从而 v 相同3 即具有相同的衍射效率p 式
{7) 表明，它们对应的己。相同p 比时再由式(8) 可知2 厚度 T 较大时，对应于较窄的带宽。这

启示我们，若两个不同厚度的滤光片具有相同的峰值衍射效率p 那么厚度大的滤光片具有较

牢的带宽D

带宽与折射率调制振幅町的关系是通过 V， 进而通过 C。而隐含体现的p 一般情况下关

系也是复杂的。然而在厚度 T 足够大时，可使 v>>π，从而'7o~l， b;:::;;l!v J 而式。)给出的，
最大值是馆，因此 '0= (VJ! +~)1/J;:::;;V.l所以带宽

4λ骂街bod2 岳丑 6 v-hhd. 
M

一一π']' sin (1 0 

土式表明，带宽与 T 无关3 而与 nl 成正比。

反射式全息滤光片具有调谐特性』即峰值波长随入射光线在介质表面的入射角 φ而改

变，其变化规律由式 (5) 结出。当然，句。和 A也随 φ 而变化3 了解变化的趋向对合理使用油
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光片也是必要的。由式(6)可讨论 w 随φ的变化，如图 2 所示。由式 (3) 、 (7) 、 (8) 可讨论

A 随怜的变化z 如图 3 所示。数值计算表明，当￠增大时， λ，随之减小3 句。随之增加p 而LlÀ

只是略有增大.

--、
考虑记录介质吸收后的峰值衍射效率

由式 (3) 、 (6) 可以看出J 随着 T 的增加，滤光片的句。也随之增大。但实验结果并非如

此2 表 1 给出各种厚度时匀。的实验值和理论值，它们相差很大p 变化趋势亦不同。

Table 1 P咀k diffractive efficiency TtQ for different thickness T 

mea.sured values 

:'34 T(μ皿)

170% 
~alculated values 

在再现过程中可略去滤j6片对元的吸收J 这就是位相型全息图y 但在曝光制作过程中，

或者说在全息记录过程中p 介质对光的吸收导致介质中的光化反应F 从而引起折射率的调

和L 因此可以说，记录过程中介质对光的吸收是不可避免的(5]。这种吸收使光强随进入介质

的深度增加而减弱p 对国产 36μm 重错酸盐明胶底片的测量J 得到透射光强和入射光强之

比为与)Iι=0.330 显然这种吸收是必须考虑的，即要对藕合波理论作修改口
设光振动振幅 A 随深度 z 按指数衰减yα 是光强吸收系数。入射到前表面的振幅为

Ao， 则在介质中的光振动为
(2_ 

E1 -=ÅOe丁" e'(wt-k的'

被后表面反射的另一束光的光振动为骨

E :1 = Âoe -~ ( :rr-z) e'(ωt+阳}。

这样，在介质中的光场为 E=E1 +E2 2 光强为

I= (E1十E2) (E1+E2) 骨 = Å6e- c:q + Â6e-a(2T-Z) + 2Â~e-(l! T ω82kz， 

·若 E'J = ~ -~(T-':) eω-Hn)，即后表面有提幅为 A 的光人射，则式。)为同-=nle-oT/2， 式(且)为 T-ll缸，
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式中上标'1*' ，表示取共辄复数。

若光强引起的折射率变化是线性的，即

ßn=cI -c[.Aze-皿+~e-"(22'-t)+2~e-a:!Z'四时间，

式中 c 为常数。若明胶介质本身的折射率为 flo 则全息图的折射率为

n=n+ .dn -=no斗 4饲，'[e--+e-t:l(B'-')] + 2 L1n'e-a: 7'∞s2kz， 

式中岛'=eAZo 若 α=0，即不考虑吸收，则

n=71o十 241饨， +2..1n' ωs2kz~ 

它应与式(4) 相当，所以 2血.=叫， }，=rn;!d。实际上句口1.52，而 nt~O.02，所以向+2~'

:::::1/.0 0 若 α学 0，则

问+ L1n' [e- tlIZ + e- t:l(m' -r)] ~no+ 2L1n', 

显然更可以认为它等于问D 而折射率调制振幅
~=2血'e-a.T =n~e-a.7'， 

这里刘是常数，而 711 则与记是介质的吸收和厚度有关。

(9) 

按照鹊合被理论，对本文所述的全息图p 入射波 R(z) 和衍射波 8(1，) 所满足的方程为

血。旦旦S. 1 
~ (10) 

-9inB 豆至十4k~sin2B(λ- 'J..GLS= 一旦旦 R~ r 
dz λGλ，口 j

现在，71].由式 (9) 表示。幸好3 此时 m仍与 Z 无关，所以解的形式与原来相同s 只是其中的

问由式(的表示，即式 (6)改写为

[(mk-aTT)B ()]。〈叫\ 2nod sin 2 () j 

表 2 给出了经过修改后 m的理论值p 它与表 1 中给出的实验值符合得较好。

T(~) 

'加(弘)

2主

73 

Table 2ηo for differen t T in modifìed theory 

36 Jg 60 72 

76 73 65 54 

B4 

43 

考虑记录介质吸收后3 出现了因子 e-aTP 句。与 T 的关系复杂了， T 的增加并不总能使

m增大。由 η。对 T 的一阶导致为零p 即

可知p 当

豆生=2 古hv-sechav· m; [1-dk-aT=0, dT - .-, --~- ~ 27lQd画且20

T=主
α 

时，句。为极大值，从衍射效率的角度来看p 这是撞光片的最佳厚度。

(二2)

对 T 相同的记录介质~ ø:小则所相应的，如大3 这表明采用低吸收系数，或者说低灵敏度

的记录介质3 更易于制作出高衍射效率的洁、光片。而采用 α 小且厚度为最佳值的记录介质，

就可能制出 η。大且 4 小的反射式全息滤光片由
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The bandwidtb and the diffraction efficiency considering 

the absorption of recording medium in the Icflective 

holographic filters 

TANG ~"-ElGCO) Lm DAHE A~D HU.!.NG WaNYUN 

(D甲art饥ent 0/ Physics , Beijing N，仰节w Urnver8ity) 

(RecE;ived 19 Dece皿ber 1936; 四世.sed 17 A.pril1987) 

Abstract 

The re组创ive holographic fì.l如rs can 气。 made of 古he dichroma协d gela tin film. 

The theoretical band wid也 formula. for 也he ül也ers was derived. Based on 血。

modifiω古ion of ilie coupled wave 古beory， 也e for皿ula of 古be p侃k diffracti ve e国ciency

W a.8 d&rived, wruch is related 力。由e index of absorp也ion during 古he recording of 

hologr8IDS. The su邑ge.stìons were 皿ade for 古he conEtructio且(1.nd the applioatlon of 古he

:fi.lters. 

Key words: holography applica.也iOIlB; optical ele皿ents fcr holography; 且国r.




