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*文对元主芹li!":技千:中主咱式多预声:'1:于3号射光栅分光技术进行了分轩、研究3 并以二壳i十算全息

理诠为 ~iî8.， 9 咏巳词也足术:J.过汁算于H要在'.，获得了产生均匀多光束前射的位用光回约椅萌周期结芮参

数。 ffi ::::吨 5千古 'J 了，巳吁时:在率为 73悍，最大院余偏差为 17.5% 能满足实用要求的九光点均匀衍射位咱无

栅国

关键词:三名官王.位可7号咽，等尤强叮射 3

利用多束相互独立调制的激光束，同时以多信道的方式记录和读出光盘上的信息是实

现超高数据率存取行之有效的方法=而本文研究的多信道分光技术是实现用多信道方式获

得超高数据率存取的关键技术之一。

一、多频声光衍射分光技术

多频工百光作时分光是利用声无器件具有多频声光偏转的特性实现的m 用几个具有相

日报幅、不同频率的电讯号同时驱动压电换能器时y 能产生几个与之对应的不同频率的超占

泣c 由多个不同频率的超声行技所引起的介质折射率的瞬时空间变化关系可目下式表示

μ川(归叫z矶F 刮←=μ向0斗主 μ川I'l'lll叫时朴l川止(:叮 t 一兰卡机 (1) 
叭"儿/ . T" J 

式中间。为声信号为零时的介质折射率p 阳为第饰个超声波作用产生的振幅， fn 为第 n 个超

声频率y 儿为超声股长， cþn 为第 m 个声波产生的初相u 很明显，多个超声行肢的叠加等放于

芦光池中一个复合光栅=当介质长度比超声波长 λ" 大得多，并且激光束的入射角满足布拉

格条件时，出射光的偏转角仇(衍射光与入射光之夹角)为

。，，= (}In 十 (ìR.. = 28B..= (λ.f n/ V n ) J (2) 

式中 f"、1)"分别为超声频率甜速度=由 (2) 式可知，偏转角与超声频率成正比2 这一方法的

优点是:改变超声频率可获得所需的偏转角。n， &p有效地控制了衍的光的传播方向;在带宽

范围内，各个声波的振幅能独立地加以控制从而就有效地控制每束光的衍射强度;改变超声

频率的个数可方便地获得所需的光束数口然而，多次声光衍射会出现互调光束问题白，应合

理地选择频率消除或控制互调光束的影响3

用多频卢亢衍射作为光盘多信道存贮的分光技术时3 除了互调光束问题外，各束街射光

阳还存在微小的光学频差5 当光束经调制会聚到光盘面上记录时，光束闯陆小频差产生的

T涉 iii 强部位的能量不可能超过记录介质的闻值，所以记录时不会产生有害的影响。但在

J!.t 1甘古自 19出6 年 12 月 1 日;址j: gl，市民币三国 1987 年 10 月 H 日
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读出信号时，由于光盘的轨迹距为1. 5......， 2μ皿p 多束光经物镜衍射后，在相邻轨迹的中间区

域有轻度重叠，从而多束光的做小频差在相邻轨迹上将产生干静引起边带差频效应，差频

处能产生基带信号以下一26dB 的干扰信号。在读出密度很高时，仅能用有限大小的光斑

拾取信息(光斑直径 1μm 左右)，而引起读出调制传递函数的下降3 使读出光束的振幅很

小。在读出数据率为 40 Mbjs 时，典型的调制度为一20dB o 其读出信号的值与干扰信号

-26dB相当p 这样就很难准确地读出信息。

二 位相光栅衍射分光技术

由于振幅光栅衍射光强分布受单元衍射因子的影响很大，故无法使衍射的光强分布满

足特定的要求ζ 而位相光栅则可以按特定的要求对衍射光束加上某种周期性的空间位相分

布y 改变了光栅产生的多束光干涉叠加时相互间的位相关系F 使各个街射级的能量进行再分

配。为使衍射光强满足均匀分布的要求，首先应确定位相光栅对街射光应施加的位相函数

的形式。位相函数一经确定p 就可以容易地得到尤栅的周期结构参数D 傅里叶光学中的频

语分析方法气为寻求位相光栅的位相分布函数提供了一种有效的解析途径c 由 Damman

和 Go时lerC3J 大量的工作所求解的光栅结构d 因为分布函数过于复杂、制作困难，从实用的角
度看并不可取2 为此，本文从计算机全息能产生己知其数学形式的法面这一特点出发，研究

如何用调制技术来确定光栅的位相分布函数:430

1. 调制技术分析

由光学全息的基本理论，若对全息图透过率的再现项 2RO(x， y~cos[2π(xiT) +r:þ 仰，
扩)L 用计算机作为非线性限幅器，用偏置函数明忡忡) y)] 为硬限幅的阔值丑中 p(x， y) 

~O) 作非线性记录，则可得["J

(1，∞18[2π (xjT) 斗中 (1i) y)J >COS [$p(x , y)J 
f(x， μ)=L. 斗斗

lV啕共'匕

二元商数J(x， y) 必然满足不等式

[-p(x , y)/2] 乓{ 'x/T) 十[4>忡， y)/2π] 十叶，.;;; [p(x, y) /2] ? 

若令初相 φ(x， '!!) = 0, p(x, y)为常量F 经非线性限幅器后的输出 j(x) 为如图 1 所示的简单
周期函数p 函数周期为 pT c 在一般情况下，其限幅器的输出 1(x， y) 可用下式表示[.-，飞

f(x , .1/) 二阿三 sin吃了，儿叶1[2:r ;忡忡p 川 ]}o (4) 

(3) 

叮

且 唱，

-2T -T 0 T 2T x cos;τp 

Fig. 1 8igG1Iωtpu: i'rom nonlir:ear 

l iJ且 ll .，r

Fig. 2 ~onlin'3r limiter for g日l叮ati lJg

皿odula u;s pulses 
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当 n=l 时，若令。但，扩) =sÏn πp(:n， Y) ， 则可用偏置函数来记录物波的振幅p 即第一级衍射

披精确地再现了物波。同样，可以在 g 方向上改变条纹的高度i己承位相信息，得到类似的表

达式c 因此，无论是位相或振幅，或是对两者同时进行编码，所得到的"干涉国]7函数都有精

确的傅里叶级数表达式。由于引入了偏置函数，使调制过程在很大的灵活性，并在韧振幅为

常数时F 参量 p(x， y) 可用于确定各衍射级的效率。

2. 脉位调制技术[6 ， 7J

脉位词曲j技术是位相或频率调制的二元模拟3 可用图 2 所示的非续性限幅器获得所需

的脉冲调制信号口其输出脉冲信号序列如圈 1 所示 3 若用图 1 所示的周期函数 1(1;) 作为位

相先跚的位相分布图F 则该位相光栅的复振幅透过率可以表示为

g(x, y) = [2f(li) -1] sin t9十 ic佣 0， (5) 

式中 i= 气/τ:1，土。是光栅使入射光束产生的位相变化3 因为 f('1;) 的取值是 0 或 1， (5) 式

使位相光栅的复振幅透过率满足

r exp( i(}), f( 1i) =11 g(x)=~-r'-- /J (6) 
L exp( -iO) , f(1i) =0。

因为位相分布图的相对相移为 2B， 所以可用位相值9和参变量 p来控制街射波的强度q

对 (4)式作傅里叶分析，当伺=0，非(z， y) =0, p 为常量时， f(x)=p， 由 (5) 式可得到位相光

栅 g(x)产生的零级振幅为

α。 = (2p-l)sin←4册。司 (7)

当'11=土1 时， 向= a-l = 2p sin 0 (旬到 sinB_欲使 1~1=I(;hl=!α-d ，可分别选取 θ 和 p 的值

采实现=经计算表明p 取。=(π2). 求解 p 值和取 p=0.5y 求解。所得到的m射均能满足

|吗。 1= la士判，但衍射效率后者比前者高 20亮。

当 F 是 Z 的函数时1 I若用更一般的表达式 cos 1> (x)代替 ω也 :2π(x/T)] ， 从 (4) 式可以得

出

~ sin ~rnp(z) f(s)=z exp[4rz轩的] (8) 
ar-1õ 

的形式。用脉位调制技术设计一个能产生(2N十 1)束均匀衍射的位相光栅时，采用了由下

式给出的位相函数

cosφ(的 =j告~ C", cos(2Jrqfz 十冉)，
、 ~.J..V 咀二 i

(9) 

式中因子、'2N 用来规化每个谐波的振幅p 使其振幅值在土1 之间q 此时限幅器的输出由

(8) 式为

I(x)= 孚十 322由π叩 ω[呻(:v)J 0 (10) 
~n 

(10) 式中何=1 的项恰好再现了 (9) 式中各个谐技项而产生(2N十 1) 个衍射级J (10)式中

饨>1 的高次项对旷这些空间频率处的振幅也有一定的贡献，因此， 0".，的选择必须使得各

级俏射波的强度相寺， 因为要把 ω[呻(x)J 展开为 cosnfx 的形式是极为复杂的二然而在

计算机上模拟光栅并用快速傅里叶奕换计算光栅的谱，则可以求得一组满意的 0.. 值，使得

各个衍射级的强度相等。
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3. 位相先栅设计

在用计算机模拟光栅作非线性限幅运算求解理想的 0"，值之前，需先解析地确定矶和

p 的值。在脉位调制技术中，光栅要产生(2N十1)束均匀衍射光束的位相函数需用、径万因

子规化。研究表明p冉选择恰当的话p 这一因子正好是 N个正弦披振幅叠加的上界p 由傅里

叶光学理论， (9) 式中岛使输入函数在空域中产生一个位移，在筒里叶变换面上只引入频域

中的相移p 对振幅(或强度〉没有影响F 故 CI>q 的取值并不重要。当 p=O.5 时，使 (9)式中 N个

谐波有最大的衍射效率p 故取 p=O.5。当鸟和 p值确远后，用计算机求 0". 的值是一个多

变量的寻优问题。求解 Om 值前p 先给定 Om 初值，由 (5) 式的傅里叶变换式逐步逼近一组满

意的 0"， 值 o 在合理确定抽样点数和光束的衍射角(由光盘存贮的要求取 β=0.25:>)后，可

求得相应位相光棚的空间频率及周期〈每一周期内含有多条栅线)，然后用快速傅里叶变换

技术求得位相光栅的精确周期结构=在 PDP/l1 型计算机上，用脉位调制技术编制了求解

先册周期结构的寻优程序，并经计算得到了满意的结果D

三、结果及其分析

经计算机求解后，获得了 9 束和 11 束等光强均匀衍射的位相光栅的精确周期结构。计
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算得到的 Om 值分别为 1.16， 1.12, 0.92, 0.44 和 0.84， 0.91 ， 0.862， 0.708， 0.193 。 当

9 光束位相光栅的相移 8=74.950 时，总衍射效率为 76妇 p 每一级平均衍射效率为 8 .4%，

各级衍射强度相对于平均值的最大残差为 0.8仇对 11 光束位相光栅，相移 θ=89.50 时，

总衍射效率为 71. 5%，各级平均衍射效率 6.5%，相对平均值的最大残差为 1.41%0 图 3

和图 4 分别给出了 9 束和 11 束均匀衍射的位相光栅周期结构示意图及所对应的位相光栅

的谱。

作者在计算机控制的刻划机上获得了均匀衍射的位相光栅的母板，并将光栅图形精密

接触光刻在涂有感光材料的玻璃基底上p 利用真空蒸镀填积拘槽的新方法p 制成了满意的 9

光束均匀衍射的位相光栅。 图 5 为 9 光束位相光栅的电镜照片(放大 500x )，图 6 为其衍

射光斑照片。

Fig. 5 Electron micros~pic photogra ph of a 

nine-beam phase grating 

Fig. 6 Nine unifol'mly diffracted 

spots of the phase gra ting 

经测试表明J 光束位相光栅的总衍射效率达到 73%，平均衍射效率为 8.12%，相对平

均值的最大残差主要产生在 0 级，其值为十1.759吕 O 在计算机上分析表明，在 0 级产生误

差的原因主要是位相光栅的槽深有一2% 的误差(即槽浅 0.012μ，m)o

在我院多信道光盘记录系统上使用表明p 该位相光栅完全符合使用要求。就实际的主

要性能指标而言，已达到或略优于国外报道的相应分光器件的性能指标。
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Beam-splitting techniques in multichannel optical disk memor,. 

Wu Zm.:s) R:UAN lU AND W ANG HUI 

(D f:parlment 0/ Optic叫 Eng1'Tleeri 1ig， Huazhong [Tl1;,versity 01 Science anà T rx:hnoZogy) 

(Rßceived 1 Decérnb仔 1986; rtτi二ed 1主October 1987) 

Abstract 

An analysis OÎ IDll1tifreqnency A -0 de f1ections and di宦raction grating for 

muJtìbeam-splittiug wchniqu己S a pplied in -tbe optical disc s也orage is gi veD in this 

paper. Ba盼d on the 由eOTy of binary eompu力er-generated holograms, 3OO0r的o per Ü)(]JO 

paramc也eTS of a phase gra也ing which can generate eqnal-i且也ensity mn1tiple beams are 

obtained by using pnlse p佣ition modnla扫on in 如rms of oomputer analogue. 

Aωording 也o the para皿eters， a pha配 grating ha.s been fabrica协d by a spooial m的hod.

The phase gl'atíng has a 也otal diffraction e苗。ìen可 of73% \\"i由也he maxruum residual 

devìation of 1.75凭什om the average，飞飞γhich can meet 也he pr岛的ical usage. 

Xey words: 皿olticbannel; phase grating; \.quaJ-intensity diffracUo且.




