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获取大范围均匀散射狭缝光场的新方法

金清理

(温州师范学院物理系,温州, 325003)

摘要: 提出采用简单器件,将高斯分布光场经再扩展 ,获得大范围均匀的理想光场的方法; 设

计了对高斯分布光场再扩展光路,并提高散射光场光能的利用率,取得良好的实验效果。

关键词: 散射狭缝光场  再扩展  大范围  均匀性

A new method of obtaining large- range homogeneity

of a large scattering slit field

J in Qingl i

( Department of Physics, Wenzhou Normal Colleg e, Wenzhou, 325003)

Abstract: A improved method using simple instr ument to expand Gaussian distr ibut ion light field

and get large- range homogeneous ideal light field was presented. An optical setup used to expand

Gaussian distribution light field was designed to improve the utilizat ion r atio of light energ y and

sat isfactory experimental r esults w are obtained.

Key words: scattering slit light field  re- expanding  larg e- range  homogeneity

达到约等于 2的光密度; ( 3)采用反转漂白剂以获得高信噪比,采用 Ferric-EDTA 或 PBU 型再

用卤化漂白剂以获得高衍射效率; ( 4)仔细清洗并缓慢风干; ( 5)用记录波长再现全息图。详细

介绍请参看有关文献[ 9] , 国内在这方面也作过不少工作, 但多属跟踪性质的工作[ 10~ 12] ,带

机理性和原理探索性的工作, 还需进一步地去做。
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引    言

记录大视角、高亮度的彩虹全息标识,是将激光扩束后通过狭缝和散射屏,形成散射狭缝

光场进行记录。但扩束后的光强呈高斯分布,直接用于制作大视角全息图时,边缘光强对物像

的照射很弱,影响了大视场的记录。

最近文献[ 1]提出利用中心光能分割重新叠合的方法, 使光场均匀范围扩大。经试验操作

有困难,一是分割镜的连接缝粘合有困难;二是角度与方位调节有困难,影响推广应用。

我们针对大范围散射狭缝光场的均匀性和光能的利用率进行分析,提出采用柱型棒(如玻

璃棒)简单器件设计光路而达到较均匀分布, 获得良好的实验效果。

Fig. 1  Optical system of the tw o expanded overlapping opt ical

f ield

1  光路设计的可行性分析

光路设计的俯视图如图 1, 激光束

经O1柱型棒聚焦扩展后, O2 柱型棒将

光场进行第二次再扩展,把光能转移到

边缘, 使其达到较均匀地照射到毛玻璃

屏 G上。获得在全息干版 H 上记录大

视角彩虹标识 T 的散射均匀狭缝光场。

为保障光路的可行性,设 O1 半径为 r 1, O1到 G屏距离为 D , 狭缝光场宽度(即 G 处光场

宽度)为 t。因激光束可视为平行光,根据球面折射[ 2]有:

s12c = ( 2n - nc) nr 1/ (2 ncn - 2n2) ( 1)

式中, s 12c为 O1 后球面顶点到聚焦点 F 1c的距离, nc为 O1 棒的折射率, n 为空气的折射率,若

取 nc= 1. 5, n = 1. 0,则 s12c= r 1/ 2,激光光束经 O1 折射在此聚焦后再扩展照射到 G屏。G

屏上光场的宽度由 r 1 和 D 决定, 目前所用全息干版尺寸为: 240mm @ 90mm, 最大宽度

t= 240mm, 若 D = 300mm, 而激光基模光斑半径[ 3] :   X( z ) = X0 1 + z
2
/ f

2 ( 2)

  采用腔长 1m 的 He-Ne激光器, O1离腔镜面 0. 6m 处, 则激光束光斑直径为 1mm,由图 1

几何关系:         X( z ) / s 12c= t / ( D - s12c) U t / D (3)

Fig. 2  The intensity dist ribu-

t ion of the O1 expanded f ield Q

and the O 2 re-exdanded overlap-

ping field Qc

将( 1)式, ( 2)式结果和 t , D 的值代入( 3)式: 2/ r 1= 240/ 300,得

r 1= 2. 5mm, 因基模激光束强度分布为高斯型,经 O1 扩展后光

强仍为高斯分布,仅把光斑从 1mm 扩展成 240mm 宽度,而光的

总能量保持不变,其光强分布曲线如图 2 中的 Q。O2 将 Q 光

场大于其中心 1/ 3强度的中间部分进行第二次再扩展(即中心

2t / 3宽度) ,把中心光能转移到边缘, 因扩展后其能量保持不

变, 经 O2 扩展后中心强度为 Ic= 2I / 3,分布曲线如图 2的 Qc。

根据要求 O2的角放大率
[ 2]为 C= - 3/ 2,设 O2 半径为 r 2,

O1 的聚焦点 F1c到 O2 第一球面顶点距离为 s 21, O2 的第二球面

顶点到其聚焦点 F 2c距离为 s22c, 光路可行性应取 r 2 [ r 1 为宜,若取 r 2= 1. 5mm, 由图 1知:

2r 2/ ( s 21+ r 2) = - ( 2t / 3) / [ D - (3r 1/ 2) ] ,解得: s21= - 4. 0mm ,再代入球面折射公式得:

s 22c= 2. 3mm, O2的横向放大率
[ 2] B= B1#B2 U - 2/ 3,而 C= 1/ B= - 3/ 2,与我们的要求相一

第 24卷  第 2期 金清理  获取大范围均匀散射狭缝光场的新方法  



版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部

致。

O2仅扩展中心部分光束,这部分光束经扩展后与 O1扩展的边缘部分光场叠加,两部分光

束为相干光,在 G屏上将产生干涉条纹。但实际上干涉条纹间距 d = K/ 2sin( H/ 2)为微米量级

( H为两重叠光束间夹角) ,这些条纹间距对人眼是难易分辨的,即使考虑相干引起的光强重新

分布,使用时再经 G屏散射总体效果与图 2的 Qc完全一样,不影响方法的实用性。

2  实验结果与讨论

利用图 1所示的柱型棒扩展系统, 取 r 1= 2. 5mm, r 2= 1. 5mm 的玻璃棒, D = 300mm ,

s 21= - 4. 05mm等布置光路。在 G屏处用图 3装置(用电阻分流衰减 15倍)每隔 2mm为测量

点自左向右对光强进行测定, 结果如表 1。 I-X 分布曲线如图 4所示, 与图 2的 Qc相符。经
O1和 O2两次扩展叠合,散射狭缝光场达到较理想的均匀分布,满足实验的要求。

T able 1  The measurement values of light intensity overlapping

12. 5 12. 7 13. 0 13. 1 13. 2 13. 2 13. 3 13. 5 13. 6 13. 7 13. 7 13. 9 14. 0 14. 1 14. 1 14. 2 14. 2 14. 3 14. 4 14. 4

14. 5 14. 6 14. 7 14. 7 14. 8 14. 9 14. 9 15. 0 15. 1 15. 2 15. 3 15. 4 15. 4 15. 6 15. 6 15. 7 15. 7 15. 8 15. 9 15. 9

16. 0 16. 0 16. 1 16. 1 16. 2 16. 2 16. 3 16. 3 16. 5 16. 4 16. 5 16. 5 16. 6 16. 7 16. 6 16. 8 16. 8 16. 9 16. 9 17. 0

17. 0 17. 0 17. 0 17. 0 16. 9 16. 8 16. 8 16. 7 16. 7 16. 6 16. 6 16. 5 16. 4 16. 4 16. 3 16. 2 16. 0 16. 0 16. 0 15. 9

15. 9 15. 8 15. 7 15. 7 15. 6 15. 6 15. 5 15. 3 15. 3 15. 3 15. 2 15. 2 15. 0 15. 0 14. 9 14. 7 14. 7 14. 6 14. 5 14. 4

14. 3 14. 2 14. 1 14. 1 14. 0 13. 9 13. 9 13. 8 13. 7 13. 7 13. 6 13. 5 13. 5 13. 4 13. 2 13. 2 13. 0 12. 8 12. 5 12. 3

Fig. 3  Diagram of the mea-

surem ent device for intensity

dist ribution

1 ) sl it  2 ) photocell  3 )
dark-box  4 ) spotga-l

vanometer  5 ) resistance

Fig. 4  T he intensity dist ribu-

t ion curve the after second ex-

panded overlapping f ield A unit

X axis is 60mm and I axis in-

tensity of light is 5

  此法的优点在于器件简单, 调

节方便, 柱型棒只要折射率是各向

同性的即可。光场宽度可根据实际

需要设计, 选择不同的 r 1, r 2 和 D

值,实现不同宽度的散射狭缝均匀

光场。并且充分地提高了光能的利

用率, 几乎没有光能/浪费0,同时由

于狭缝光场对标识均匀地照射, 记

录时没有视角的损失, 有一定的推

广应用价值。
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