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光学元件列阵的准相位共扼特性

肖国华 宋夜。华 乐时晓

(电子科技 大学
,

成都 )

摘要
: 光学元件列阵的准相 位共扼特性使其能消除波前崎变和介质扰动

,

戍为

真正实用的准相 位共扼器
。

因此
,

近年来这方面 的理论和实验研究进展迅速
。

本文

从 几何光学和波动 光学两方面概述其基本原理
,

并时实验进展和实际应 用作一综述
。

P se u d o c o n j
u g a t io n o f o Pt ie a l a r ra ys

X ia o G u o h u a ,
S o n g R u h u a ,

L e S h ix ia o

(U n 1v e r s ity o f E le e t r o n ie S e ie n e e a n d T e e h n o lo g y o f C h in a )

Abst ra e t :
T h e o p t ie a l a r r a y s , w h ie h e a n e o m p e n s a t e t h e m e d iu m

d 1s to r t io n ,
h a v e b e e n u s e d a s a

二w o p ti。 a l d e v ie e p s e u d o e o n ju g a to r ,

a n d h a v e b e e n d e v e lo p e d in p r e v io u s y e a r s .

B o t h t h e o r ie s a n d e x Pe r i-

m e n ts in t h is d o m a in a r e r e v ie w e d
.

一
、

前 言

近年来出现的相位复共辘光学 (可分为非线性相位共扼和准相位共辆 ) 对实 时适 应 光

学
、

非线性激光光谱学
、

光学信息处理
、

光学成象
、

超低噪声探测
、

光开关
、

光计算机
、

干

涉仪和激光腔等领域的研究具有重要意义
。

而准相位共辘以其工作面积大
、

响应速度快
、

价

廉易得
、

能工作于白光和无源被动等引人注 目的优点成为真正实用的相位共扼器件
。

通常的线性光学 单元的成象是
“
高斯

” 的
,

但是
,

光学列阵的成象是
“非高斯

” 的
,

所

以在某些情况下
,

使用复合式光学列阵和光波多次通过畸变介质的方法
,

能对各种类型的介

质畸变进 行补偿作用
,

实现准光学相位共扼效应
。

本文就光学元件列阵的准相位共扼理论和

实验及应用作一综述
。

二
、

光学列阵成象特性理论

列阵的准相位共扼理论分两大部分
:

光线光学理论即矩阵理论
,
波动光学理论即衍射理

’

论
。

为描述相位共扼镜的运转特性
,

Y a r iv 等二
‘〕引入了光线变换矩阵

:
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〔六乡:〕
二

〔;
一

{〕

王绍民等〔之〕则提出描述相位共扼镜对光束的变换矩阵
:

瓜
二

〔
一 2

乡
。

}〕
式中

, p 为光束波阵面曲率半径
,

球面波条件下相当于物距
。 。

宋如华等〔“〕则导出另三种描述相位共扼镜对高斯光束的变换矩阵
:

M ! ‘ ·

〔
1

一 2 1/
r

o 、
一 1 尸

M Z ‘ =

〔{

Ms
‘ =

〔孟

一 fko
o

一 1

“

〕

一 rk。
。

1

’

/ p〕
式中

,
k为波矢 , 。 。

为光腰半径 ; r = (k 。 2
) / 2 ; 。为光束半径

。

王绍民利用光线光学的近轴理论
,

详细地分析了线性单元列阵的成象特性〔‘〕,

得到了列

阵综合成象的光线变换矩阵
:

厂丑土鱿生
{

“‘ ”,

、
_

i
大

}
,

】一 l d 不 1
\ C I 叮 l / { 一一一一不尸一一

认
几

(3 )

式中
,
R为列阵分布的曲率半径

; l为列阵的纵向厚度 ; 。 、

b
、
。
、

d则为组成列阵的单元变换

矩阵元
。

式中正负号的上方适用于折射列阵
,

下方适用于反射列阵
。

为了使用方便及深刻揭示物理本质
,

可进一步将列阵变换为
:

、刀声J任
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乌

\
1
.

||
es

l
.

、 。 2
。

,
、 {

, 。 _
, 、 , 。 _

l - 一 { _ { 气任 十 1 产/ J、
.

「
l ; ‘二 ) 一-丁二二卜一-- 了一- 一~ 了一一 - 二一- 屯

~

一
,

1尸 .

l
_

J { } / 大 + b 一 1
.

b 、 从
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式中

当

\

。
为物距 , 并有a : d : 一 西Z c : 二 1

。

R 二 co
,

选

= d =

= d =

1时
,

b = 0
, c 斗 0

一 1时
, e = o ,

b今 co

Qa当当了.可‘

l
、
�

d一一a

这样的元件组成列阵
,

则 ( 4) 式变为
:

厂一
“
2

)
_

〔
1 。、

眨匀 ‘
夕仁

一

丢
1
{ ( 5 )
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(5 ) 式 与王绍民 〔2 〕弓!入的相位共扼镜对光束的变换矩阵形式完全一致
,

由此深刻揭示

出光学单元列阵的准光学相位特性
,

还需说明的一点是由上可知
,

任何一个作为相位共扼器

的列阵均等效于一面曲率等于入射波波前曲率的球面镜 (反射型 ) 或一片焦距等于曲率半径

之半的透镜 (折射型 )
,

完全随机
,

是真正的自适应
。

此外
,

周国生等〔5 〕利用月B CD 矩阵形式的菲 涅耳积分公式〔. ’ 7 , ,

获得 了由任意光学元

件组成的大曲率半径球形光学列阵的综合成象象距公式
;

/ R + I一 b 、
材 I

~ ~

- 气二二ee we ~ I + 口

、 式 /

V =

——
_

/ 1 一 d 、
.

r名 I
~

一一代二产一一~ 刀 十 “

\ 尤 /

(6 )

(6 ) 式与矩阵光学的A B CD 公式比较可得光线变换矩阵为
:

厂业
:

_

:

{
尺

⋯一工二卫
从 R

(7 )

一一

、
/

心

口d

,

/了一

(7 ) 式与 (3) 式本质相同
,

由此可知菲涅耳衍射理论导出的这类矩阵同样可以补偿列

阵附近介质的畸变
,

具有准相位共扼特 性
,

并为新型的球形列阵提供了衍射理论基础
,

从而

可应用于各类光学列阵设计
。

周 国生
、

王绍民等〔
吕〕还分析了夫琅和费衍射条件下光学列阵的准相位共扼理论

。

利 用

月B CD 矩阵元形式的菲涅耳公式及矩阵元 B 二 0的条件可得列阵输出平面上的场
:

‘
2
‘一

“2 ,

一
; 。

, = “‘“B , 一““

J 丁
“ ‘ 、:

;
“。

1
”

1

‘一
, 1 ,

一
“。’

一 口 z

· e x p

{
一

黑
〔, (;

, 2 + 。, 2

) 一 2 (:
,

;
: + 。l。2

) + 。 (;
: 2 + 。: 2

) 〕{
(s )

、 几 走J

式 中
, x 。 、

夕。

表示光线发出点坐标
, x 工、 y ;

表示输入平面上点的坐标
, x Z 、

y Z

表示对应于输

入平面上的点在输出平面上的坐标
,

l, 是光学单元轴向光程长
,

山是光学单元的输入尺寸
。

对此场运用夫琅和费理论分析
:

当象
、

物距相等即
。 二 “ ,

且单元的光线变换矩阵元 A 二

一 1 ,

并设计列阵使2 二山 (元。 ) 足够大 (。
,

是列阵参数 ) 时
,

可得在象平面
v 二 。上

,

场分布与

物分布相同
,

只差相位因子及多元干涉因子项
。

这些相位因子与畸变介质有关
,

可证明在一

定条件下 〔吕〕适 当选取列阵单元
,

当光线往复通过畸变介质或通过与列阵对称的畸变介质
,

就

可补偿介质引起的畸变
,

呈准相位共珑特性
。

上述光线理论是在傍轴近似下得到的
。

该理论的缺陷在于
:
(1) 只适用于傍轴近似

,

而实

际列阵一般不得作此近似
; (2) 该理论认为一些不同单元的列阵可得到相同的相位共 抚 特

性
。

实际上不同的列阵组成的准相位共扼器其补偿能力是不同的
。

为了得到较一般的列阵成

象理论
,

宋如华等〔
。〕由光线光学的一般理论出发

,

根据失调系统的矩阵理论〔‘。〕得到 单 元

成象象点的象距 ;
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(9 )

式中
, a

、

刀
、

,
、

占为失调矩阵元
, , , 产

代表物点所发光线的角度
。

由 (9 ) 式可知
,

对一般情况
,

象距不仅同物距
、

单元变换矩阵元有关
,

而且同入 射 光

线倾角有关
,

因此
,

列阵各单元的严格综合成象点是不存在的
,

这一结论修正了文献 〔4〕的

结论
。

在傍轴近似
s in ‘(?

, 产) = 1时
,

(9 ) 式变为
:

‘““ ‘ “, ·

(一务)
·

‘C· + “, ‘

(
, 一

务)
·

(牛笋
l)

· + “

(粤 )
· + “

(1 0 )

相应的综合成象光线变换矩阵为
:

(1 1 )

、、lwewe|||
i币一Rl一己十一一十�人R

�心

d一
|r|||/|
11、

一一M

( 1 1 ) 式和 (4) 式完全一致
,

由此证明 (9 ) 式包括了傍轴近似下 的结论
。

实验证明 〔. 〕,

大尺度平面列阵的成象只有近似的相位共扼特性
,

只有在傍轴近似 下 才

有较完善的相位共扼特性
,

所以前者对于实际光学列阵的设计
,

在目前研究水平下具有较大

指导作用
。

三
、

列阵的相位共辘补偿验证及可能应用

随着光学列阵的准相位共扼特性理论的不断发展
,

列阵的相位共扼补偿实验研究也受到

人们的普遍重视
。

早在 1 9 7 8年
,
O r le v 等二” 〕利用后 向角反射器列阵作为激光谐振腔一端

,

动态校正了钦

玻璃激光腔内的光学不均性
。

1 9 8 0年M a t h i e 。等二” 二利用后向反射准共扼器和普通平面镜构成光腔
,

结果揭示出后 向

反射列阵对柱形透镜引起的畸变的较好补偿
。

国内这方面的实验工作进展也很快
。

1 9 7 9年
,

昆虫复眼的综合成象已在实验中得到 〔‘ 3 〕,
·

它不但证实了相位共珑补偿作用
,

而且据此我们至少可设计一种无穷景深的摄象镜头
。

宋如华等〔
“〕用直角圆锥反射器列阵进行了消除波前畸变的实验

。

周国生等〔’‘〕实 验 证

明准相位共扼列阵能获得近衍射极限的畸变补偿
。

并且据此可望设计出一种超广角镜头
。

除了直角反射列阵外
,

透明微珠列阵在一定条件下也可具有准相位共辆特性
。

黄 维 实

等〔’“〕利用现成的微珠屏作反射镜
,

反射波具有相当近似的准相位共扼特性
,

在入射光和微

珠屏具有相当大的角度范围内仍可较好地证明玻璃微珠列阵的补偿畸变能力
。

王绍民等〔‘ . 〕通过实验验证了G R I N光纤列阵的成象是非高斯的
。

进一步
,

他们观察了

G R IN光纤列阵补偿因折射率不均所 引起的波前畸变的能力
。

该实验验证了一种新型的前向
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作用的准相位共辘器
,

它在微型复印机研制中可望得到较大应用
。

最近张福根等〔‘? 〕对后向式猫眼列阵的准相位共扼器特性进行了实验研究
。

该器件由一

块透镜网格板和一块平面反射镜构成
,

网格板的每格都与反射镜构成一个反射式猫眼
,

其全

体成为后向式猫眼列阵 PPCM (光学准相位共扼镜 )
。

这种器件以其较好的畸变补偿能力及

单元均匀
、

成象质量高和易于制造
,

可成为一种实用化的 PPC M
。

光学列阵准相位共扼器除了以上应用外
,

还已应用于研究激光腔的折射率畸变
,

用直角

反射器列阵构成的相位共扼光腔
,

已获得补偿因折射率不均而产生的波前畸变的能力
。

此外
,

在光的大气传输下位相补偿等领域亦可望得到应用
。

四
、

结 束 语

综上可知
,

光学元件列阵具有相位共辘特性
,

即具有部分补偿光学相位畸变的能力
。

诸

多实验从不同角度
,

用不同器件均验证了这一点
。

对光学元件列阵
,

人们 已揭示出它的许多特性
,

在实验 中也已取得了许多新结果
。

但有

关光学元件列阵的完整成象理论尚未建立
,

因此
,

无论从几何光学或波动光学角度出发
,

关

于光学元件列阵的研究是大有潜力的
。
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光 盘 动 态 测 试

巩马理

(西南技术物理研 究所
,

成都 )

潘龙法 徐端颐 金国藩

(清华大学精密仪器 系
,

湘京 )

摘要
:

本文提 出了一种用四 象限光探测 器实时刚量光盘动 态特性 的方法
,

浏量

了旋转光盘的起伏和倾抖
,

分析 了测试结果及影响 测量误差的各种因素
。

本方法具

有实时
、

简单的特点
。
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. o f P r e e is io n In s t r u m e n t s ,

T s in g h u a U n i v e r s i ty )

A b st ra e t
:
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t h o r d fo r o p t ie a l d isk 15 Pr o p o s e d
.

T h e d isk
’5 h e ig h t v a r ia tio n a n d t ilt
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T h e

0 f th e

r em e n t

r e s u lts 15 m a d e w it h a b r ie f d is e u s sio n o n th e e r r o r in

a n a ly si s

1ll e a S U 一

、

引 言

光盘存储是一种密度高
、

容量大和价格低的新型光学信息存储技术
,

其基本方法是利用

光学方法在记录介质 (光盘 ) 上实现信息的记录与读出
。

光盘驱动器工作时
,

光 盘 高 速 旋
‘内子、. 丫, 沪、 , , 、户‘户 , 、产、月的口, J内 ‘碑、 . 肠户, 目 , .

、 自丫‘户、内. , 碑、 , 口. 沪‘ 、 碑、声 、‘ .

、 , 、例州阳户、 . 一自 “, 口、J , 内声
勺. . , 碑电夕、户, 声、 . . . 口

勺 、砂 几、 . ‘ . 口 , ‘勺叨冷“加沪⋯
, 沪‘州目、 . ‘ . 护、内 声曰、 . 、、

.

乐时晓
,

男
, 1 9 3 3年 出生

。

教授
。

现从事激光研究工作
。

收稿 日期 : 19 8 9年 1 2 月6 日
。

收至,

1修改稿 日期 : 19 9 0年 1 月1 0 日
。
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