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摘要: 为了研究全息光栅拍摄过程中曝光对比度与干涉条纹漂移均方根值之间的关系和提高大面积光栅拍摄质

量, 采用莫尔条纹原理和线阵电荷耦合器件照相机系统组成的条纹锁定系统进行了光栅拍摄实验。对莫尔条纹的漂移

量进行了实时采集和分析,发现条纹漂移主要由缓慢漂移和频率为 3. 1H z的振动合成。得到了条纹漂移均方根值与光

栅曝光对比度之间的数值关系,为预测光栅质量是否合格提供了理论参考。结果表明,要提高光栅拍摄质量,必须保证

条纹漂移均方根值小于 0. 05�。该条纹锁定系统完全可以满足此要求。
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Study of characteristic of fringe locking system used to holographic exposure
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Abstrac t: In o rder to study the relationship be tw een the contrast of ho lographic g ra ting and the roo t m ean square( RM S)

va lue of interferen tia l fr inge mov ing, a fr inge locking system constituted byM o ire fringe theo ry and charge coupled dev ice cam era

is used to shot ho log raph ic grating. The va lue o fm ov ingM o ire fringe is rea l�tim e ga thered by CCD. It has been discovered that the

fr ingem ov ing is composed by slow ly excurs ion and v ibra tion o f 3. 1H z. And the RM S va lue o f fr ingem oving is corre lated w ith the

contrast of ho lograph ic g rating. Academ ic reference is put forw ard for testing w eather the qua lity o f ho log raph ic g ra ting is elig ib le

o r not. The results show ed tha t the RM S value shou ld be less than 0. 05� to improve the quality o f grating. And the fr inge lo ck ing

system can choke back the slow ly fringe mov ing.
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引 � 言

在拍摄全息光栅时,全息记录材料在长时间曝光

的情况下,外界因素可使干涉条纹缓慢漂移,漂移量可

达数个波长。因此, 用条纹锁定系统来提高干涉条纹

稳定性具有很重要的意义
[ 1�2]
。国外对半导体激光干

涉条纹锁定研究得比较多, 大部分采用电反馈控制压

电陶瓷或光学反馈来实现稳定干涉条纹的目的
[ 3�4]

,而

对氩、氪离子激光干涉条纹在长时间曝光条件下的稳

定性研究较少。利用莫尔条纹原理的条纹锁定系

统
[ 5]
由于对激光器的输出功率变化不敏感,特别适合

于长时间曝光的条纹锁定场合。作者对该系统的条纹

锁定特征和条纹漂移特征进行了详细分析,计算了条

纹漂移均方根 ( root m ean square, RM S)值与光栅曝光

对比度之间的关系, 给出了曝光期间条纹漂移是否影

响光栅质量的有效判据,并对该条纹锁定系统提出了

改进建议。

1� 条纹锁定系统结构及主要原理

条纹锁定系统结构由分束器 P1、反射镜 M1, M2、

压电陶瓷 PZT、扩束器 W1, W2、透镜 F1, F2、CCD照相

机等构成,如图 1所示。在拍摄光栅 H 1前,先记录光

� �

Fig. 1� Op tical path used for registering ho lograph ic grating
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栅 H2,经显影处理后放置回原位置。物光和参考光相

干所得虚光栅与 H2实光栅重叠形成莫尔条纹。以 H 2

平面法线为转轴调整虚实光栅线夹角 �,得莫尔条纹

等差线
[ 6]

:
q =

x ( 1 - cos�) + y sin�
d

( 1)

式中, y为莫尔条纹位置, d为光栅周期, �角极小。

虚光栅条纹会随光程差改变量  !变化而发生漂

移,即等差线位置随  !漂移, 由 ( 1)式可得:

 y = d�  !/�� ( 2)

所以莫尔条纹的漂移量完全代表了 H 1上干涉条纹的

漂移情况。

适当调整夹角 �,选取莫尔条纹 1个周期,用线阵

CCD采集相应光强如图 2所示。用莫尔条纹波谷位

� �

Fig. 2� In tensity ofMo ire fringe

置表示莫尔条纹位置。利用最小二乘法对光强曲线进

行 2次曲线拟合,得到图 2中的平滑曲线。波谷坐标

的变化量即代表了 H 1上干涉条纹漂移量。线阵 CCD

每隔时间  t对莫尔条纹光强采集一次,可得波谷坐标

x i,相应莫尔条纹漂移量为 X ( i) = x i - x0。其中 x0为

参考波谷坐标。将莫尔条纹漂移量 X ( i)负反馈至压

电陶瓷从而控制与压电陶瓷上反射镜的位置, 保证莫

尔条纹波谷处于参考位置 x0处
[ 7]
。控制电压为

[ 5]
:

U ( i) = U ( i- 1) + kpX ( i) +

kd [X ( i) - X ( i- 1) ] ( 4)

式中, kp为比例系数, kd为微分系数, X ( n )为条纹漂

移量。

2� 条纹漂移 RM S值与曝光对比度数据分析

与光栅记录直接相关的物理量应是条纹曝光量对

比度。研究条纹漂移均方根值和条纹曝光量对比度的

关系可以试图测量 RM S直接评价条纹锁定系统的锁

定性能。条纹漂移量的 RM S值由下式表示:

∀ =
 

n

i= 1

X ( i)
2

n
( 5)

式中, X ( i)为莫尔条纹的波谷漂移量, n为总采样次

数, ∀为波谷坐标 RM S值。

光栅记录的条纹曝光对比度为图 1中全息记录材

料 H1处的,其对比度和 H 2处的莫尔条纹的曝光对比

度应该相同。对一个周期的莫尔条纹光强进行采集,

采样时间间隔为  t。在位置 x处曝光量为:

H ( x ) =  
n

i= 1
I (x, ti )  t ( 6)

式中, I (x, ti )为第 i个时间采样点在位置 x处的光强。

对 ( 6)式取极大、极小值, 光栅记录条纹曝光对比度
[ 8]

为:
#=

H max - H m in

H max + H m in

( 7)

设莫尔条纹光强最弱处为 0, 最强处为 2I0, 由 ( 2)式,

( 6)式, ( 7)式,通过计算机模拟运算得条纹漂移量X ( i)

按各种不同方式漂移时其 RM S值与曝光对比度之间的

关系: ( 1)干涉条纹漂移量 X ( i)按线性规律变化,变化

范围 ( 0, 0)到最大变化范围 ( - 1. 25�, 1. 25�) , 相应

RM S值为 ( 0, 0. 73�), 如图 3中实线所示; ( 2)干涉

� �

Fig. 3� Th e relat ion b etw een theRMS valu e of fringe moving and th e contrast

of ho lograph ic grating

条纹漂移量 X ( i)按正弦规律变化, 变化范围 ( 0, 0)到

最大变化范围 ( - 0. 5�, 0. 5�), 相应 RM S值范围为

( 0, 0. 71�), 如图 3中虚线所示,图形与正弦振动频率

无关; ( 3)干涉条纹漂移量 X ( i)按无规则变化时,变化

范围 ( 0, 0)到最大变化范围 ( - 1. 25�, 1. 25�) , 相应

RM S值范围为 ( 0, 0. 72�) ,如图 3中点线所示。如果

条纹漂移量范围在 ( - a, a )之间,以上 3点也利用 ( 5)

式推导:按线性规律漂移或无规则漂移, 相应 RMS值

为 a / 3; 按正弦规律漂移,则 RM S值为 2a。

由图 3可得,当 RM S值处于 ( 0, 0. 05�)范围时,

曝光对比度变化较小且均保持在 0. 95%以上。随着

RM S值的增加,曝光对比度迅速下降,当 RM S值大致

为 0. 29�时,曝光对比度第 1次下降到 0。

从以上分析可得:无论条纹以何种方式漂移或振幅

有多大,只要 RM S值在 ( 0, 0. 19�)内, 曝光对比度仅与

条纹漂移量 RMS值有关且唯一对应。因此要保证光栅

曝光对比度较高,必须确保条纹漂移量 RMS值足够小。

3� 对现有条纹锁定系统条纹漂移数据分析

3. 1� 未使用条纹锁定系统

数据采集时间 1400s, 采样时间间隔为 0. 0340s,

条纹漂移 RM S值为 0. 119�。条纹漂移量随时间变化

649



版
权
所
有
 ©
 《
激
光
技
术
》
编
辑
部

� 激 � � 光 � � 技 � � 术 2008年 12月

如图 4所示。如增加曝光时间, 则条纹漂移 RM S值将

继续增加。由图 3知此时光栅曝光对比度约为 0. 72。

Fig. 4� Quan tity of fringem ov ing w ithou t fringe lock ing system

对所得数据进一步分析可知, 条纹有明显的正弦

振动存在,但正弦振动并不规则,叠加了许多振幅更小

的无规则振动。对其进行傅里叶变换后得正弦振动频

率为 3. 1H z。此时条纹漂移 RM S值主要由缓慢漂移、

正弦振动和小幅振动 3部分组成。

3. 2� 使用条纹锁定系统

数据采集时间 1400s, 采样时间间隔 0. 0339s, 条

纹漂移 RM S值为 0. 029�。条纹漂移量随时间变化见

图 5,干涉条纹稳定性明显提高。其中正弦振动造成

� �

F ig. 5� Quan tity of fringe m ov ing w ith fringe lock ing sys tem

的条纹漂移 RM S值为 0. 012�。条纹锁定系统能使曝

光对比度保持在 0. 99以上。如增加曝光时间, 条纹漂

移量 RM S值无显著改变。因此,在一般情况下使用现

有条纹锁定系统即可保证干涉条纹的稳定性。

对数据继续分析可知,正弦振动仍然存在,频率仍

为 3. 1H z。此时条纹漂移 RM S值主要由正弦振动和

无规则小幅振动两部分组成。说明条纹锁定系统对条

纹缓慢漂移控制效果良好, 而正弦振动和无规则振动

并未得到有效控制。

如正弦振动振幅较大时,则条纹对比度会下降,以

致不能满足记录全息光栅要求。此时需要削弱正弦振

动造成的条纹漂移,控制 RM S值保持在所需范围内。

由于正弦振动的振幅和相位会随时间发生偏移, 因此

可采用线阵 CCD、计算机等组成的预处理系统, 根据

已采集数据对下一周期振幅和相位进行预测。然后将

此信息通过正弦信号发生器负反馈至压电陶瓷, 控制

反射镜 M 1运动,从而减弱正弦振动,实现提高光栅曝

光对比度的目的。

3. 3� 光刻胶光栅曝光试验结果

为验证全息干涉条纹稳定系统的使用效果, 做两

组实验进行对比,采用图 1光路拍摄全息光栅, 曝光时

间 20m in。第 1组实验不用条纹锁定系统, 记录下全

息光栅电镜照片见图 6a,光刻胶浮雕型光栅齿高度较

低, 即条纹对比度较低。相应条纹漂移 RM S值为

0. 119�,由图 3知其曝光对比度为 0. 72。第 2组实验

使用条纹锁定系统, 记录的全息光栅电镜照片见图

6b,光刻胶光栅齿高度较高,即条纹对比度较高。相应

� �

Fig. 6� Photos of the grat ing shot by electron m icroscope

条纹漂移 RM S值为 0. 029�,由图 3知其曝光对比度在

0. 99以上。实验结果证实了条纹漂移 RM S值与曝光对

比度理论上的关系是正确的。条纹漂移 RM S值在一定

程度上可预测曝光对比度。在实际光栅拍摄过程中可

用条纹漂移 RMS值初步判定光栅质量是否合格
[ 9 ]
。

4� 结 � 论

( 1)光栅记录时的条纹曝光对比度与干涉条纹漂

移的方式无明显关系,条纹漂移量 RM S值与条纹曝光

对比度有对应关系, 以条纹对比度 0. 95为参考标准

时,条纹漂移 RM S值应小于 0. 05�。 ( 2)通过实验数

据分析和光栅齿照片表明, 参考文献 [ 7]中给出的条

纹锁定系统能够满足长时间全息曝光要求。 ( 3)参考

文献 [ 7]中的条纹锁定系统有效抑制了缓慢的条纹漂

移,但对条纹漂移中 3. 1H z的正弦振动无法消除, 当

正弦振动严重影响条纹漂移量 RM S值时,需要采取相

应的措施来消除正弦振动。
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应。取 n1 = 4 ! 10
- 4

, n= 1. 45, L = 0. 01m, �B = 1. 55 !

10
- 6

m, N = 300, M = 900, 脉冲宽度为 20ps, 在 �=

1. 5504 ! 10
- 6

m和 �= 1. 5503 ! 10
- 6

m的情况下, 入

射光、输出光与反射光的波形分别如图 4所示。

由图可知,由于色散的影响, 脉冲被展宽,且波长

偏离布喇格波长越远,输出脉冲展宽幅度越小,基于这

一特性, FBG可作为色散补偿器件。

3. 3� 非线性条件下高斯脉冲输入

如果考虑非线性效应, ( 4)式变为:

+ i
∃A+

∃z
+ i 1

vg

∃A+

∃z
+ !A + + %A- +

� � & A +

2A+ + 2& A-

2A + = 0

- i
∃A-

∃z
+ i

1
vg

∃A-

∃z
+ !A - + %

*
A+ +

� � & A -

2
A- + 2& A+

2
A - = 0

( 15)

式中, & = 2∋n2 /�B为非线性参量, n2为非线性 Kerr系

数,取 n2 = 3. 2 !10
- 20

m /W,脉冲幅度为 1 !10
8
W

1 /2
/m,

�= 1. 5508 !10
- 6

m (位于光栅带隙内,靠近带隙边缘 ),

其它参量同上,得到的波形如图 5所示。

� �

Fig. 5� Reflected, transm ited and incidented waves of the grat ing w ith th e in�

put of pulse of d ifferent intens ity

� � 由上可知,在非线性情况下,如果脉冲幅度超过一

定值,输出脉冲会发生脉冲分裂的现象。

4� 结 � 论

介绍了利用坐标变换和有限差分法求解耦合波方

程的算法,并给出了一个简单的实现以避开计算后的

坐标变换, 进而数值计算了线性情况下均匀 FBG在连

续波输入条件下反射率的动态响应以及高斯脉冲输入

下的波形。与龙格�库塔法得到的结果相比, 本文中算

法在计算一定的时间间隔后可以得到与之相符的结

果,足以证明算法的正确性。同时计算了考虑非线性

效应条件下高斯脉冲,得到了脉冲分裂的波形。
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