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一种猫眼列阵质相位共辄镜的研究椿
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〈天津大学精仪系〉

提要

本文介绍一种由一块透镜网格板和一块平面反射镜组成的后向式猫眼列阵膜相位共辄镜 (PPCM) ，

并研究了它的视场大小、分辨率及信息自由度.

关键词 ði苗眼尹j阵;脐捆住共辄镜.

一、引 占1日

某些光学元件的列阵具有类似于相位共扼镜(POM)的功能E口，例如， 1:1 成像p 补偿介

质不均匀造成的图像畸变等。因此这类列阵被称为腰相位共辄镜(PPCM) 。与非线性光学

方法产生的"真"POM 相比，它具有工作面积大，响应速度快，造价低F 光谱响应范围广等优

点，从而受到人们的重视。自 70 年代以来2 有众多文献报道它的理论p 器件及应用方面的研

究ra咱。本文介绍一种由透镜网格板和平面反射镜组成的后向式猫眼列阵 PPOMo 与报道

过的同类器件胁的比，这种帮件具有单元均匀，成像质量好p 易于制造等特点。可成为一种实

用化的 PPOMo 文中我们描述了该器件的结构，并验证它的相位共辄性质:讨论了器件内光
线的串扰和器件视场的大小、导出了器件的分辨率及其随位置的变化公式，并对后者作了定

性的实验验证:最后，我们讨论了器件的信息自由度。

二、器件的结构及其相位共辄性质的演示

该器件由一块透镜网格板和一块平面反射镜组成(见图 1)。网格板上每个单元都是一

个独立的透镜，光瞠呈正方形。各透镜的焦距相同，焦平面重合。反射镜的反射面处在这个

共同焦面上。这样网格板的每个格都与反射镜构成一个反射式猫眼。其全体就成为一个后
向式猫眼列阵 PPOMC1Jo 单元总数为 250x 250 0 

图 2 是用于演示该器件的相位共辄(PO)特拉的实验装置示意图。用从卤鸽灯发出的散

射光照明物面。物面至器件工作表面的距离为 450皿皿〈任意选取)，器件的工作面积是一个

cþ20 的圆。

把分束镜置于图中实线所示的分束镜位置，以观察成像性质，虚线所示的分束镜位置上

不置分束镜，同时光路中不置任何相ft间变体。观察屏放在与物面对于分束镜对称的位置
上。图 3 是实验照片。 3(α〉、3(0)是物体， 3(川、3(d)是相应的像。这里像上有很弱的类似
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Fig.2 An arrangom。且， used to demonstl'ate 

the PC charactol'istics of the PPCM 

1-illumination light; 2一object plane; 3-beam spli古teri
4-distoring medium; 5-image plane; 

~ 

Fig. 1 The structure of the PPCM 

ωnsisting of a Ions net & a mirror 

t d'J 

The photos of the demonstration of the 但pability of the PPCM to image by 1:1 Fig.3 

于重影的现象p 它是由器件单元的二级衍射所产生。此外，成像还有所模糊p 这主要是器件

的分辨率不高所至o

把分束镜和畸变体置于各自的实线位置，把观察屏置于实线像面位置，以观察器件补偿

介质畸变的能力。这时到达观察屏的光线，往返两次经过畸变介质，对应于畸变无补偿情

况。图 2 中畸变体的虚线和实线位置对于虚线分束镜对称p 以避免畸变体至像面距离不同

造成的崎变效果不同。实验中我们用了两种物体。畸变介质也用两种p 其一是厚瓶底;另一

系用如下方法制成:在一块普通的玻璃极上涂一层 502 胶水，再敷上一张揉络的透明无色塑

料薄膜(用来加剧 502 胶水涂层厚度的不均匀性，并防止其蒸发)。这两种畸变体中前者造

v1th co'ì.. \I ithout Qom. w1,th oom. without eOm. 
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成的光程变化幅度较大而变化率较小，后者的变化幅度较小但变化率较大。图 4是这组对

比实验的照片@

三、器件内光线的串扰及器件的视场

为方便计，我们把猫眼列阵的反射等效结构的一个局部示于图 5。图 5(α〉表示产生费

相位共辄现象的光路。若某一光线以入射角。从离单元中心 a处入射到该单元，则该光线

出射时将产生位移Ll，

iJ =2(fB-w) 。 (1) 

F 

f f f f 

(α) (b) 

Fig.5 Propagation of ray in tho PPCM 

(α) Propagation in pseudo--PC manner; (b) Propagation in ‘cross-talk' manner 

出射点至单元中心的距离为
w' =w+ Ll = 2f8 -ro, (2) 

其中 f为透镜的焦距。同时出射角与入射角大小相等，方向相反。这时，应有
Ix'l ~d/2J 

〈见图 5(α)) Q (2)式代入上式，得

必需ζ2f8+d/2， (3a) 

且
ø";Þ 2fO -d/20 (3b) 

考虑到图 5 是一种反射等效表示F 我们知道光线经 PPOM 后实际上以 A 的误差(见 (1) 式)
循原路返回。这一特点就是 PPOM 能 1:1 成像，能补偿介质畸变的原因。误差 A 带来像的

模糊。

ItP 

或

与以上情况相反，如呆

Ix'l >d/2, 

ø>2fO+d/2, (4a) 

a;<2f()-d/2, (4b) 

则光线将从相邻单元射出，而不能沿同方向返回〈见图 5(b))。我们不妨把这种情况称为"串
扰气串扰光线的出射角为
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(5) 

其实，当。手。时，只有从单元的某一部分面积(下称单元的有效面积〉上入射的光，能以

共扼方式出射，从其余部分入射的光均成为串扰光。

先设()-;善。。由于光线入射到任何一个单元时，入射点到单元中心的最大距离为 d/2， 所

以 (3a) 式自然满足。 (3b)式则决定了共辄光线的最低入射位置 ØL(-2fO-d/2)。从而得单

元的有效宽度为

d' ='d/2一 ø2=d-2fOg

考虑到。<0 情况，上式应推广为

d'=d-2f]e] 。 (6) 

(6)式表明，随着入射角绝对值的增大，单元的有效宽度线性地减小。当

I Ð I =d/2f=-Ðo (7) 

时1 d'=O。此时器件对入射光不再有相位共辄作用。所以p 器件的视场角为 20o -d/f。对

.‘ h 

object plane 我们设计的器件而言， d o::::l O.4皿皿， f=-

PPCM 

L 

1.6mm，故。'0.....0.250
参考图 6，并利用(町、 σ)两式F 可

求得，当物面至器件的距离为L时，视场

宽度为

v'=dL/ f十切，

Fig. 6 The field of vicw of the PPCM 

其中切表示器件作用面的宽度。但是其

中只有图中的斜影线部分不受串扰光的

干扰F 其宽度为

也=dL/f一切。 (9) 

如果 2Bo=dl!>>切/LJ 则

v'~ ω~dL/f司 (10) 

四、 PPCM 作为传像器件的分辨率和信息自由度

文献 [7J 、 [8J 分别研究了 PPCM 的儿何像差和衍射效应，指出它们引起的点扩散宽度

分别是

ha=2d 和 hD ==2λL/d，

其中 d， 儿 L 分别表示器件单元的宽度p 入射光的披长和物面至器件的距离。对本文所给的

器件来说p 应该用有效值 d' 代替 d。因此器件的综合分辨宽度近似为

h;:;;;hG 斗.hD '""'2iJ/十 2λL/d'o (11) 
当

d'= (λL)'i=-d'n， (12) 
时， h 取最小值，

h=4d 'm =4(í\L) 2 =-hmi匾。 (13) 
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(13) 、 (12)两式表明，如果减小物体到器件的距离，并相应减小器件的有效宽度(通过调工作

角， 参考 (6) 式)，在单元的实际宽度已给定的情况下p 仍可获得任意窄的分辨宽度。但须注

意3 光能的利用率也随之线性地减小。

图 7 中 ， OX 表示物面(与像面重

合)，与 PPOM 作用面平行，二者相离 Lo

设作用面宽度W足够窄，满足 w/L<<

2()a ， 那么器件的视场宽度可由 (10)式表

示，并且物面上的任意一点 P(ai)发出的

光对器件各单元的入射角近似相等。

。.... -ai/L 代入(6) 式，得，

d'=d-I a: 12f/L。

X 

。 L 
PPCM 

(14) Fig. 7 The PPCM usod as an imaging deviC8 

(14)式代入(11)式，记 h'=h/2d ， ai'=2:ail/ω ， α=(λL)玄/d ， 得p

h'=l- a:'+a!l/(l-a:'), (15) 

其中 O~ai'<l。上面我们还利用于 (10)式ι。当 ai'=O 时， h'=l+α25 当侈'→ 1 时， h'→∞p 这

时器件实际上已没有分辨能力。,, LU 

10 

8 

6 

4 

2 

O 0.2 0.4 0.6 0.8 ;, 

h' ，-vx' 曲线示于图 80 若 α<1，则当 ai' =1-α 时，

h' 取最小值 h:n句1旭E

h比~iD=2α。

在物面的这一位置上F 器件有最高分辨率。所以3 在区

间 (0，工一α) ，器件分辨率随坐标 ai' ( = I 叫 j2d) 的增大

而增大p 而在区间。一α， '1) J 分辨率随 ai' 的增大而减

若 α>1，则 h' 在 d 的整个定义域内单调递增，器

件在视场中心 (ai' =0)有最高分辨率。

为验证分辨率分布的以上理论推断，我们进行了

相应的实验。装置如同 1:1 成像实验。 PPOM 的作用

Fig. 8 The curvos of h' '" x;' for 面是 cþ3mm 的圆。 L=200mm， d=0.4mm, f= 

α=0.82， 1, 1.5 1.6 mID，故 ω =dL/f=50mm(>>3mm)。照明光由普

通卤鸽灯发出，若以平均波长丸=0.55μm 计Fα=0.82 0 与之对应的分辨宽度分布见图 80

髓 手 |

撞撞醋量意自器翻黯 _"1_ -罐罐罐串串串串噩噩 . 嚣|
飞 t

睡串串串串斟黯髓串串靡|- 
罐罐罐罐蹦蠕黠踵IJ --

(0) (b) 

Fig. 9 The photos of the oxporiment result to domonstrato tho distriblltion of th. 
resolving power of tho PPCM 

(a) The testeà object;φ) The resul钮.nt image 
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实验结果示于图 9，其中町的表示物体2 是一个方格网。方格边长 lmm，相邻方格中心相iã

2mm，视场中心在网的左下角。9(b);是 9(功的像o照片表明P 器件在同一物面上的分辨率分

布有如下特点:随着到视场中心距离的增加，开始时分辨率没有明显变化。大约从第 5 个网

格开始，分辨率迅速下降。这种规律与图 8所示的曲线定性地吻合。只是实验给出的分辨

率下降速度比理论值大，这可解释为，实验中长波长的光谱成份使分辨率下降速度加速。

利用上述结果，可求得器件的信息自由度E830 对一维情形，器件能分辨的钱元敢为

(1J12 &.r; '" 'v 1 (1 d匀'φ/\
寸-旷且丁=27言zj07=百ln~l+ ;2)。

上面利用了 (15)式。将 cx.2 =λL/d2 及 (10)式代入，得

N =ML'ln(1+1/L') , (16) 

其中， M=d2/4j.丸， L'~(λ/dP)Lo 容易证明， N 随 L' 单调增加。当 L'→∞， N=-M=a/l j 

4fλ=Nmaxo 图 10 表示了 NjMroJ L' 曲线。在二维情形3 自由度为 N'。对本文介绍的器件

参数而言， N~:r; =1731o
N/M 

0.6 

0.4 

0.2 

t 
0.01 0.1 l 101 

Fig.10 The curve o:f N /M......L' 
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Study on a psoudo PPCM of cat's eye array 

ZHANG FUGlm AND ZHANG YIMO 

(D8pa '1'tm8nt o! PreciS'ion 1崎t俨um8nt E叼如88俨阳g I Tianjin U nìV81'Sity) 

(Reωived 12 May 1988; revised 14 November 1988) 

Abstract 

This paper describes a pseudo phase conjugation 皿扛r01" (PPOM) of backward cat'~ 

eye array, which consists of a lens n的 and a mirror. The range of the fi.eld of v iew, 
也e rooo1 ving power and 他e i且formatlon freedom degree of the PPCM are 的udied.

Key words: oa t' s eye array; pseudo phase 00且jufation mirror. 
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中国光学学会第三届理事会在沪召开

1989 年 6 月 5 日到 8 日在上海复旦大学东苑专家招待所召开了中国光学学会第兰届理事会议暨学术

报告会。到会理事 55 名，超过 105 名全体理事半数以上。会上王大珩理事长作了"中国光学学会第二届理

事会工作报告气赖琼瑜秘书长作了"第二届理事会财务报告气王之江副理事长作了"修改学会章程报告飞

选举办公室作了"关于选举第三届理事工作情况报告"。与合理事讨论了这些报告，原则上通过了学会章程

的某些条款p 对有争议的条款，责成学会办公室整理后用通信方式，征集全体理事的意见。

与会理事初选了常务理事侯选人共 26 名，用通信方式，由全体理事不等额选举常务理事 21 名p 以及选

出理事长、副理事长、秘书长等五名候选人。

会议期间进行了部分学术报告。论文准备出中、英文版专集.王大珩理事长在会上作了题为"从全息

到智能也H的学术报告，引起到会代表的极大兴趣和重视。
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