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摘要　由一束球面波和一束平面波或者两束球面波干涉所形成的体全息光栅，由于其光栅矢量在全息图体积内是

随位置的变化而变化的，所以被称为非周期型的体光栅。主要研究了用于体全息三维成像系统的非周期体光栅的

深度选择特性。根据叠加的原理，将非周期体光栅看作多个固定周期的基元体光栅的叠加，结合耦合波理论分析

非周期体光栅的衍射特性。采用这一方法，利用 Ｍａｔｌａｂ软件模拟，研究了两束记录光夹角对所记录的非周期体光

栅深度选择性的影响和在两束记录光夹角相同时，球面参考光体全息成像系统及平面参考光体全息成像系统深度

选择性的差别，最后在光折变晶体材料中进行非周期型和周期型体光栅的记录和再现，对模拟结果进行了实验验证。
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１　引　　言

体全息光栅由于具有严格的布拉格波长和角度

选择性，可以用作空间 光谱滤波和衍射成像元

件［１］。也可以在记录材料的共同体积内进行复用记

录多个光栅，应用于高密度的体全息存储器［２］，体全

息三维层析成像［３］等。２００４年ＡｒｎａｂＳｉｎｈａ等
［４］提
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出体全息成像技术，对体全息光栅应用于显微成像

进行了研究，并利用复用记录的多重体全息光栅将

待测样品不同深度层的信息成像在探测器平面的不

同位置。目前麻省理工学院通过体全息成像系统实

现了对微小机电零件［５］及老鼠脂肪不同深度的同时

成像［６］。体全息光栅的性能直接影响着系统最终的

成像质量和成像分辨率，因此研究体光栅的优化记

录条件及其衍射特性，尤其是深度选择性，对于体全

息三维层析成像是十分必要的。

体全息光栅按光栅矢量的特征可分为周期型和

非周期型。周期型体光栅是由两束平面波干涉所形

成的体光栅，其光栅矢量在全息图体积内均为同一

个恒定的值。非周期型体光栅是由一束球面波和一

束平面波或者两束球面波干涉形成的体光栅，其光

栅矢量在全息图体积内随位置变化而变化。相应

地，利用体全息光栅作为深度选择器件进行三维层

析成像的系统也有两种情形：采用非周期型体光栅

的球面波参考光体全息成像系统和采用周期型体光

栅的平面参考光体全息成像系统［４］。在所记录的体

光栅半径对深度选择性的影响方面已进行了初步的

研究［７］。２０１０年，ＹｕａｎＬｕｏ等
［８］综合了近似耦合

波理论、严格耦合波理论和几何光线追踪的方法，研

究了平面参考光体全息成像系统中体全息光栅和复

用的体光栅的衍射特性，并整体考虑系统的优化设

计。但是，对于球面参考光体全息成像系统中记录

光夹角等条件参数对非周期体光栅深度选择性的影

响却未见报道。

采用并发展了文献［８］中对非周期体光栅衍射

特性的分析方法，结合 Ｍａｔｌａｂ软件模拟，较全面的

研究了不同的体全息成像系统中透射型体全息光栅

的深度选择性。对于平面参考光体全息成像系统，

用球面波再现周期型体光栅时，将再现的球面波看

作一系列平面波的组合，再应用Ｋｏｇｅｌｎｉｋ的耦合波

理论［９］来分析其衍射特性。在球面参考光体全息成

像系统中，用球面波再现非周期体光栅时，根据叠加

的原理，将非周期体光栅看作多个固定周期的基元

体光栅的叠加，并结合耦合波理论分析非周期体光

栅的衍射特性。本文研究了两束记录光夹角对所记

录的非周期体光栅深度选择性的影响；并在两束记

录光夹角相同时，分别研究球面参考光体全息成像

系统与平面参考光体全息成像系统深度选择性的差

别，并在光折变晶体材料中进行非周期及周期体光

栅的记录和再现，对模拟结果进行实验验证。

２　基本理论

当记录介质较厚（厚度比记录的干涉条纹间距

大得多）时，两相干光束在介质内相互干涉，形成三

维光栅状全息图，称为体积全息图或者体光栅。这

种全息图的吸收系数和折射率是周期性变化的，对

光的衍射作用如同三维光栅的衍射，再现时，仅当满

足布拉格条件时，即

２Λ狀ｓｉｎθ＝λ， （１）

衍射振幅才最大。（１）式中λ为照明光束在真空中

的波长，狀为介质的折射率，θ为照明光束与峰值条

纹面之间的夹角（布拉格角），Λ为峰值条纹面的间

距。从（１）式可以看出，体积全息图的这一布拉格选

择性，不仅与记录介质的厚度有关，还与光栅间距和

布拉格角有关。

Ｋｏｇｅｌｎｉｋ首先将耦合波理论应用于分析体光

栅的衍射，其主要思想是从麦克斯韦方程出发，根据

记录介质的电学和光学参量，直接求解描述照明光

波和衍射光波的耦合波微分方程组，得到衍射效率。

对于无吸收透射型相位体光栅，其衍射效率为

η＝
ｓｉｎ２（ν

２
＋ξ

２）１／２

１＋（ξ／ν）
２
， （２）

式中

ν＝
πΔ狀犱

λ（ｃｏｓθｒｃｏｓθｓ）
１／２
， （３）

ξ＝
δ犱
２ｃｏｓθｓ

． （４）

式中θｓ和θｒ 分别为衍射光波和再现光波的角度，

Δ狀为折射率的空间调制幅度。

当再现光波的入射角对布拉格入射角（即写入

时的参考角θ０）的偏离为Δθ并且波长对布拉格波

长（即写入时的真空波长λ）的偏移量为Δλ时，相位

失配因子δ可表示为

δ＝Δθ犓ｓｉｎ（φ－θ０）－
Δλ狘犓狘

２

４π狀
， （５）

式中φ为光栅的倾斜角，犱为介质的厚度，犓为光栅

矢量。

通常可以直接利用耦合波理论来分析周期型的

体光栅的衍射特性。但对于非周期型的体光栅，其

衍射的情形要复杂得多，需要恰当地运用耦合波理

论进行分析。如图１所示为一束球面波与一束平面

波干涉形成的体全息光栅，其光栅矢量犓在全息图

体积内是不断变化的。当犱狉，（狉是点源到记录介

质的位置）时，且记录介质的半径犚 远小于记录及

再现点源距记录介质的距离时，可近似认为记录波

前在记录材料局部区域位置变化足够缓慢，将非周

０４０９００３２
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期体光栅分解为很多微小的周期一致的体光栅［１０］。

计算每一局部周期型体光栅对应的光栅矢量犓犻 及

对应的参考光的入射角θｒ。再现时，对于轴上某一

位置的再现点源，可将其分解为对应的局部部分，计

算每一部分的布拉格失配量，进而根据耦合波理论

计算每一基元体光栅的衍射效率。

图１ 球面参考光与平面光波记录透射式

非周期型体光栅示意图［８］

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｎａｐｅｒｉｏｄｉｃｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｖｏｌｕｍｅｇｒａｔｉｎｇ

ｆｏｒｍｅｄｂｙｏｎｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｗａｖｅａｎｄａｐｌａｎａｒｗａｖｅ

根据文献［８］，整个光栅的衍射效率认为是由所

有基元周期型体光栅的衍射效率叠加后的算术平均

值所决定的：

ηｔｏｔａｌ＝ ∑
犖

犻
η（ ）犻 犖， （６）

式中犖 为整个非周期型体光栅所分解的周期型基

元体光栅的个数。最终可求出对于每个再现位置整

个光栅的衍射效率。本文中取光栅衍射效率读出曲

线的值下降到峰值衍射效率的一半时曲线的宽度，

即半峰全宽（ＦＷＨＭ），作为体光栅的深度选择性。

３　理论模拟与实验

３．１　不同夹角下信号光与参考光记录透射型非周

期体光栅深度选择性研究

参与干涉的两束光夹角直接影响所形成的体光

栅的光栅矢量，最终将影响到体光栅的深度选择性。

为了研究记录光夹角对非周期体光栅深度选择性的

影响，取犚＝３．５ｍｍ，犖＝４９００，利用 Ｍａｔｌａｂ模拟

了不同记录光夹角α对应的光栅衍射效率读出曲

线，模拟中的夹角α是指平面光与球面光主光线（狕

轴）的夹角。沿狕轴方向改变再现点源读出位置，所

得到的衍射效率读出曲线如图２所示。

分别模拟了不同角度下狕轴方向衍射效率读出

曲线，求出对应的衍射效率曲线的深度选择性，根据

图２ 狕轴方向衍射效率随记录光夹角α的变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓ狕ａｘｉａｌ

ｌｏｃａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｏｆｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅａｎｄ

　　　　　　　　　ｐｌａｎｅｗａｖｅ

其值可得出图３曲线，可以看出，随着信号光与参考

光介质外夹角α的增大，读出衍射效率线的ＦＷＨＭ

先是迅速减小（深度选择性变好），然后趋于稳定。

图３ 深度选择性随平面信号光与球面参考光

主光线介质外夹角α变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｐｔｈｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｖｅｒｓｕｓａｎｇｌｅｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｗａｖｅ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｌｉｇｈｔｂｅａｍｆｒｏｍｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅａｎｄｐｌａｎｅ

　　　　　　　ｗａｖｅｌｉｇｈｔｂｅａｍ

３．２　球面光再现透射式周期与非周期体光栅的衍

射特性分析

对于不同的体全息成像系统，当两束记录光夹角

相同时，均涉及球面光波再现的问题。因此对球面参

考光体全息成像系统及平面参考光体全息成像系统

中应用的体全息光栅采用相同的记录夹角，研究两类

体全息成像系统中体光栅的深度选择特性的差别。

在数值模拟过程中，采用的记录参数为参考点源

位置狕ｒ为７５ｍｍ，平面信号光与球面（或平面）参考

光线（狕轴）夹角α为３０°，记录光波长λ为５３２ｎｍ，记

录体光栅厚度犱 为２ｍｍ，光栅尺寸半径 犚 为

３．５ｍｍ，记录介质折射率狀为２．２，模拟时取 犖＝

４９００。在上述记录条件下，采用３．１节提到的分析方
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光　　　学　　　学　　　报

法，对球面波再现透射式非周期型及周期型体光栅

的衍射效率随再现点源轴向位置变化进行了模拟研

究。模拟的结果如图４所示。由模拟结果可以看

出，非周期型深度选择性约为１．１７ｍｍ，周期型深

度选择性约为１．７ｍｍ。在如上光学配置下，球面

参考光体全息成像系统的深度选择性略优于平面参

考光体全息成像系统。

图４ 不同类型体光栅的归一化衍射效率随点源轴向位置变化曲线（ａ）非周期型体光栅；（ｂ）周期型体光栅

Ｆｉｇ．４ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｖｏｌｕｍｅｇｒａｔｉｎｇｖｅｒｓｕｓｔｈｅａｘｉａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅ．（ａ）Ａｐｅｒｉｏｄｉｃｖｏｌｃｅｍｅｇｒａｔｉｎｇ；（ｂ）ｐｅｒｉｏｄｉｃｖｏｌｕｍｅｇｒａｔｉｎｇ

３．３　球面波再现透射式非周期和周期型体光栅的

实验研究

为了验证理论分析和数值模拟结果，根据模拟

的条件，设计实验，在厚度为２ｍｍ的掺铁ＬｉＮｂＯ３

晶体中（材料的折射率狀＝２．２）记录和再现非周期

型体光栅及周期型的体光栅，研究其深度选择特性。

记录时光源采用了半导体抽运的固体激光器，记录

光波长λ＝５３２ｎｍ，记 录 光 栅 尺 寸 半 径 犚＝

３．５ｍｍ，两束记录光夹角α＝３０°。

对于球面参考光体全息成像系统，参考光距离

记录介质７５ｍｍ时记录非周期型体光栅。球面参

考光体全息成像系统读出实验设置如图５（ａ）所示，

激光器出射的激光通过扩束准直系统ＢＥ，成为平行

光，再经过透镜Ｌ１ 聚焦为点光源，形成球面光，经过

非周期型体光栅（ＶＨ）衍射，衍射光经透镜Ｌ２ 在功

率计上得到衍射光强。再现点源距材料初始距离

狕ｒ＝７５ｍｍ，当再现点源沿狕轴变化时，得到衍射光

强随狕轴的变化曲线。数值模拟及实验得到的曲线

如图５（ｂ）所示。可以看出，当再现光位于布拉格匹

配位置（即记录点源位置狕＝７５ｍｍ）时，衍射效率

最大。并且衍射效率随再现光沿狕轴偏移量的增大

迅速降低。该理论模拟结果与实验结果十分吻合。

图５ 球面参考光体全息成像系统和衍射效率曲线。（ａ）读出光路；（ｂ）衍射效率曲线

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖｏｌｕｍｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓａｘｉａｌｌｏｃａｔｉｏｎ．（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ；（ｂ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓａｘｉａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

　　对于平面参考光体全息成像系统，系统读出实

验设置如图６（ａ），激光器产生激光，通过扩束准直

系统ＢＥ，成为平行光，经过透镜Ｌ１ 形成点光源后经

过透镜Ｌ２，参考点源距透镜Ｌ２ 距离狕ｒ＝７５ｍｍ，透

镜焦距犳＝７５ｍｍ，透镜距离记录材料的距离为

８５ｍｍ。再经过周期型体光栅（ＶＨ）衍射，衍射光

经透镜Ｌ３ 在功率计上测量衍射光强。当点源沿狕

轴变化时，得到衍射光强随狕轴变化曲线。数值模
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拟计算曲线和实验曲线如图６（ｂ）所示，理论模拟与

实验十分吻合。当再现光处于布拉格匹配位置（即

位于记录点源位置狕＝７５ｍｍ）时，衍射效率最大。

且衍射效率随再现光沿狕轴偏移量的增大迅速

降低。

图６ 平面参考光体全息成像系统和衍射效率曲线。（ａ）读出光路；（ｂ）衍射效率曲线

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｐｌａｎａｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖｏｌｕｍｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｖｅｒｓｕｓａｘｉａｌｌｏｃａｔｉｏｎ．（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ；（ｂ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓａｘｉａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

４　结　　论

根据叠加原理，将非周期型体光栅看做多个固

定周期的基元体光栅的叠加，结合耦合波理论着重

分析了用于体全息成像系统的非周期体光栅的深度

选择性。研究结果表明，随着信号光与参考光夹角

α的增大，非周期体光栅的深度选择性变好，当两束

光夹角大于６０°时，深度选择性趋于稳定，基本不再

变化。可以通过改变信号光与参考光介质外夹角

α，在一定程度上提高深度选择性。在两束记录光夹

角相同的情况下，对球面参考光体全息成像系统与

平面参考光体全息成像系统的深度选择性进行模拟

与实验研究，结果表明，球面参考光体全息成像系统

的深度选择性要略优于平面参考光体全息成像

系统。
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