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平面全息光栅制作过程中精确

判断线槽的新方法

杨 厚 民

摘婆
�

本文提出了在平面全息光栅制作过程中精确判断线槽的新方法
,

指出了 采 用

球面波获得直线形线槽的途径
,

对平面全息光栅光栅常数的检验精度给予了分析
。

结果表明
,

该方法能够大大地提高平面全息光栅槽距及直线性的制作精度

概 述

平面全息光栅的光栅常数是一个重要的性能参数
,

它的准确程度直接影响全息光栅的性

能
,

在制作过程中必须给予严格的检验
,

因为光栅常数的变化必定引起色散率的变化
,

导致

光谱线成像不清晰
,

甚致发生位移
。

平面全息光栅的制作就是记录两列相千光波的干涉条纹
,

目前通常采用两列相干平面光

波
。

对于给定的光波长
,

干涉条纹的周期由两列光波之间的夹角决定
,

夹角的准确程度直接

反映了光栅常数的制作精度
。

为了制作 出优质平面全息光栅
,

在制作过程中
,

直接检验两列

波的夹角或干涉条纹的周期
,

是不能满足精度要求的
。

因此
,

能否提出一个高精度
、

方便实

用的检验方法
,

就成为制成具有精确槽距平面全息光栅的重要问题
。

根据两簇线重叠在一起其交点位置便形成莫尔条纹的基本原理
,

两块光栅叠合在一起将

产生一组莫尔条纹
,

如果不采用两块实际光栅
,

而把一簇干涉条纹与一块实际光栅叠合也可

以获得莫尔条纹
。

本文提出的精确判定平面全息光栅线槽的方法就是基于这一重要特点
,

基本方法就是在

干涉条纹的定域面放置一个与待制作的全息光栅光栅常数相同的机刻光栅
,

此时
,

干涉条纹

与机刻光栅的刻线叠加
,

便产生莫尔条纹
,

通过对莫尔条纹的宽度和方向的检验
,

实现对干

涉条纹周期的检验
。

由于莫尔条纹具有位移放大作用
,

因而对干制作平面全息光栅时检验午涉条纹的周期和

方向
,

提高全息光栅的制作精度
,

具有重要的实际意义
。

理论分析表明

��� 直接采用球面发散光波利用莫尔条纹检验
,

能够获得直线形线槽的平面全息光栅 ,

�� � 采用莫尔条纹技术能够指导光路调整
,

从而大大提高平面全息光栅槽距 的 制 作 精

度
。

二
、

平面全息光栅直线形线槽的获得途径

我们首先讨论如何获得直线分布的干涉条纹
。

如 图 � 所示
,

选取 � , 夕为平面全息光栅的图



平面
,

原点 � 取在全息图的中心
, 二

轴垂直于全息图平面
,
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由式 �� �
、

� � � 和 � � �获得了全息图平面 二 ,
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。
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可见也将获得直线形的等间距干涉条纹
,
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�
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以上两种情况说 明
,

用平面波获得直线形干涉条纹是要满足远场及 傍 轴 条 件
,

为 了

实现这一条件就要采用准直变换透镜将入射的球面波变换为平面波
。

这是 目前常用的方法
,

而用球面波获得直线形干涉条纹的实质就是使物光波与参考光波对全息图平面中心具有相同

的曲率半径
,

它并不需要变换透镜
,

只需对光源的位置进行调整
。

因此
,

我们认为采用球面

发散光波制作直线形线槽的平面全息光栅是可能的
,

其优点是不言而喻的
。

但是在通常情况

下
,

由于光栅常数很小
,

因而很难判断干涉条纹的弯曲程度
,

这就是 目前不能采用球面波制

作平面全息光栅的原因
。

下面将看到
,

采用莫尔条纹技术能够使采用球面波制作平面全息光

栅变为现实
,

因为
,

它不仅能够检验出干涉条纹的周期而且还能够确定干涉条纹 的 弯 曲程

度
,

大大提高了光栅线槽的检验精度
。

三
、

全息图平面上干涉条纹与标准光栅刻线的叠加

在全息图平面男
, �上

,

放置一已刻好的机刻检验光栅
,

那么由两列相干光波在该面上产
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生的干涉条纹与检验光栅刻线两组周期性结构的叠加使可以获得一组新的周期结构—莫尔

条纹
。
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由莫尔条纹对平面全息光栅线槽弯曲程度的判别
。
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,
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其中 k
二 。 一 m 标 ,

可 见一般情 况下莫尔条纹的分布是一簇同心圆
。

可以证明
, ,

‘

莫尔条纹的

间距同干涉条纹的间距相比是远远被放大了的
,

适当调整后可以很容易帅用肉胆观察到
。

显然; 当莫尔条纹为直线形时
,

应满足
:
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满足这样条件时
,

干涉条纹也是直线形的
,

因而光栅线槽为直线形
。

可见
,

通过莫尔条纹的

弯曲程度可以判断全息光栅线槽的弯曲程度
。

由于莫尔条纹的位移放大作用
,

使得对莫尔条

纹的检验变得非常容易
,

而用目视判断全息光栅线槽是根本不可能的
,

.

这就是本方法的奇效

所在
。

这一点使得由球面发散光波制作直线形线槽的平面全息光栅变为可能
。

2

.

由莫尔条纹对平面全息光栅线槽距 (光栅常数) 的判别
。

设直线形干涉条纹的方向与y 轴成a角
,
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:

男
(d
标e o s a 一

d
: e o s

o ) + 少(d 标
·

s
i
n a 一 d

:s
i
u
s )

= 附d
, ·

d
标

( 2 1 )

式中胡 = m , 一 川 标
。

莫尔条纹的宽度B 和方向甲
,

分别为
:

B = d , ·

d
标
/ 〔d

, 么 + d 标
么一 Z d

: ·

d
标e o s

( 0
一 a

) 〕牙

t g 少
, 二

( d 标
e o s a 一 d

, e o s
s )

/ ( d
标s i

n a 一 d 声in o )

(2 2 )

(2 3 )

当所用机刻光栅的光栅常数d标及机刻光栅刻线与夕轴的夹角0已知时
,

根据式 (22 )
、

( 23 ) 亦即由莫尔条纹的宽度B
、

方向少
,

就可求得干涉条纹与x轴的交角a及条纹的间隔d
:。

在由莫尔条纹判断平面全息光栅槽距的实际应用中
,

首先调整成条纹的方向与光栅刻线

方向一致
,

即a = 0
,

由式 (23) 很容易知道
,
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莫尔条纹宽度 B = (24)

是谓游标条纹
,

此条纹是由于d
,

与d 标的微小不同而产生的差频效果
。

户 由式 (24
) 可以看出

:
若莫尔条纹为无穷宽

,

即视场中看不见条纹
,

而只有均匀一片的

亮度
,

此时d
, =

d
标

。
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.

平面全息光栅光栅常数的检验精度

若干涉条线宽度与机刻光栅常数有微小差别 土刁d

因为刁d 《d 标

则由式(24)可得

故相对误差
1刁dI
d 1

例如要制作宽度为30 m m
,

60
。线/m 二的平面全息光栅

,

如取莫尔条纹宽度 B
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, 远远满足光栅对槽距的精度要求
。

若取B = 30 m m
,

即可认为莫尔条纹为无穷宽
,

则可以得

到更高的槽距精度
。

四
、

结 论

采用莫尔条纹技术
,

能够将对很小的光栅常数的测量转换为对宽度很大的莫尔条纹的测

量
,

能够将过去在制作过程中不能判断的平面全息光栅的光栅常数及线槽的弯曲程度
,

变得

容易测量
,

采用这种方法对制造高精度平面全息光栅具有较大的实际意义
。

应该指出
,

在以上的讨论中
,

我们假定了全息图面处于
二 =

O 的二
,

y 平面上
,

可以证明
,

七 当 z 为不等于零的变数时
,

将获得空间分布的干涉条纹
,

因而该方法也可以推广到凹面全息

光栅的制作
。

本文提出的方法是在顾去吾教授关于
“干涉

、

莫尔条纹和全息
”
精辟论述的启发下提出

的【” ,

实验过程和朱应时副研究员进行过有益的讨论
,

并得到李永贵工程师的大力帮助
,

谨

致谢意
。
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