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点全息图的弯曲特性

徐昆贤

(上海市激尤技术研究所)

提要: 与称为整体弯曲的透镜分析设计技术相类似，对点全息图的弯曲特性作

了研究。

Bending characteristics of point holograms 

Xu Kunxiαn 

(Shanghai Institute of Laser Technology) 

Abstract: Similar to some of the lens analysis and design techniques known as bending) the 

bending characteristics of point holograms are examined. 

、 点全息图的象差

点源全息图的成象特性若干作者均作过

研究。如图 1 所示，假定点源 No、 NR， No、
N[ 分别表示物点源、参考点源、再现点源和

象点在民Z平面的位置p全息图E在记录和再

现时均在必、y 平面。凡是沿着主光线从全

息图中心O 到点源 Ni 的距离;α也 是全息图

平面法线与 0凡之间的夹角， 则点源全息

图的高斯成象方程为口

11. ( 1 1\ 
瓦=瓦 ±μ忧- R~) ' (1) 

sinα:[ = Slliαc土μ (sinα0- sinαR)) (2) 

其中 μ=λ 。/λ0， (3) 

1 ( 1 1\ 
一=叫一一- ;; ), (4) f \Ro RR/ 

式中2λ。为记录波长;λc 为再现波民。虚象

取(十)号2 实象取(一)号。 Ro、 RR，Ro、 R1 分

别为物点源、参考点源、再现点源和象点距全

息图的距离;α。、句、 α。、 αI 分别为相应光束

的偏置角。
g 

几(匀，自) ' 

, 

图 1 在全息图平面前的点源 N. 的坐标关系

符号规则为从全息图的法线旋转到诸光

束主光线的夹角， J暇时针方向为正，反时针方

向为负。距离 R 为光束自左至右为正，反之

为负。
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全息图的象差为z

118 = --1- x48. 
8λ。'

ACZEiJms马，

11A = -(去并2A"，)
式中，必为全息图的半径 8、0"，和 A."， 分别为

全息图的球差、彗差和象散系数J

S 11./111 … -
R & 

-
R1 工μ 飞二百 R~)}

0 ", = 
su; α。一旦旦旦

RÕ R; 
μ(且 sin句)

Rõ R7l}} 

A.~ =坐坠 sin2αI

R o R1 

μ(旦旦一旦旦)0 (四)
Ro RR j 

(16) 8= 土主{立豆:+」?一1ì
。 \4μ2 ' 4μ2 - j 

sinα。 1 f 1 ( =一一一「土一一，:':- (sinα。 -sÍD 句) Q2
厂 P L4μ

、

+去(问+sinaR) Q

+ (--,! • 

\4μ 

、
.
，
，
E
、r
t
EB
d

B α
 

-m 
G
口创.

皿

QU 
、
、
1
2

/
μ
 

(5) 

(6) 

(7) 
(17) 

A"， =吐土古[ (sin2…坦2a讪α句ωR)

+ (8in2 α句R十S主迦n2 α向0)门] 

-于 [8in向土μ (sinao一 sinα此

(8) 

(18) (9) 
式中2 实象取(-)号p 虚象取(+)号。

三、 几种典型全息图的

象差与 Q 值的关系

1. 轴上全患图

全息图的记录和再现几何学见图 2) 它

们的参数为:

Ro =200 毫米p α。 = 00

，
RR=∞3αR=OO } 

Ro= ∞， α。 = +rg

R 1 = -200 毫米2 α1 = +50

。

口径 2x= 50 毫米3 焦距 f = 200 毫米，

再现光束偏离记录光束 50 。

^" ,H 

Ro一「

二斗=1•____ I 一-一一-二~I

R 

点全息图的弯曲特性

在常规的多透镜系统的光学设计中常用

改变透镜表面曲率半径J 即所谓整体弯曲技
术作为校正系统球差的主要方法凶。透镜的

弯曲系数定义为:

q=(俨2+ 1"1) /(俨2- 1"1) } 
1 ~ ， /1 1\ 
寺= (η-1) (-二一-二 L
j 飞 '/1 '/2 / 

式中} 1"1、归为透镜两表面的曲旦在半径 n 为

适镜的玻璃折射率。

比较(码和 (12)式可知2 透镜和全息图的

焦距公式在形式上是相似的。 如果把全息图

的记录几何关系 Ro、 RR 看成与町、白相当，
则全息图的弯曲系数 Q 可写成:

Q =(RR十Ro) / (RR-Ro)} (13) 

由(码和 (13) 式2 可求得 R队 Ro 与 Q 的

关系:

(11) 

(12) 

一…·、

由 (16) 和 (5)式求得不同 μ 值时的球差

118 与 Q 的关系见表 1 和图 3。

当 α。 =αR = O} Ro =∞时， (17) 、 (18) 式

Ro = 2μf/ (1+Q) ， (14) 

RR = 2μf/ (Q-1)} (15) 

把 (14) 、 (15) 式代入 (8) 、 (9) 、 (10)式得 S、
0"，、 A"， 与 Q 的关系:
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表 1 球差.18 与 Q 的关系 LlS: 单位λ。

Q 

μ| 。 土2 士3 土是

LlS 

。 21. 7 57.9 108.5 

2 I - 9 .0 - 7.2 -1. 8 7.2 19.9 

3 I -9 .4 I • 8 .6 I -6.2 I - 2.1 I 3.5 

简化成:

Oz= 一 (sinα。) /P , (19) 

Az=(血问)/1， (20) 

(19) 、 (20) 式表明 Oz、 Az 与 Q 无关。

把以上轴上全息图的参数 代入 (1町、

(20) 和 (6) 、 (7)式得:

LlO = 53.80λ。

Ll.A= - 37.51λ。

由图 3 可知:当 μ=1 和 Q= l 时， LlS= 

O。 但当有波长移动再现 (μ斗。时， LlS=O 

的 Q 值不再为 1。所以用改变 Q 值能使

LlS = O 。 根据 (16)式可求得满足 LlS=O 的 μ

与 Q 的关系3 见图盈。

6 Q 

图 3 轴上全息图的象差与弯曲系数 Q 的关系

根据图 4就可得到诸μ值下满足 LlS = O

的 Q 值3再根据 (14) 、 (15)式就可求出最佳的

全息图记录几何参数 Ro 和 RR。

μ 

4 

3r LlS = O 

z 

1 

Q 

图 4 满足球差 LlS=O 的 Q 与 μ 的关系

Ro=200炯炯向=5.

αJl=5. 

Rc=∞ α，=10. 

R， = -200炯炯
αI=O . 04. 

r 

图 5 离轴全息图记录和再现几何学

ÀILI 
LlSμa ， 

"
-h 

Q 

图 6 离轴全息图象差与 Q 的关系
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这时 1.18 与 Q 的关系仍与轴上全息图时

一样。 由 (17) 和 (16)式求得诸μ值下的彗差

1.10 与 Q 的关系见图 6。

由 (18) 和 (17)式得象散 1.1A 为:

1.1A=l8 . 75 λσ 。

图 6 表明3 与轴上全息图时不同2 离轴全

息图彗差 1.10 不再是与 Q 无关，而是与 Q 成

平方关系。 当 μ增大时 1.10 极值增加，同时

出现 1.10 = 0 的 Q 值。 这说明在μ手 1 时改变

Q 能使全息图的彗差 1.10 等于零。由 (17) 式

可求得满足 1.10 = 0 的 I-L~ Q 关系3 见图 7。

抖

4 

3 

2 

123 4 Q 

图 7 满足 LlS=O， LlC=O 的 Q 与 μ的关系

由图 7 可知2 当 μ = 1. 7 [λ0 = 6328λ 
(He-Ne) ， λ0= 1. 06 微米(YAG)] , Q = 1. 9 时3

离轴全息图的球差 1.18 和彗差 1.10 均等于零。

3. 离轴 (非对称记录)全息图

由 (17) 、 (18) 和 (6) 、 (7) 式求得不同 μ值

时的彗差 1.10、 象散 1.1A 与 Q 的关系见图 9。

图 9 表明3 这时 1.10 与 Q 为平方关系2 而

且 1.10 曲线不与纵坐标对称。 1.1A不再与Q无

关3 而是与 Q 成线性关系。 1.18、 1.10 和 1.1A 曲

线与横坐标 Q 均有交点。所以在一定的 μ和

Q 值下均有可能分别使全息图的球差、彗差

和象散等于零。 例如3 当 μ =1， Q = 1. 5 时，

则有 1.1A=-OJ L10= -10.0λ0， 1.18 = 9.0Â.o。
这时离轴全息图的总象差:

1.1 = 1.18 + 1.10 + L1A = lλc 。

又如当有波长移动再现μ= 1. 29[λ0=

4880λ3λ0=6328 λ] 和 Q =3 时p 有:
1.1A=O, ..10= -51λ0， L18 = 43λ。，

.104. 

R.=200刑m ~=2 .5' 

li R~=∞ αn=一7.50

Rc=∞ α。=7.50

R，..-2∞ mm 
吗 α1=-2.5'

图 8 非对称记录离轴全息图
的记录和再现几何学

Q 

图 9 非对称记录离轴全息阁的象差
与弯曲系数 Q 的关系

离轴全息图总象差为:

1.1 = L1S + L10 + 1.1A = 8λc。
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