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f 提要:本文使用点源发散光末记录全息屏幕，在记录时不必使用大孔径光学系
统，经理论计算表明;使用这种二元全息图能达到消三级球差的目的p 因此提高了屏

幕系统的成象分辨率。

A two~lement holographic projection display screen for 

correction of the third咱rder spherical aberration 
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Abstract: Divergent beams from point source have been used for recording of holographic 

screen. As a ∞ns吨uence， large-aperture optics necessary in recording such screen can be \ 

avoided. Theoretical computations have proved that it is possible to eliminate the third-order 

spherical aberr吼ion by using two-element holograms and the imaging resolution of the scrωn 

system has been improved. 
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三维全息投影显示装置中的一个重要部

件是全息投影屏幕[11。它一般都用能形成会 ·

聚参考光束的光学系统按逆光束记录[川1(图

1(α)) 。 此法要有大孔径(其尺寸要大于待记

录全息屏幕的尺寸)辅助光学系统。但往往

因此而出现光学加工上的困难。所以人们提

出了按发散光束的顺光束记录全息屏幕的方

法[41 (图 l(b))。但这时由于屏幕的相对孔径

(去)较大，全息图边缘部分的光束人射角很
大，从而导致很大的几何象差，因而也提出了
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图 1

设计消象差全息屏幕系统的任务。 采用光栅

与全息图相结合的二元全息图系统E町，借以

便离轴全息图变为"准共轴全息图川有可能减
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小象差和色散。参照光栅与全息图组合的系

统，本文采用按发散光束记录的二元全息图

所组成的全息屏幕系统p 并从理论分析计算

证明了该系统能达到使所再现的会聚光束消

三级球差的目的。

二、全息图的记录

当记录离轴点源全息图 H1 (在 m 平面)

时p 设参考光束和物光束的点源位P置位于 "'1

和 01， 再现点源在 01， 成象点在 11 (见图

2) 。
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ω) !è录 ' 非 (b) 再现

图 2 丑1 的记录和再现

式取虚象衍射级，而 (2)式则取实象衍射级。

如果由全息图 H1 所再现的衍射光束

(成象光束)为 H2 的再现光束。当两全息图

(即 H1~H2) 彼此靠近时 (图码，则有:

才才\
石/'fl--兰兰兰I<J

图 4 由 HhH2 组成的二元全息图系统

α02三三α11 (3) 

把 (3)式代入 (1) 、 (2) 式，则有

S皿 α:12= Slll α，.1 + sín a,.2 - sinα01 

-smα02- sinα01 (4) 

假如记录时 H1~H2 还满足下列条件:

smα:01 =smα02 (5) 

于是 (4) 式变为:

钮丑α'12=smαr1+ sinα，.2

一 2sm α01- si丑 α01 (6) 

当记录和再现有相同波长时，对坐标必 该式为本文象差分析计算的基础。
的全息图单元来说则有如下的关系式[GJ

mα11 = smα01+smα01 - sin α忧 (1) 三、象差分析

式中pαια01 分别为记录时参考光束和物光

束对坐标侈的全息图单元的投射角;α队 根据图 2、8 的几何关系， (6) 式可写成:

α11 为再现时再现光束的投射角和成象光束 (x+RI2 sm β12) 
的衍射角。 、IRi2 + 2xR12 smβ12千d

/ 
{ω 记录 <b) 再现

图 3 全息图 H2 的记录和再现

同样 H2 用相似的方法记录(图动 ， 记

录时相应角度为 α怡、 α02; 再现时相应角度为

α02， α12。则有:

mα:12= - (sin α02 +血α:oi- sinω)

(2) 

(2) 式中 α'12 与 (1)式中的 α'11异号。表示ρ) .

(2十 R'l sm β'1)
、IR~l + 2xRr1 s也βr1+ X2

+ (x+R俨2 s:in βγ2) 
一

、!R;2 + 2xR'2 sinι2十 x2

2 (x+R01 sm β01) 
(01 、

、! RÕl + 2x R 01 smβ01+ X2 

(x+R01 s也 βω)
(η 

、I R~l + 2xR01 垣卫 β01 +X2 

式中:Ro、 R， 、 .凡、 R1 分别表示 目标源、参考

源、再现源和象点距全息图中心的距离;β。 、

品、 βc 、 βI 分别为目标源、参考源、再现源和象

点与全息图中心法线所成的偏置角。

把 (7) 式改写成适于按二项式展开的形

式， 在二项式展开并取二次项，则有:
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这时上式要满足高斯成象的条件是偏置角向

要满足下列关系式:

sÎnβ12 = 8În β铲1+画丑 βr2

一 2血β'Ol- sinβ01 (14) 

由此可知:当离轴全息图在近偏置轴近

似处理时(7，剖，仍能象按傍轴近似一样得到理

想象点。因此对 (7) 式二项式展开时二次项

的存在将带来赛得三级象差。当保留二次项

时J (8) 式变成:

[钟RI2 SÎn βI2 一(~向国β12
R I2 \ 2m2 

+dem2β叶l
一一一一+一-一一一一-咱|2 R12' R I2 jJ 

=[勿+Rr1 sÎn βr1 一( 3x2归队
R r1 \ 2R;1 

+之二+主坐2 ßr1 ì l 
2R;1' R r1 j J 

+[~+凡2归βr2 一 (~x2 sÎn βr2
R r2 \ 2R;2 

+之二+主些笠引1
2 R ;2' R r2 jJ 

一 2 [~+R01 sÎn β01 一 (~X2 SÎn ß01
R 01 \ 2RÕl 

十三二+旦旦坠斗1
2Rg1 ' R 01 jJ 

-[~+R01 sÎn βc1 一(~ x2归β01
R 01 \ 2R~1 

+msgmBβ叶1
一一一+一一一一一 I12 R~1' R 01 jJ 

由 (15)式得消三级象差的条件为:

消球差条件:

11. 1 2 1 
R~2 亘古T亘古-EE-EZ

Z十号fnβ咆­

x+亏了卫队 [1一

+..::+ Rr2 si卫β，'2
Rr 
(2 ① Rr2卢sÎn βι铲2+ X2) 1 

2R;2 J 

2 (x十R01 sÎn β01)

Ro1 

(2xRo1 SÏn β01+W) 1 
2R51 J 

也
-
z
­

+
一
+
一

向
-
z
m
Q附
一
主

-m-m-mE 
R
-
R

一

z-m­q4-qd-

一必+Rc1 sÏn β01
R01 

x f1一(2xR01 sÎn β01+ X2Ll
L ~ 2 R~l J 

(1) 当偏置角 β=O(即轴上全息图)时，

(8) 式变为:

1 /~ x2
\ 1 /~ x2

\ 

R/2 飞J.- 2 R;2 广E士γ一言写-;J

十年1一去)一部1一五号。

一去(1一圣王)
按近轴处理则有:

最<<1

(8) 

(9) 

(10) (i = r , 0, c, 1) 

1 1 , 1 2 1 
一=一+一一一一-R1!l R r1 ' R r2 R 01 R 01 

故有:

(15) 
(11) 

此式即为该二元全息图系统的高斯象方程。

(2) ， 当 β不大气并按类似于近轴近似的

"近偏置轴"近似处理时，下列关系式成立:

2xRjsÎn βj+x!l才
2R; 占 (16) 

消彗差条件:

8În β12 SÎn βr1 I SÎn β俨2
丁77-T了-. R;2 

-2giBβ01 SÎn β01 
R51 -R厂

(12) 

Q
U「
­

m-u p叫-
B

+
一

必
一

(17) 

消象散条件:

曾在中等全息图相对孔径下.偏置角 β";;;;5。时，由该简

略引起的误差为 ";;;;1%.

于是 (8)式为

何十R/2 sÎn β/2) 一
RI2 

+ix+Rr2 sÎn βr2) 
R铲2

2(X+ Ro1 SÎn β01) 
R01 

_ix+R01 sÎn β01) 
ROl 

(13) 
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sin2β12 sln2β俨1 I sin2βr2 
1112 llr1 llr2 

一吗?旦一号fEL (盼

如果联合解 (11) 、 (16) 式，即可求消三级

球差的全息图记录的几何参数 llrh llr2 :
1 . 1 1 . 2 . 1 
一千一一一千一~---llr1 'llr2 1l 12 

' 1101 
' 1101 

1 , 1 1. 2 . 1 
一一一+一一一=一寸一+一→一+一一­H:.l '1l~2 1l12' llÕl ' 1l~1 

(19) 

一般 1112、 1101 为预先给定， 1lo1 可以选

定，故 llrh llr2 可由 (19) 式求得:

式中

1 3 P2 + .../3P (在 Q3 _P3)

llr1 6P 

1 3P一、厅P (主Q3_ P3)

llr2 öP 

P=~+:一+ !一1lI2 
' 1lo1 

' 1101 

(20) 

Q3121 =一一+←一+ ;'\ (20)' 1l;2 ' llÕl ' 1l~1 

(19)式有实解条件为:

4 Q3 _p3~0 (21) 

为使不等式 (21)成立，在选定 R队 1101 情况

下， 1101 不能任意选择p 可以证明 1101 必须满

足下列条件:

式中

Z也卢 3 u2十)3可(16了3 =-;U,s) 
住 v--u-

1 . 1 
创=一一一-+一一一-1112 

' R 01 

ψ3 1一+!.1l]2 ' llg1 

(22) 

(23) 

这里必须指出，当物光束 1lo1 为发散光束时，

由 (22)式可知必须

1112 写在 11011
若 1112三 11011

则由 (22) 式求得的 1101 值恒为∞。 因此当

ROl 满足 (22) 式时，由 (20)式求出的参数 Rι

1l"2 所记录的 Hl.. H2 当按预先选定的 1l~1

再现该系统时就能达到消三级球差的目的。

四、象质估价

现在来估算象差斑的数量级。 这一象差

斑是由于考虑到对 (8) 式二项式展开后保留

更高次项所引起的高级象差。根据Latta[9J

和 Mehta(lOJ 推导，五级象差表达式为:

1 r 1 / 9 . 9 ' Q 

=一|一(X2 +y2) 3 A 
λσL 16 

-号(仰必问η

+3(仙x2+叮呼呐ν俨的2η)μ$归一专←必d归3 DJ (σ例俐组划4功) 

式中 A、B、C、D 为象差系数。

我们这里仅考虑高级球差的影 "I~，故
(24)式中的第一项才是我们关心的。在该二

元全息图情况下五级球差系数为:

A11121 
=一一一十一一一一一一一一一一一一1l;:1 '1<':2 1l; Rg R~ 

横向角球差(l1J为:

θLI 3 
" ô(x) =一~= ". x5 A 

θx 8 

3 _5( 1 I 1 1 
=一'一千一一一8 叩 \1l:1

• 1l:2 RJ 

(25) 

2 1\ 
-一一一 (26)

llg R~ / 

过渡全息图系用平行光束和发散光束记

录 (图町，用发散光束再现时象光束为准直

光束， 故相当于

ll] =∞ 

也d与今αt

07五三\ 平~R

c~/吃仨二I
<b> 再现

图 5 二元全息图屏幕系统
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如果记录系统满足条件

R r1 = Rr2, 
则

3 _51 2 2 1\ 
δ (x) =一叫一-一一-一 (27)

8\，R~ Rg. Rg / 
由 (22) ~ (23) 式得:

Ro = (1+ .J百)鸟 (28)

由 (19) 、 (20) 式得:

R r1 = R r2 = (.jτ -l)Ro， (29) 

因此y 把 (28) 、 (29)式代入 (27) 式得:

3 5 x5 
ð(x) = 一一;， ~: = 0.11718K5, (30) 

8 16 R~ 

式中 K =去过渡准直全息图的相对孔径。

例:当 Ro=l 米， K= 0.3 时(相对孔径

为 1: 1. 67) ，根据 (28) 、 (29) 、 (30) 式得，消球

差的二元全息图记录参数和全息图 角象差

为:
Ro = 3.2361 米

R r1 =Rr2 = 1.2361 米

δ (x) =0.11718(0.3)5 

= 0.00028475~1' 

因此系统的角象差正好与人眼的角分辨率相

当。 ð(x) 与 K 成正比，所以在取 K..;;;;O.3 情

况下p 该系统均可获得相当好阴阳)<1'J 的

成象清晰度。
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六、输出镜

染料激光器对于不同染料增益变化幅度

很大p 故在设计这种器件时需选用几种反射

率的输出镜，我们选用的是 50% 、 60% 和

85% 三种反射率。 此外3 考虑到适用于大的

调谐范围，要求膜层的反射率对应波长的曲

线比较平滑。 ， 不同的反射率可以获得不同的

输出背景，常用的是 60% 反射率。

七、泵浦光聚焦系统

欲得到理想的激活区截面形状，必须有

优质的泵浦光源和高质量的聚焦光学系统。

我们使用的泵浦源一一氮分子激光器发散角

为:

。/2水平 = 3 毫弧度

。/2垂画 = 5 毫弧度

使用一块柱面石英透镜聚焦，该柱面透
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镜的一级衍射狭缝象宽 3. 6 微米， 焦距 51 毫

米3 离焦调节范围士5 毫米。在这样一些条

件下3 染料的激活截面尺寸约为 0.6 x 1. 2 毫
米2。
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