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1 � �

������ (������) 
�����
��
������	����� [1−3]. ����
�����
���������������
�
�����������
�����, ��
��������������� [4]. ����

����	��	�������
	����
��������������
������
��
	���	�, 		������	��	
�, 
�
�����������
�
�, �

�	���
�
�, ��	����� [5−7].

���������������������
�������	����
�, 	
, 

��
���������������������
���������. ����� (VHG) ����
���
�	� Bragg �������, 	
, ��
��������	�����������, �
���������������. ��� VHG

��, ��������� (MVHG) ������
	�������� [8], ��	������

�, ��	��������	�	��. 2003 �,

Efimov[9] ������

�


 (PTR glass)

� VHG ��	
�����	���
����
�
�������� VHG ���, �����
� VHG ����	�������������
���. 2008 �, Glebov[10] ������� VHG

���������	�, 
�, Smith[11] 
��
�����	�, ���� MVHG 
�����
���������	�, ��� ±45◦ 
���
��
��������. ��� VHG ����
�
�����	��������, �����
���������������� [12,13]. ��
��, ��
�� MVHG ����������
������	�
, ���	���
���
����. ��������� (���� VHG

� MVBG) �������
��, ������
� MVHG �������������
�, �
���������	�, ���������	
��������	
���
�.

2 ���������

� � Kogelink � � � � 
 [14], VHG � �
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� � 1(a) � �. � � � � � 	 � n = n0 +
δn cos (K · r), ��, n0 ��������, δn �
���������, K ����
, �� z ��
�� ϕ, r �
��
. ��, Λ ����	, ρ � σ

��������
�����
�
, ���
�
����� θi � θd . 
��
��	���
�, ����
���
�
����
�	�
� 1(b) ����

��.

� 1 ����� (a) �����; (b) �
�
����
�
��	

	����	��� Bragg ��
, 
���
������� [14]:

cos (ϕ − θB) = λ/ (2n0Λ) , (1)

��
�	������
, θB ���� Bragg

�. 
� 1(b) ��, 
����	����	, 
�
����� z �	
����
�������

ϕ = (θB + θ∗d − π)/2. (2)


������

sin
(
θi

)
= n0 · sin (θB) ,

sin
(
θd

)
= n0 · sin

(
θ∗d

)
. (3)

�� (2) � (3) ���

θd = sin−1
{
n0 sin

[
sin−1

( 1
n0

sin
(
θi

))
− 2ϕ

]}
.

(4)

�� (4) ���, ������� VHG �	, ��
���������������, ������
�
��������� (MAM) �������
��.

��� VHG 
���
���� [14]:

η =
sin2

√
(φ2 + ξ2)

1 + ξ2/φ2
, (5)

��, φ ���
	�	
, �� VHG ���	�

������, ξ �
�	
, �� Bragg ��

����
������, ������:

φ =
πδnd

λ
√

CRCS

, ξ =
ϑd

2CS
, (6)

��, CR = cos (θB), CS = cos (θB) − λ

n0Λ
cos (ϕ),

ϑ ��� Bragg 
�������	, �����

ϑ =
2π
Λ

sin (ϕ − θB) Δθ − π

Λ2n0
Δλ, (7)

�� Δθ ������	 (1) � Bragg ����	

, Δλ �������	������

. ��
����	� Bragg ��, � ϑ = 0, VHG 
��
������

η = sin2 (φ) . (8)



��, ��
�����
	�	
 φ ��
	�	, 	 φ 	���
, 
���������
� 1:

φ = π/2 + mπ, (m = 0, 1, 2, · · · ). (9)

� � � � � � � � VHG, ϕ = π/2, � φ =
πδnd

λ cos (θB)
, 	
, 	 VHG �		���
, 
�

���������

φ =
πδnd

λ

√
1 −

(
λ

2n0Λ

)2
= π/2 + mπ,

(m = 0, 1, 2, · · ·) , (10)

� VHG 
�		�:

d =
(1/2 + m)
δn

λ

√
1 −

(
λ

2n0Λ

)2

,

(m = 0, 1, 2, · · ·) , (11)

(11) ������ MAM ��	������.

��
�	
 ξ, ����
, ���� ϕ =
π/2, ��

ξ =
ϑd

2CS
= πfdΔθ − πdf2Δλ√

4n2
0 − λ2f2

, (12)
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�� f = 1/Λ, ������. � (12) ��� (5) �,

��� Δλ = 0, Δθ = 0, ��

η (Δθ) =
4n2

0δn
2

4n2
0δn

2 + f2Δθ2λ2 (4n2
0 − λ2f2)

× sin2

√
π2d24n2

0δn
2

λ2 (4n2
0 − λ2f2)

+ π2f2d2Δθ2,

(13)

η (Δλ) =
4n2

0δn
2

4n2
0δn

2 + f4λ2Δλ2

× sin2

√
π2d2

4n2
0 − λ2f2

(
4n2

0δn
2

λ2
+ f4Δλ2

)
,

(14)

(13) � (14) ������ VHG ��������
����������. ��
����
���
�
�������������������
������, �������

ΔθHW =

√
1

f2d2

(
1 − d24n2

0δn
2

λ2 (4n2
0 − λ2f2)

)
, (15)

ΔλHW =

√
1
f4

(
4n2

0 − λ2f2

d2
− 4n2

0δn
2

λ2

)
. (16)

������, �� VHG ���������, 

�, ������, �� VHG ���������
�. � 2 ��� VHG ������������
��, �����, VHG ������	����

�. �
�, ���� n0 = 1.479, λ = 1.064 μm,

δn = 600 × 10−12 , f = 2000 mm−1, 	���
�
��	������	� d = 0.616 mm.

�� VHG �������, ���� VHG �
����������� 3 ��. 	�����
	� Bragg ��
 (�����
��), ����
�� θd ����; 	��������	 Bragg

� ΔθHW 
 (��	��
��), ������ θi

���� (

���������, ���	�
�����

), 
���	������ [0,

ΔθHW] ��
�
, ������ [θd , θi] 
�.

	
, ��������� M =
θi − θd

ΔθHW
. ���

�
, �� φ = π/2, VHG 
�		���
��
������	� d ����, �������

M =
2θi

ΔθHW

=
2fλ

[
1 −

( λf

2n0

)2
]1/2

arcsin
(

λf

2

)
√

3δn
, (17)

���������� VHG ���������
���. �� n0 = 1.479, λ = 1.064 μm, ����
�������� f ���������� δn �
	�� 4 ��. 

��, ����������
����	� 103 
�, ��������� VHG

�	�������������������
��. 
�, �� 2(a) ��, ����	 Bragg ��
�
�	
�����
, 	
��������
�������
�������������
��.

� 2 �
��	�� (a) ����	
�
������;

(b) ���	
�
������

� 3 VHG �������
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3 �����������

MAM ���� 5(a) ��, ���
�� (�
��
�� PTR 

) ���������, ��
�� VHG, ��� VHG �����������
��. � 5(b) � MAM �������, � MAM

��������	��� (��	��	�) �
��� (
��� VHG � Bragg �), �����
������	���� MAM �	�����
���, ���������������
��
���� [11]. �	����������: 1) �
������ θ �� MVHG 	�����	, �
��	���� MVHG ���; 2) ���	��
����������� MVHG ����
�;

3) � MVHG �������, ��������
�	����, ���� θ �������. ��
� VHG ��, MAM �����
�������
��
������. 
�, ���������
���	������	�, ��	�� MAM 

� VHG �
�����������

���
�
��������	���.

� 4 VHG �	�������	

3.1 ������������������������������������

�����������

� VHG ���
����
���, ��������	����
����. �� Kogelink ����
, �����
���� VHG �	�������������
�� Δnmax ��� VHG ������� δnopt,

��	�
∑
i

δnopt(i) < Δnmax 
, 
� VHG ��

�
����, �����
, 
� VHG �
��
���
������ 1/N2(N ���� VHG �

	)[15]. � 6 � n0 = 1.479, λ = 1.064 μm, d = 2.5
mm, f = 2000 mm−1 
, �
����� ϕ ���
���������. 

��, δnopt ��� 10−4


�, �����
�	 x ���, δnopt 	�. �
� PTR 

, Δnmax ����	� 10−3 
� [8],


���, �
�� PTR 

����� VHG 	
��
����10�.

� 5 �������� (a) ���; (b) �����

� 6 ����������������

� 7 � ϕ = 90◦ 
, �
�������	�
���������
��������. ���
����	���

��	��������
���	�, ������������� VHG
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. 
�, �������	����

��
����
��
, 
�����������

�	���, �����������
����
��.

� 7 ��������
������ (a) �
���
�; (b) �
��	�

�	�
∑
i

δnopt(i) < Δnmax �	�, MVHG

������, ������	�������
�����
���
�����	�. ��	
��������	������������
���, ��
����
� VHG ���
��
�. 
��	
�����

�����
��

���
���������, ���

��
���
�, �
��
� Δt ��	, ����

� VHG, ���
, ����
�������
��, ���������� MVHG �����
� [16,17]. 
� 7 ��, 	���	�������
�����������
��������

���, 	
, ��	������
�����
�. 
�, 	���	������

���	
����������
�, �
	��� PTR 



����� VHG �	, �� (11) ���, ��	
�	�, �����	
�	�. 	
, �����
��, 	�����	����, ����	��
� MVHG ��	.

3.2 ������������������������������������

�����������	����, MAM

���
�����������. �N����
��� Bragg ���� θi,1, θi,2, · · · , θi,N , ���

����� θd,1, θd,2, · · · , θd,N , ���� MAM

��������:

Mr (n − 1) =
θd,n − θd,n−1

θi,n − θi,n−1
,

(n = 2, 3, · · · , N) . (18)

	 Mr (1) = Mr (2) = · · · = Mr (N − 1) ���
� θi ��
�
, �����
����, ��
� 8 �����������, �������
�	��������	�, �
��� θi � 0◦

�3◦����
�. ������, ��	��
� θi �0◦��, ��	����
 θi ����
�
���, �� θi �30◦�33◦��
�, � θi

�0◦�3◦��
�����, ���������
���������
��30◦���, ����
����	��0◦�3◦��	���.

� 8 �������


 (1) � (4) ���, ���������	

������ f , ����� ϕ, �����
����, ��������
	, 	
, ���
��� f � ϕ ����	�������. � 9

� n0 = 1.479, λ = 1.064 μm, f = 100—1500 mm−1


, ����
��� ϕ �������	��.



��, �������������	, ��
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�� ϕ ���	��� y ����������

�������, ��� (1) ���, 	���
� ϕ ��
, ���
 f ��. �������
����� MAM �����������: 1)

�����������, �� (4) �, �		�
� ϕ �; 2) �� ϕ �������, �� (1) ��
	 f �; 3) �����, �	�� MAM 	���
�
� VHG ��	. ������, ���
�
��������, ���	�� 1 ��, ���
���9◦, 10◦, 11◦, ������0◦ , −10◦, −20◦,


������� 10. ����� f � ϕ ��
� MVHG �����������.

� 9 �����	

� 1 ��������������

VHG1 VHG2 VHG3

θi/(◦) 11.00 10.00 9.00

θd/(◦) −20.00 −10.00 0.00

ϕ/(◦) 87.02 90.00 93.04

f/mm−1 1171.80 1390.00 556.99

4 ��������

4.1 ���������������������������

�
����� λ0 �����
�
��
������ MVHG, ������� ϕ, ��
� Bragg �� θB0, 	 MVHG ��� λ 
, �� (1)

���, �
��� Bragg �	����	:

cos (ϕ − θB0)/cos (ϕ − θB) = λ0/λ. (19)

����
�
�� MVHG ������: ��
����������, �������� (�

����) �������� VHG ���. �

� (2) � (3) ������������� VHG

������ MAM ��������:

Δϕ =
1

2n0

cos (θ)√
1 − [sin (θ) /n0]

2
Δθ, (20)

�� θ ���������������, Δθ �
�������, Δϕ �������. �� (19)

� (20) ���

Δθi =
n0

√
1 − [

sin
(
θi

)
/n0

]2√
1 − [sin (θi)]

2

×
{

1 +
λ

λ0

sin
{
ϕ − sin−1 [sin (θ) /n0]

}
sin

{
ϕ − sin−1

[
sin

(
θi

)
/n0

]}
}

× Δϕ, (21)

�� θi � VHG ��� λ 
����, Δθi ���
�������������. �� (2),(3) � (21)

���

Δθd =
n0

√
1 − [

sin
(
θd

)
/n0

]2√
1 − [

sin
(
θd

)]2
×

{
1 − λ

λ0

sin
{
ϕ − sin−1 [sin (θ) /n0]

}
sin

{
ϕ − sin−1

[
sin

(
θd

)
/n0

]}
}

× Δϕ, (22)

�� θd � VHG ��� λ 
����, Δθd ��
��������������.

� 10 � � � � � � � � � � � � � � �
� MAM ������. �� n0 = 1.479, λ = 1064
nm, �� θ0 
���������������.


� 10 ��, �����������, MAM �
������
���, ��������	; 

� 10(a) ��, ������� ϕ ���	���
����������, MAM ��������
������
�����
��; 
� 10(b) �
�, ����� ϕ ���	���������
����, ���	� MAM ���������
�����
����. ����, MAM ���
��������	�����	�����, 	

, � MAM �	������, ������

�� ϕ ��	�
����
��������
��.

���
������ MAM ������
�, �����
����� MAM �����.

��	���������� VHG 
�����
�	�, �����������������
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�
�
�, 	
, ��	��������
�

�
����
�� MAM 
����	��
����. � 7(a) �� 7(b) ����
�����
������	��
������, 
����
	����, 	���	��	��������
���	��������������. ���
����, �������������
�
�

���	���

���������, ��
���
���, �������

�����,

�
��
� VHG �
���, ��
���	
����.

� 10 ���������� MAM (a) ������
�; (b) �������

4.2 ���������������������������

����� MAM ���
�������
�������, �����	��, �����
������
����, �������� VHG

���� ΔθHW �����. ��������

����� MAM ���. ����������
�
���� ηr, ������
������	
� Gauss �	, �����
��	� Bragg ��,

���������
���������� [18]

G (θ, θDiv) =

√
2
π

1
θDiv

exp
[
−2

(
θ − θi

θDiv

)2]
, (23)

��, θDiv ������
����, θi �� VHG

Bragg �. �� (13) � (18) ���

ηr =
∫

η (θ)G (θ, θDiv) dθ. (24)

�� (24) �, ��� 11 ����
������
	� VHG 
�����, �������� 2 �
�	�����
�����, ������


�������
�����. 

��, ���
�
������ VHG �����
�, ��

�������, 
����������, 
�
�������������	 1 � 0 ���
.

��� 2 �	������� ΔθHW = 0.81 mrad,

	��
���� θDiv �� VHG ���� ΔθHW


, ��
����
� 50% ��, ������
����������.

� 11 
����� VHG �������


�����������
����
�

, ���������, 
�������	�.

�� MAM, 
�
������������

���, 	

� VHG ��������, ���
�����, 
�

������	��
��
�, �
��
� MAM ���. � 12 ���
�
�	�������, �����������,

�� φ ��
	�	
, ����	�, ����
��� ϕ = 90◦, ��
�����0.5 mrad, ��
�	����
�
. 
���, 	���	��
�������
�������������,

���
�
�������
�����
�
����.
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� 12 ����� (a) �
��	�� (b) �
����� VHG ��������

5 � �

����
 VHG ������, �����
�������, ���������, ��, �
�� MAM �����, ��� MAM ����
�	�, �����������������
���� MAM ����������. ���
�������� MAM �����, ����
��������� MAM ��������,

�������	�������������
� MAM 
������, �����
���
��� MAM �����, �	������. �
�����: 1) �� VHG ���
�����
��������, �������	� 103 

�; 2) MAM �����	��

� VHG ��
���������������������
�����, �	�����	, �������

� PRT 

��, MAM ���	��� 10 �, �
���	��	���������	�� VHG,

��	�����, ���� VHG �	
���
��; 3) MAM ����
������ f ���
�� ϕ �
��, MAM �����
�����
�� δn ���	� d �
��, 	���	��
	�������	� VHG 
�������
����
�����, ����������;

4) MAM ������������������
�����	, �������	�������
������������������� MAM

��������; 5) 
�����
�� MAM

�����
�, 	
����������
,

��
����
� 50% ��, ��������
������, MAM ������, ����	�
��	��	���������
�����
��.
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Abstract

In order to design an angular magnifier based on multiplexed volume holographic grating, the physical model of multiplexed

angular magnifier (MAM) is established. The design principle is summarized from two aspects, namely, uniform angular distribution

and optimum diffraction efficiency. The effect of production error on MAM is studied. The effect of beam divergence on the perfor-

mance of MAM is investigated. The results show that the desired angular distribution of MAM is achieved by controlling the spatial

frequency and the tilted angle of the grating while the optimum diffraction efficiency is achieved by controlling the thickness and the

amplitude of refractive index modulation of the gratings. The 10 VHGs can be multiplexed in the MAM at most. The raising of the

grating tilted angle or the ratio between the wavelength of recording beam and working beam can weaken the effect of angular error

of reference beam on the output angle distribution of MAM, and the reducing of the thickness is beneficial for reducing the effect of

error of thickness and refractive index modulation on diffraction efficiency. When the beam divergence is greater than the angular half

width, the optimum diffraction efficiency falls down to 50% or lower and the local minimum values disappear. The raising of the spatial

frequency or thickness of the gratings can reduce the desired amplitude of refractive index modulation and multiplex more VHGs, but

is not beneficial for achieving uniform diffraction efficiency distribution and weakening the effect of divergent beam.

Keywords: optical devices, volume holographic grating, multiplexed, angular magnification
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