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摘要 在基于张量的偏光全息理论的基础上,使用偏振方向在入射面内的线偏振光作为记录参考光,记录干涉夹

角为90°时,只需满足再现光与记录参考光的偏振方向非相互正交,就可以实现对信号光偏振态的忠实再现,再现

光光强受读取参考光偏振态的影响。理论与实验结果证实了这一更宽松条件下对信号光忠实再现的可能性。该

结论有助于拓展人们对偏光全息理论的认知,并可依此结论设计和制作出用于改变入射光传播方向的偏振器件。
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Abstract According
 

to
 

the
 

tensor
 

based
 

polarization
 

light
 

holography
 

theory 
 

we
 

find
 

that
 

the
 

faithful
 

reconstruction
 

of
 

the
 

polarization
 

state
 

of
 

the
 

signal
 

light
 

can
 

be
 

realized
 

as
 

long
 

as
 

the
 

polarization
 

directions
 

of
 

the
 

read
 

reference
 

light
 

and
 

the
 

reconstructed
 

light
 

are
 

not
 

orthogonal
 

to
 

each
 

other 
 

when
 

the
 

linearly
 

polarized
 

light
 

with
 

polarization
 

direction
 

in
 

the
 

incident
 

plane
 

is
 

taken
 

as
 

the
 

recording
 

reference
 

light
 

and
 

the
 

interference
 

angle
 

at
 

the
 

recording
 

stage
 

is
 

90° 
 

Besides 
 

the
 

intensity
 

of
 

the
 

reconstructed
 

light
 

is
 

affected
 

by
 

the
 

polarization
 

state
 

of
 

the
 

read
 

reference
 

light 
 

Furthermore 
 

the
 

faithful
 

reconstruction
 

of
 

signal
 

light
 

under
 

more
 

relaxed
 

conditions
 

is
 

verified
 

by
 

the
 

theoretical
 

and
 

experimental
 

results 
 

This
 

conclusion
 

is
 

helpful
 

to
 

extend
 

our
 

cognition
 

of
 

polarization
 

holography 
 

and
 

based
 

on
 

this 
 

we
 

can
 

design
 

and
 

fabricate
 

polarization
 

devices
 

to
 

change
 

the
 

propagation
 

direction
 

of
 

the
 

incident
 

light 
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1 引  言

全息技术自诞生至今已有80年,其在数字图像

处理[1-2]、干涉计量[3]等领域都有广泛的应用。与传

统全息相比,偏光全息不仅记录了光波的振幅和相

位信息,同时还记录了光波的偏振信息[4-5],因此自

1974年被提出后就引起了研究人员的广泛兴趣[6]。

2009年Nikolova
 

和Ramanujam[7]引入了琼斯矩阵

来描述偏光全息的记录与再现过程,建立起了一套

较为完整的偏光全息理论,但该理论仅在傍轴近似

(即信号光和参考光之间的干涉夹角近似为零)的条

件下才能成立。2012年Kuroda等[8]提出了基于张

量的偏光全息理论,该理论利用三维张量方法处理

记录材料对偏振光场的响应,突破傍轴条件的限制,
可用于研究任意干涉角度下偏光全息的性质,并且

在采用傍轴近似条件后,该理论的结果与基于琼斯

矩阵得到的结果一致。因此,基于张量的偏光全息

理论具有普遍性和全面性。
有关基于张量的偏光全息理论的研究近几年有

了很大进展。这些研究在满足布拉格条件时发现了

一些新的现象,如忠实再现、零再现等。忠实再现是

指衍射光的偏振态与信号光完全相同,这意味着存

储在材料中的光信息可以被正确地读取,这在全息

存储、微纳加工、图像显示等领域有重要的应用。零

再现指在满足布拉格条件时衍射光强度为零的现

象。Wu等[9]和Zhang等[10]分别验证了圆偏光和
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椭圆偏光在正交记录条件下,在强度响应光栅和偏

振响应光栅达到平衡时的忠实再现及零再现现象;

Wang等[11]验证了正交圆偏振光记录条件下偏光全

息零再现的机理;Zang等[12]验证了大角度下实现

线偏振光的忠实再现需要的实验条件,依据该条件,
只有在记录的强度响应光栅和偏振响应光栅达到平

衡且记录与再现参考光的偏振方向一致时,信号光

波的偏振状态才可以被忠实地再现出来,实验中很

难实现该条件,这极大地限制了线偏振光全息的

应用。
本文在基于张量的偏光全息理论的基础上,提

出了当使用偏振方向在入射面内的线偏振光作为参

考光且记录夹角为90°时,不需要满足强度响应光

栅和偏振响应光栅的平衡就能够实现对信号光的忠

实再现的观点,并通过实验加以验证。本文研究极

大地降低了在实验中实现线偏振光全息的忠实再现

的难度。最后对全文进行了总结,并指出了基于该

宽松条件的可能应用。

2 理论分析

偏振光全息的记录和再现过程如图1所示。为

了便于描述,定义θ为两束记录光在传播方向上的

夹角,即干涉夹角,s偏振方向平行于坐标系y 轴方

向,p偏振方向在x-z 平面内,与光波传播方向垂

直。G+、G-、F-、GF 分别表示信号光、记录参考

光、读取参考光和再现光。
 

图1 偏振全息示意图。(a)记录过程;(b)再现过程

Fig.
 

1 Diagrams
 

of
 

polarization
 

holography 
 

 a 
 

Recording
 

process 
 

 b 
 

reconstructing
 

process

  基于张量的偏光全息理论,在记录过程中,信号

光与记录参考光以角度θ发生干涉,在具有偏振敏

感特性的材料中记录偏振干涉光场。此时曝光后材

料的介电张量表达式为[13]

ε
= =εI1+A|E|21+B(EE* +E*E),(1)

式中:εI表示曝光前各向同性材料的介电常数;1代

表二阶单位张量;上标*表示复共轭;A 和B 分别

表示材料对光强的响应以及材料对光场偏振态的响

应,由材料本身的属性所决定,表征了强度响应光栅

和偏振响应光栅记录的程度,会随着曝光能量的变

化而改变;E 为记录信号光和参考光的偏振干涉光

场的电矢量,可以表示为

E=G+exp(ik+·r)+G-exp(ik-·r), (2)
式中:r表示位置矢量;kj(j=+,-)为信号光和记

录参考光的传播矢量。按照图1所示的坐标系,

kj(j=+,-)可表示为

k+=

ksin
 

θ+

0
kcos

 

θ-

















 ,

 

k-=

ksin
 

θ-

0
kcos

 

θ-

















 ,

 

(3)
 

式中:k是单位波矢量的辐值;θ+为信号光束与z 轴

的夹角,θ-为参考光束与z轴的夹角,θ++θ-=θ。
在再现过程中,用严格满足布拉格条件的读取

参考光F-对偏光全息进行再现,将曝光后的介电

张量公式[(1)式]代入麦克斯韦波动方程,并求解耦

合波方程,可以得到再现光波GF 的表达式[14]:
 

GF∝X-(X·k̂+)k̂+=X++[X--(X-·k̂+)k̂+],
 

(4)
其中

X=X++X-

X+=B(G*
-·F-)G+

X-=A(G+·G*
-)F-+B(G+·F-)G*

-








 。

 

(5)

  如图1(a)所示,信号光G+为任意线偏振光,记
录参考光G-为p偏振光,满足

G+=G+(cos
 

βp++sin
 

βŝ),
 

G-=G-p-,(6)

式中:β为信号光偏振方向角;ŝ=[0
 

1
 

0]T;
 

p+为信

号光的单位振幅矢量,p+与记录参考光的单位振幅

矢量p-分别为
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p+=

cos
 

θ+

0
sin

 

θ+

















 ,

 

p-=

cos
 

θ-

0
sin

 

θ-

















 。 (7)

  在再现过程中,如图1(b)所示,任意线偏振方

向的读取参考光为

F-=G- (cos
 

αp-+sin
 

αŝ), (8)
式中:α 为参考光的偏振方向角。将信号光G+、记
录参考光G-、读取参考光F-代入(4)、(5)式,由于

研究重点关注光波的偏振态信息,因此将光波振幅

假设为1,可以得到再现光的表达式为

ĜF ∝ [Bcos
 

αcos
 

β+(A+B)cos
 

βcos
 

αcos2θ+Bsin
 

βsin
 

αcos
 

θ]p++

(Acos
 

βsin
 

αcos
 

θ+Bsin
 

βcos
 

α)ŝ。
 

(9)

  由(9)式可见,再现光仍为线偏振光,其偏振方

向不仅与信号光、记录参考光及读取参考光的偏振

方向有关,还与材料强度响应光栅和偏振响应光栅

的介电张量系数A 和B 以及θ有关。由于相关因

素太多,正常情况下,利用再现衍射光无法实现忠实

再现。当记录干涉夹角θ取90°时,(9)式可简化为

ĜF ∝B(cos
 

αcos
 

βp++cos
 

αsin
 

βŝ)=

Bcos
 

α(cos
 

βp++sin
 

βŝ)。 (10)

  由(10)式可见,当记录参考光为p偏振,只要读

取参考光的偏振方向角α 不为90°,利用再现衍射

光就可以忠实再现出信号光的偏振方向。实现线偏

振光忠实再现的过程避开了A+B=0这个苛刻的

条件,极大降低了线偏振光的忠实再现的实验难度。
因此可以得出结论,在θ=90°的条件下,当记录参

考光为p偏振时,再现光可以忠实再现出信号光的

偏振方向,且再现光的振幅和读取参考光的偏振方

向角α的余弦值成正比,当读取参考光的偏振方向

与记录参考光的偏振方向一致,即读取参考光为p偏

振时,再现光的振幅最大;当读取参考光的偏振方向

与记录参考光的偏振方向正交,即读取参考光为s偏

振时,再现光的振幅为0,产生零再现现象。

3 实验装置与材料

为了验证以上线偏振光的忠实再现条件,搭建

了如图2所示的实验装置。通过空间滤波器将一束

波长为532
 

nm的激光光束直径扩束为8
 

mm,并将

该光束通过偏振分束器PBS1,使之分为信号光路和

参考光路。半波片 HWP1可以控制信号光和记录

参考光的光强大小,使信号光和参考光的光强比为

1∶1。信号光的偏振方向可以通过半波片 HWP2改

变。记录所用的偏振敏感材料为底面正方形边长为

1
 

cm的PQ/PMMA块状材料[15-16],如图3所示。

图2 线偏振光全息光路图

Fig.
 

2 Light
 

path
 

of
 

hologram
 

of
 

linearly
 

polarized
 

light

  两束光从块状材料的相邻面正入射,保证了两

束光的干涉夹角在块状材料内部为90°。为了实时

观察记录材料对偏振干涉光场的响应,在记录过程

中,需要短暂观察全息光栅记录的程度,实验通过周

期性地交替开关电子快门ES1和ES3,控制偏振光

全息干涉记录和短暂观察再现光的时间,每一个周

期的干涉记录时间为4
 

s,观察再现光的时间为

0.6
 

s。当再现光光强随着曝光时间的增加无明显
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图3 PQ/PMMA块状材料

Fig.
 

3 PQ PMMA
 

block
 

material

上升趋势且光强大小保持相对稳定时,停止偏光全

息记录。在偏振光的再现过程中,电子快门ES1关

闭,电子快门ES2和ES3周期性地同步开、关,控制

短暂观察再现光的时间为0.6
 

s。在电子快门ES2
关闭的情况下,通过半波片HWP3来改变读取参考

光的偏振方向,从而观察再现光的偏振方向变化。
再现光由PBS2分为p偏振分量和s偏振分量,二
者再分别由后方功率计检测其光强的变化情况,以
此可分析出再现光的偏振方向。

4 实验结果与分析

实验中采用p偏振作为记录参考光,信号光分

别选用偏振方向角β 为0°,35.26°,45°,54.74°,90°
这5种情况下的线偏振光进行实验研究,如表1
所示。

表1 线偏振光的全息信号光波

Table
 

1 Holographic
 

signal
 

light
 

of
 

linear
 

polarization
 

light

β
 

/(°)
Optical

 

intensity
 

ratio
 

of
 

p-polarization
 

and
 

s-polarization

0 +‱

35.26 2∶1

45 1∶1

54.74 1∶2

90 0

  当β为这5个数值时,信号光中p偏振分量与s
偏振分量的光强比值为整数,这时方便进行实验观

察,并可减小实验测量误差。再现过程中采用任意

线偏振光作为读取参考光,实验结果如图4~8所

示。图4(a)、5(a)、6(a)、7(a)、8(a)中,三角形点和

方块点分别表示实验测得的再现光中p偏振分量和

s偏振分量的光强,圆点和实线分别表示再现光偏

振方 向 角 的 实 验 值 和 理 论 值(右 侧 纵 坐 标);图

4(b)、5(b)、6(b)、7(b)、8(b)中,三角形点表示再现

光p偏振分量与s偏振分量光强之和,实线表示再

现光强理论值。

图4 信号光为p偏振光时,再现光的偏振角度及p偏振、s偏振光强与读取参考光偏振角度的关系,以及再现光光强与读

取参考光偏振角度的关系。(a)再现光的偏振角度及p偏振、s偏振光强与读取参考光偏振角度的关系;(b)再现光光

                
 

 强与读取参考光偏振角度的关系

Fig.
 

4Relationship
 

among
 

polarization
 

angle
 

of
 

reconstructed
 

light 
 

p-polarization
 

light
 

intensity 
 

s-polarization
 

light
 

intensity 
 

and
 

polarization
 

angle
 

of
 

read
 

reference
 

light 
 

and
 

relationship
 

between
 

intensity
 

of
 

reconstructed
 

light
 

and
 

polarization
 

angle
 

of
 

read
 

reference
 

light
 

when
 

signal
 

light
 

is
 

p
 

linear
 

polarization
 

light 
 

 a 
 

Relationship
 

among
 

polarization
 

angle
 

of
 

reconstructed
 

light 
 

p-polarization
 

light
  

intensity 
 

s-polarization
 

light
  

intensity 
 

and
 

polarization
 

angle
 

of
 

read
 

reference
 

light 
 

 b 
 

relationship
 

between
 

intensity
 

of
 

reconstructed
 

light
 

and
 

polarization
 

angle
 

of
 

read
 

                    reference
 

light

  由图4~8可见,当使用不同线偏振光进行记录

时,无论读取参考光的偏振方向如何变化,再现光的

偏振方向角始终在记录所用信号光的偏振方向角附

近,且光强度随着读取参考光的偏振方向角呈余弦
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图5 信号光为β=35.26°的线偏振光时,再现光的偏振角度及p偏振、s偏振光强与读取参考光偏振角度的关系,以及再现

光光强与读取参考光偏振角度的关系。(a)再现光的偏振角度及p偏振、s偏振光强与读取参考光偏振角度的关系;

               
 

(b)再现光光强与读取参考光偏振角度的关系

Fig.
 

5Relationship
 

among
 

polarization
 

angle
 

of
 

reconstructed
 

light 
 

p-polarization
 

light
 

intensity 
 

s-polarization
 

light
 

intensity 
 

and
 

polarization
 

angle
 

of
 

read
 

reference
 

light 
 

and
 

relationship
 

between
 

intensity
 

of
 

reconstructed
 

light
 

and
 

polarization
 

angle
 

of
 

read
 

reference
 

light
 

when
  

signal
 

light
 

is
 

linear
 

polarization
 

light
 

with
 

β
 

of
 

35 26° 
 

 a 
 

Relationship
 

among
 

polarization
 

angle
 

of
 

reconstructed
 

light 
 

p-polarization
 

light
 

intensity 
 

s-polarization
 

light
 

intensity 
 

and
 

polarization
 

angle
 

of
 

read
  

reference
 

light 
 

 b 
 

relationship
 

between
 

intensity
 

of
 

reconstructed
 

light
 

and
 

polarization
 

                  angle
 

of
 

read
 

reference
 

light

图6 信号光为β=45°的线偏振光时,再现光的偏振角度及p偏振、s偏振光强与读取参考光偏振角度的关系,以及再现光

光强与读取参考光偏振角度的关系。(a)再现光的偏振角度及p偏振、s偏振光强与读取参考光偏振角度的关系;

               
 

(b)再现光光强与读取参考光偏振角度的关系

Fig.
 

6Relationship
 

among
 

polarization
 

angle
 

of
 

reconstructed
 

light 
 

p-polarization
 

light
 

intensity 
 

s-polarization
 

light
 

intensity 
 

and
 

polarization
 

angle
 

of
 

read
 

reference
 

light 
 

and
 

relationship
 

between
 

intensity
 

of
 

reconstructed
 

light
 

and
 

polarization
 

angle
 

of
 

read
 

reference
 

light
 

when
  

signal
 

light
 

is
 

linear
 

polarization
 

light
 

with
 

β
 

of
 

β=45° 
 

 a 
 

Relationship
 

among
 

polarization
 

angle
 

of
 

reconstructed
 

light 
 

p-polarization
 

light
 

intensity 
 

s-polarization
 

light
 

intensity 
 

and
 

polarization
 

angle
 

of
 

read
 

reference
 

light 
 

 b 
 

relationship
 

between
 

intensity
 

of
 

reconstructed
 

light
 

and
 

polarization
 

                  angle
 

of
 

read
 

reference
 

light

函数的二次方变化。需要注意的是,当读取参考光

的偏振方向角在90°与270°这两个角度附近时,再
现光偏振方向角的实验值与理论值有较大偏差,造
成这个现象的原因是在读取参考光偏振方向角α为

90°与270°时,读取参考光偏振方向与参考光偏振方

向相互正交,再现光的光强几乎为0,产生零再现现

象,而读取参考光偏振方向角取这两个角度附近的

值时,再现光光强比较微弱,受外界干扰光的影响较

大,所以实验上在这两个角度附近会产生较大误差。
去除这两个角度附近的无效数据,当信号光分别为

p偏振光、β=35.26°的线偏振光、β=45°的线偏振

光、β=54.74°的线偏振光、s偏振光时,再现光的偏

振方向角α'的平均误差为1.40°、0.95°、1.05°、

0.70°、1.44°。由此可见再现光可以相对准确地反

映出信号光的偏振状态。
综上所述,从实验中可得到以下结论:在干涉夹
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图7 信号光为β=54.74°的线偏振光时,再现光的偏振角度及p偏振、s偏振光强与读取参考光偏振角度的关系,以及再现

光光强与读取参考光偏振角度的关系。(a)再现光的偏振角度及p偏振、s偏振光强与读取参考光偏振角度的关系;

               
 

(b)再现光光强与读取参考光偏振角度的关系
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图8 信号光为s偏振光时,再现光的偏振角度及p偏振、s偏振光强与读取参考光偏振角度的关系,以及再现光光强与读

取参考光偏振角度的关系。(a)再现光的偏振角度及p偏振、s偏振光强与读取参考光偏振角度的关系;(b)再现光光

                
 

 强与读取参考光偏振角度的关系
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角为90°并使用p偏振光作为记录参考光时,对于任

意偏振方向的线偏振信号光,只需读取参考光偏振

方向与记录参考光偏振方向不相互正交,再现光就

可以忠实再现出信号光的偏振状态。再现光光强与

读取参考光偏振方向角α 有关,且与cos2α 的值成

正比。当读取参考光偏振方向与记录参考光偏振方

向一致时,再现光光强最大;当读取参考光偏振方向

与记录参考光偏振方向正交时,再现光光强为零,出

现零再现。该实验结果与理论相吻合。

5 结  论

通过控制记录夹角实现了线偏振光的忠实再

现,通过理论和实验证实在干涉夹角为90°、记录参

考光为p偏振光的条件下,使用任意线偏振光作为

读取参考光,只需读取参考光偏振方向与记录参考

光偏振方向不相互正交,就可以忠实再现出任意偏
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振方向的线偏振信号光,这验证了在更宽松的条件

下实现对信号光波的忠实再现的可能性。以往的研

究已经表明偏振光全息有设计多功能光学器件(如
双焦偏振全息透镜)的能力,而本研究结果也验证了

偏振光全息具有制作偏振光学元件的潜力,由于本

实验装置所采用的干涉记录夹角为90°,即入射光

的传播方向与衍射光的夹角为90°,可以依此方式

设计和制作出用于改变入射光传播方向的偏振

器件。
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