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提出了一种制作高频线性可变频率光栅的新方法，并给出了光栅空间频率的表达式 *通过在相干的两光路中

插入特殊透镜，可以实现线性可变空间频率光栅的制作，而且通过适当地调节实验参数可以改变空间频率的变化

率 *给出了相应的模拟全息图 *
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$ = 引 言

全息光栅以其精确度高的特点在许多领域得到

了广泛的应用［$］，人们不但可以通过全息的方法制

作均匀光栅［"—&］，还可以制作特殊类型的光栅［)—(］*
随着光通信技术的发展，对特殊类型的光栅需求和

研究［%］也越来越多，空间频率线性变化的光栅就是

其中 的 一 种 * 文 献［)］提 出 了 一 种 利 用 改 进 的

>0<251:;6 干涉仪产生空间频率作线性变化的干涉

条纹的方法，但由于实验装置的精度要求很高，使其

在实际的应用中具有相当的困难 *文献［-］又采用一

种相干光在柱面透镜前（曲面）、后（平面）表面的反

射光干涉制作变频光栅，操作比较简便 *但由于对实

验条件的限制，其空间频率不可能做得很高 * 文献

［(］提出了在全息干涉仪的一条光路中插入柱面透

镜，得到了较高的空间频率，但相对于实际的应用还

是不够的 *
本文提出一种新的方法，通过在两相干光束的

光路中各插入柱透镜，两柱面波在全息记录平面相

干叠加 *在忽略两透镜的有限的横向宽度所引起的

衍射效应的情况下，可以得到的干涉条纹的空间频

率是条纹所在坐标的严格的线性函数 *理论上讲，相

同的实验参数之下，可以获得的条纹的空间频率较

以往用其他方法得到的空间频率要高 *

" = 理论分析

如图 $ 所示的全息光栅记录装置，! 为激光器，

" 为激光扩束准直系统，?@ 为分束板，# 和 #A 均为

柱透镜；$$，$"，$’ 为全反射镜，% 为全息记录干

板 *从激光器出射的光束经过扩束望远镜扩束为面

积较大的准直光，然后通过分束板分为两束光 $ 和

"，两光束由全反膜调整为夹角为!的光束 *再分别

透过曲面半径为 $ 的柱透镜后到达全息记录干板 *
由全息记录干板记录下它们的干涉条纹 *

图 $ 高频线性可变间距光栅制作装置

一柱透镜对入射光波的作用相当于一个透射系

数为
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的相位物体，其中 % 为透镜材料的折射率，" 为相对

于柱透镜的横向坐标 )
当一束振幅为 ’ 的平面波沿 ( 轴垂直入射到柱

透镜的平面端，在紧接柱透镜 ) 的平面上，相应的

透射波的复振幅为
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对于光束 ’，在柱透镜的透射波与全息记录平面之

间的距离在 +,"-."/ 衍射区间内，则光波到达记录平

面的场的复振幅分布可表示为
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其中 , 为柱透镜到全息记录平面之间的距离，-
（"，#）为柱透镜的光瞳函数，且有

-（"，#）!
’，光瞳内

*{ ，光瞳外

（3）式对 # 的积分限可以认为是从负无穷到正无穷

大，则（3）式可化简为
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光束 ( 以$的入射角达到全息记录平面，其复振幅

可表示为
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（<）式中的各量均用撇号表示，但其表示形式与（:）

式完全相同，&; 和 ,; 分别为柱透镜 ); 的曲面半径和

); 到全息记录平面之间的距离 )
在全息干涉平面上的光强分布可表示为
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由（>）—（@）式可以确定记录平面上的光强分布，在

实验条件一定的情况下，干涉条纹是坐标 "+ 的函

数 )在 5（"+）! 6!和（6 1 ’A(）!时（6 为整数），光

强分别取极大值 3B7# ! 3*｛4（"）1 4（";）｝( 和极小

值 3B%. ! 3*｛4（"）& 4（";）｝(，因此干涉条纹的能

见度可表示为

% !
3B7# & 3B%.
3B7# 1 3B%.
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由（’*）式可知，干涉条纹的能见度随位置而异 )
根据光强极大值条件，相邻的两极大值满足
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图 $ 在全息记录干板平面上形成的全息图的结果 （*），（+）和（*%），（+%）为光强分布图，（,）和（,%）为空间频率随

横向坐标变化图（曲线 " 为本文的结果，曲线 $ 对应文献［-］的结果，为了清晰，对（+），（+%）的坐标进行了放大）

而
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联立（""），（"$），（"/）式可得条纹间距为
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当!! 很小时，"（!! "）!"（!! #），"（!"）!"（!#），因

此（"$）式可以近似表示为

!!! "
# % "

［$（# % "）% %］% # % "
［$!（# % "）% %!{ }］

!&’ & ’()#
*

（"+）

干涉条纹的空间频率$! , "-（!!）可表示为
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下面来看条纹的空间频率随坐标 !& 的变化规律
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由（".）和（"0）式可见，空间频率随空间坐标线性变

化，在相同实验参数条件下，空间频率较高而且空间

频率的变化率要大得多 *在柱透镜与全息记录平面

之间的距离满足 $!% -（# % "），$!!%! -（# % "），且

［$（# % "）% %］1［$!（ # % "）% %!］2 3 时，可以获

得相当高的空间频率和空间频率的变化率 *要使空

间频率尽可能地高，还要尽可能地增大柱透镜两光

束之间的夹角 *
如果忽略透镜有限的尺寸所引起的衍射，光束

" 和 # 的光场在记录平面上的复振幅可分别表示为
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通过与上面相同的过程分析可以求得此时干涉

条纹的空间频率的严格解与不忽略衍射时的近似解

完全相同，由（".）式表示 *

9 : 数值模拟全息图

根据上面的理论分析，我们编译了全息记录干

板上条纹分布的模拟程序，用此程序对干涉条纹进

行了模拟 *在各参数分别取不同值时，得到相应的干

涉条纹分布如图 # 所示 *图（;），（<），（=）给出的是参

数取值分别为 * , "，% , %! , #3:33=>，# , ":+，$
, $3:#3=>，$! , 98:73=>，" , 733)>，# , #3?时条纹

分布 图 和 条 纹 空 间 频 率 的 变 化 率 曲 线；图（;!），

（<!），（=!）所对应的各参数取值分别为 * , "，% , %!
, #3=>，# , ":+，$ , $3:7=>，$! , 98:#=>，" ,
733)>，#, #3?*图 #（;!），（<!），（=!）中透镜与全息记

录干板之间的距离更接近 % -（# % "）, $3=>，其条纹

的空间频率及其变化率也明显高于（;），（<），（=）的

结果 *因此，在其他各参数一定的情况下，柱透镜与

全息记录干板的距离不同所产生的条纹的空间频率

及其变化率不同，当此距离取值越接近 % -（ # % "），

条纹的空间频率变化率越大 *此外，由图 #（=），（=!）
还可以看到，在取相同的实验参数的情况下，用我们

所提出的方法得到的条纹的空间频率及其变化率都

高于文献［.］的结果 *

［"］ @4 A B ,- .’ #339 */-. 01)2 * 3&# * !" 9#7（() CD()4’4）［叶芳伟

等 #339 物理学报 !" 9#7］

［#］ E()F;G; E ,- .’ #333 *44’ * 54- * #$ $78
［9］ BH I J ;)/ KLMF’(’ N O #339 6 * 54- * 37/ * *8 * P "% ""00
［$］ @H B Q ,- .’ #339 54-&/2 9!4:,22 * && "8#+
［+］ RHSFM R T U E "8.3 6 * 54- * 37/ * *8 * & 0

［.］ RHSFM R T U E ,- .’ "808 54-&/.’ 9#;&#,,:&#; &’ +#.
［0］ CD4) V B ,- .’ "87. <1&#,2, 54-&/2 ",--,:2 &# #8"（() CD()4’4）［陈

建文等 "87. 中国激光 &# #8"］

［7］ U4) W @ ,- .’ #339 */-. 01)2 * 3&# * !" #077（() CD()4’4）［任立勇

等 #339 物理学报 !" #077］

+7.# 期 朱化凤等：高频可变间距全息光栅的制作方法的计算机模拟研究



! "#$ %#&’() &( *+(),-# ’./’ 0*1&.12 3+#4,#"-5 /+1&."/
$.&’ 61+.172# 0*1-."/!

!"# $#%&’()* +"() ,-%)&.() /%0 $0)*&1- 2-( $0)*&3%) 2# !"-&!"%)
（!"#$%"#& ’$()&)*)+ ,- ./)&0( #$1 2&$+ 3+0"#$&0(，4"&$+(+ 50#1+67 ,- !0&+$0+(，!"#$%"#& 456755，4"&$#）

（8(9(-:(; 67 <%=9" 455>；=(:-?(; @%)#?9=-AB =(9(-:(; 6C ,#DE 455>）

FG?B=%9B
H) B"-? %=B-9D(，% )(I @(B"0; B0 A=0;#9( *=%B-)*? I-B" D-)(%=DE :%=-%GD( ?A%B-%D J=(K#()9E -? A=0A0?(; %); B"( (LA=(??-0) 0J

*=%B-)* J=(K#()9E -? 0GB%-)(;M NE -)?(=B-)* ?A(9-%D D()?(? -)B0 B"( BI0 D-*"B A%B"?，B"( A=0;#9B-0) 0J *=%B-)* I-B" D-)(%=DE :%=-%GD(
?A%B-%D J=(K#()9E -? =(%D-O(;M P"( @0;-J-9%B-0) 0J J=(K#()9E 9%) G( (%?-DE %9"-(:(; GE A=0A(=DE %;Q#?B-)* B"( (LA(=-@()B%D
A%=%@(B(=? M P"( ?-@#D%B(; "0D0*=%@ -? *-:()M

!"#$%&’(："0D0*=%A"-9 *=%B-)*，"0D0*=%A"，*=%B-)* I-B" :%=-%GD( ?A%9-)*
)*++：>4>5R，>4>5,

!S=0Q(9B ?#AA0=B(; GE B"( T%B-0)%D T%B#=%D U9-()9( ’0#);%B-0) 0J +"-)%（/=%)B T0MV54W75X5）M

V7V 物 理 学 报 C> 卷


