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干涉型计算机全息图检测非球面

安培建 刘淑珍 桂怀谷 李勤学

(西安应用尤学研究所)

f是要:本文从离轴参考束全息图的基本方程出发2 介绍了干涉型计算全息图。

分析了宽条纹和窄条纹干涉型全息图的特点并给出 了 检验结果。指出 了 波差近似计

算公式的适用范围。给出了三组实际检验结果。实验表明) (-1) 0) 和 (0， +1) 级波

面的 干涉图是相同的3 并给 出了 解释。
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Abstract: Starting from the basic eqllation of off-axial r eference beam holograms, this 

paper describes the interference type compllter-generated holograms and discusses their f eatures 

in terms of both wide and narrow fringes and gives the test r eslllts. Besides, the authors pointed 

out the reasonable range of the approximate calculation of the wave aberration and gave three 

sets of practical test results. It has been shown exp.erimentally that the interferogram of t he 

wavefronts of (-1, 0) orders is the same as that of (0, +1). The explanation for it is givcn 

as 飞，vell.

一、两元干涉型计算全息图

计算机全息图 (OGH) 能够产生原先不

存在而只需预知其数学形式的波面3 这个

特点为非球面干涉检验提供了一种有效手

段。 1972 年 Birch 首先提出了一种干涉型

OGH[lJ) 后来) Wai-Ho卫 Lee 发展了这种全

息图阻。

众所周知3 由参考平面波 R exp [j2;n;vxJ 

和物波 A (侈， y ) exp[j怜 (侈， y) J 所形成的离
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轴参考束全息图的振幅透射率正比于z

t(必， y ) = 1 R ei2"'vx 

+A (匀， y ) e i<l>( x. y) 12 

=R2十A2(必， y ) 

十2RA (匀， y) cos[2πvx 

-φ (x， y) J) (1) 

其中第一项表示由参考波产生的均匀"偏置"

透射卒2 第二项对重现物波没有贡献3 而且还

会增大全息图沿 m 方向的带宽要求。实际所

记录的波而仅具有位相变化2 并将波面记录
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成象全息图y 这类似于干涉图形。干涉型全

息图的振幅透射率函数可表示为:

h (x , y) = 0.5 十0.5∞s[2πω-φ (x， y)] 

(2) 

如果把 cω[2π叫一φ (x， y) J 硬限幅p 即令余

弦函数的非负值和负值分别等于 1 和 0) 就

得到两元全息图:

(1 若∞s [2πvx-cþ (匀， y)] >0 
h(匀， y) =i 

LO 其他

(3) 

若用偏置函数 cosπq(x， y) 代替零作为硬限

幅的阔值2 即 (3)式的全息图函数为:

f1 若∞s[2Jl7VX一 φ (匀，到 ]

h (x , y) =i ;;注∞sπq(匀， y) (4) 

lO 其他

上式可用傅里叶级数表示为z

∞ dBπ刑厅仰的
h(mJU〉 =mz∞ πLy

X ejm[2"'v"，一φ("'. 1I)J (5) 

当选择偏置函数使 q(x， y) =sin-1 A(x, y)阳，

可记录波面振l幅p 上式的 m=-l 项即重现

的原物波面 A(x， y) exp [jcþ 怡， y)了。对仅

有位相变化的波面3 可用 q 确定全息图的衍

射效率。由 (5) 式可见p 当 q=lj2 时3 所有偶

次项(除 m=O 外〉均消失。一级衍射波具有

10% 的最高衍射效率3 经漂白处理后3 衍射

效率可达 409在。

由 (4) 式可得.)宽条纹 (q=lj2) 干涉型

CGH 确定条纹位置的方程:

2π叫一 cþ (俗) y ) =2 πη平πq (6) 

当 q=O 日才2 由上式即可得确定窄条纹位置的

方程。 (6) 式右端的负号和正号分别表示确

定宽条纹的前沿和后沿位置2 以波长为单位

a 且用波差代替位相差表示 (6)式3 可得:

V卢- w(x， y ) =忧平 qj2 (7) 

式 ~p ) vo = ljT 是载频)T 为沿 m 方向的抽样

周期) n 是整数。为完善地重现原物波p 根据

抽样定理3 载频应满足条件:

vo>Bx (8) 

其中 ) B"， 是沿 m 方向波回函数的频带宽度:

B"， =2( I ~iU I ，) (9) 
、 J U:Ú 1 / 口13X

对 q=O 的窄条纹3 为使一级衍射波和二级衍

射不重叠3 载频应满足条件:
Q 

Vo =亏 B"， (10) 

实用时，为使一、二级衍射波有足够的分离3

常取 vo =2B"，。对 q=lj2 的宽条纹3 为使一

级衍射波和三级衍射不重叠y 载频应满足:

问>B"， (11) 

实际制作时取 vo =1.5B"， 。

二、检测原理

用 OGH 干涉检测非球面的典型光路如

图 1 所示3 这是一个修正型的'llwy皿an

Green 干涉仪。

P 

图1 检验非球面的 CGH 干涉仪

Mlo M2' Ms--平面反射钱; 马，马一分束
镜 D一发散透lj1 ; H一干涉型 OGH; T一

被检非球面镜; 1一成象透镜;F一滤波狭缝;

P一干涉平面

He-Ne 激光平行光束经分束镜 B1 后，

分为参考和测出两条光路。 OGH 置于图 1

所示位置y 因两光路均通过 H， 可抵消全息

图厚度变化所引入的位相误差。 E 定位于被

检反射镜的象平面上y 滤波狭缝仅通过参考

平面披使 OGH 重现的一级衍射波(样板波

面)和测试光路的零级波面(携带有加工误差

的实际波面L 且消除其他衍射级的干扰。样

板波丽和实际波丽在干涉平面P上给出零差

检验的干涉条纹。通过对干涉图条挚的分析

得到非球面加工误差的信息。
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轴对称波面的波差多项式为t

ω怡， y) = Å2 (X2+y2) +Å4(X2+俨)2

十Å6(X2+y2)3十… (12)

式中 Å2 是离焦系数， Å4 和 Å6 分别为初级

和二级球差系数。旋转二次曲面方程为:

x2千-y2=2RZ -eZ2 (13) 

式中 R是曲面顶点的等价球面半径 e 是表

示非球面程度的参数， e=l 为球面， e=O 为

抛物面。 (13)式可写为另一种形式:

Z=-Lh2+俨)十二τ (X斗的22R , -- ." / . 8R~ 

十 e
2

τ (X2+的3十 (14)
16R5 

对具有相同顶点半径 R 的参考球面方程为:

ZF=-L ( $2+的+ ~1~τ (X2十 y2) 2
8Rö 

+""7主丁(必2十 y2)3十… (15) 
16B 

引入离焦量 d 后上式可表示为:

Z"=主土豆_ d(x2十的
2R 2R2 

+主旦旦 1
8R挡 I~ . d \ο 

\ - . 
R/ 

(X2+俨)3 _ 1 
一一一一一气一寸~+ _ .. (16) 

161号。 μγ

\
. 
R/ 

用矢高差 L1Z=Z"-Z 近似表示波差3 即
I L1Z \ 

α(ρ)=2(丁)
得到如下波差近似公式:

切(ρ) =2 (Å2ρ2+A4p4+Å6ρ6+…) (17) 

其中

Å2=-差去3ρ= .J;}守旧叫
Å ,, =JK4- e)1)"t KA=一 1 一 |噬

8R3λ J 一性 I ~ . d \3 
(口1+]孟~) r (ο18功>

ÅR=~肌Kι6一 e2η刊)
16βυλ ， ~V I~. d\;) 

\ . 
R/ 

式中1)"0 是被检镜面 T 的半孔径。

为了考察近似公式 (17) 的适用范围3 对
几种抛物面计算了近似公式所引入的波面误
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差2 并在表 1 中给出数值比较。 由表可见t
(1)不离焦时波面误差随相对孔径增大基本

上是单调增加; (2) 由于离焦使波差的变化平

缓均称2 因而波面误差随相对孔径变化的斜
率有所减小，而且误差的变化比较均匀;由于

(d/R)很小 K4 和 K6 对 Å4 和 Å6 的路响可

以忽略; (3) 为了保证近似计算所引入的波面

误差足够小于 λ/10， 把相对孔径限定在 1/5

以下是完全可靠的【3) 。
用离焦象差补偿以使得到象差的适当平

衡3 可以减小波面象差及其变化率，并减少全
息图的条纹数阳。对于大相对孔径或非球面

度大的被检镜J 仅靠离焦补偿巳满足不了要
求，采用光学补偿是十分必要的。此时把光

学补偿和 OGH 结合起来的混合补偿是十分

有效的2 测试系统的误差也可用 OGH加以补

偿。我们采用波差计算程序 (OGH-1 程序;)

对测试系统(D+T)追迹光线3 算出记录平面

上的波差3 并采用切比雪夫|曲线拟合法 由

(12)式求得波差系数(用 OGH-2 程序)。显

而易见，这比解线性方程组计算波差系数的

精度要高。由于我们采用了以上两个程序使

混合补偿法得以有效实现。

用方程(7) 确定条纹位置时3 由于 ω(必pγ)

中含有高次项3 要用迭代法求解。我们采用
最佳步长法直接求解方程 (7) ，计算绘图程序

(OGH-3 程序〉利用了条纹对必轴对称的特

点减少了一半计算量。用最小二乘曲线拟合

计算边界点3 既避免了在边界外多算抽样点，
也保证了边界点的计算精度。该程序其有三

种功能: (1) 窄条纹计算绘图， (2) 窄条纹计算

位移刻图， (3)宽条纹计算刻图。

宽条纹刻图制作 CGH 的优点: (1) 全息

图和干涉图的条纹清晰、对比度好(图 3 和图

5) , (2) 衍射效率高达 10 %, (3) 条纹数减少

了 25知左右。例如对1> 160 毫米、 1/1 . 8 的

抛物面用混合补偿制作 OGH，采用咒条纹只

需 79 根条纹3 用窄条纹要 105 根条纹。由

。0) 丰11 (11)式可知3 宽条纹所需载频是窄条



表 1 近似计算所引入的波面误差 Aω(λ〉

φ lt 

d (毫米)
1 

(毫米) ('\汪米) S 

160 600 d= O 0.20 

200 1000 d =O 0.50 

d= O 0 .19 

d=- 1. 56 

100 000 K4=1 ， 互6=1
0.06 

d = - 1. 56 

K 4=0 . 992 , K 6= 0.987 

纹载频的 3/4 倍2 因而宽条纹数为窄条纹数

的 0.75 倍。当然3 采用宽条纹全息图由于每

根条纹要解两次方程3 使计算量增加一倍3 考

虑到条纹数减少3 综合计算时间略有增加。

由于窄条纹描绘时为加深条纹黑度3 通常要

重复描绘两遍J 所以采用宽条纹时绘图时间

一般并不增加。为克服宽条纹刻图的这一缺

点3 可采用一种折衷办法3 窄条纹计算位移刻

图2 就可在不增加计算盘的同时3 得到比较清

晰、对比度好的 aGH。

三、实验结果

aGH 重现波面的精度可用如图 2所示

的马赫-陈德尔干涉仪进行检验2 图 4 给出重

现波面与平面波的干涉图及其分析结果。分

析表明3 我们所制作的 aGH 重现波面的精

度小于 λ/10 。

对 φ160 毫米、 1/1 . 8 的抛物面反射镜，

用混合补偿法作了干涉检验。 所得干涉图示

He- Ne 
平行光

图 2 CGH 重现波面精度检验装置

f J 

1 1 1 1 工 1 
3 .5 4 4.5 D 6 8 

0.15 0.11 0. 07 0.0岳 0. 02 0.008 

0 , 08 0.06 0. 05 0.0岳 0.02 0.005 

一 0. 08 - 0.04 - 0. 02 - 0.01 一 0 .004 - 0 , 002 

一 0 . 01 -0.02 一 0 ， 02 一 0.02 - 0. 01 • 0 , 001 

一0.05 一 0.04 一 0.03 一 0.02 - 0.001 

于图 5。 抛物面的最大波差 75人单正透镜

补偿了 93% 的波差。 当波象差多项式(12)

(a) (b) 

图 3 干涉型 CGH

(α) 宽条纹; (b) 窄条纹

(b) 重现波面测试值与理想波面的比较

图 4
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取到二级球差项时最大偏差为 0.005λ。全

息图直径为 26.62 毫米。

(a) (b) 

图 5 φ 160， f/1. 8 抛物面检验干涉图

(α) 宽条纹全息图检验结果;

(b) 窄条纹全息图检验结果

我们还对 φ160 毫米) 1'=1. 5 米和 cþ60

毫米) 1/5 两个抛物面作了实际检验。用矢

高差近似公式计算波差系数。所得干涉图分

别示于图 6 和l 图 7 0
实验中发现) (-1， 0)级干涉图 7(的与

(0, +1)级干涉图 7(的是相同的。 为便于说

明3 图 8 中示出了理想系统全息图的各级衍

射波面和频谐2 且规定 (i， j) 中 4 表示参考平

面波 ~o 经 OGH 所产生的 4 级衍射波面(图

8(α)) ， j 表示由被检镜面返回的波面 ~~通

过 OGH 所产生的 j 级衍射波面{图 8(b)) 。

图 6 4> 160, f'= 1. 5 米抛物面检验干涉图

(a) (b) 

图 7 φ 60， fJ5 抛物面检验干涉图

(a) (- 1， 阶级干涉图 (b) (0, +1)级干涉图
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(α} 

七
… 

~:..) 

图 8 各衍射级波面和频谱示意图

(a) 倾斜参考平面波 立。 经 CGH所产生的衍射波;
(b) 被检验波面 立;经 CGH所产生的衍射波

(-1， 0) 级干涉图是仅由参考波面 ~-1

和被检波面 L~ 通过滤波狭缝所得到的干涉

图。这就是我们在第二节中所说的客差检

验，而 (0， +1)级干涉图是参考波面 ~o 和被

检波面 ~~1 形成的。 ~o 是参考平面波用作

样板波面。若被检非球面和全息图都是完善

的2 则被检波面~~通过全息图所产生的 +1

级波面~'+1应当是一个完善的平面波。全息

图在此起着传统的零透镜作用3 这时应得到

直条纹干涉图。由于全息图重现波丽的误差

小于 λ/10，所以 OGH 可认为是完苦·的3 通

常被检镜面并不是完善的。干涉条纹与直条

纹的偏差就反映了被测面形的误差。这也是

一种零差检验2 不过标准波面是一个参考平

面波。显而易见2 对同一面形两种ZF差检验

的干涉图是应当相同的。
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