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全息透镜成象质量的评价

徐昆资

(上海市激尤技术研究所)

提要:本文应用经典的光学传递函数 (OTF) 来评价有象差的全息透镜的象质，

得出了考虑三级单色象差的全息透镜 OTF 的计算结果。分析了 orrF 在全息透镜

象质评价中的作用。
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Abstract : The classical optical transfer function is used to evaluate the imaging quality 

of holographic lenses with aberrations. The calculation results of OTF of holographic lenses 

havil1g the third order monochromati口 aberrations have been obtail1ed. The fUl1c仁iOl1 of OTF of 

holographic lenE8s il1 8valuatil1g the imagil1g quality is analyzed. 

运用衍射原理的薄膜型全息光学元件，

特别是全息透镜p 由于它制造方便、重量轻、

成本低、性能可靠和多功能特性2 使得全息透

镜在经常使用傅里叶变换透镜、 分束器和光

谱滤波器等元件的光学信息处理系统中日益

得到广泛的应用口，到。使用全息透镜中遇到

的主要问题是如何保证它在有效的视场范围

内J 满足一定分辨率的要求。因此希望在记

录阶段就能对全息透镜的象质进行预先估

计2 以便合理地选择全息图系统参数2 或作出

对全息透镜系统象差校正的建议。

对光学系统的象质评价已有若干计算标

准[3~5J 其中经典光学传递函数 (OTF)能给

出透镜有效象场内的象质分布或分辨率与有

效象场之间的关系。 因此用 OTF 来评价全

息透镜的象质应是合适的。
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为了研究全息透镜三级象差(主要为彗

差和象散)各自对象质的影响3 最好能形成具

有单一象差的全息图系统。由于全息图的象

差与全息图的记录和再现几何学(图 1)，即

物点源。、 参考点源、 R、再现点源 C 到全息

图的距离 Ro、 RR、 Ro 和它们与全息图法线

的夹角 α。、 αR、 α。等有关。因此3 只要选择

合适的光束参数凡和方向 α.i" 就能对再现波

前给出单一象差[6J 。

图 1 表示会聚光束轴上全息透镜的记录

和再现的几何学。全息透镜的记录和l再现的

参数为: 全息透镜方形孔径 2X=20 毫米3 焦

距 ftI=66 .67 毫米2 记录和再现的波长λ=λ。

=λ0=0 .6328 微米。

RR=100 毫米3 αRZO。，
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Ro =300 毫米p

Ro = 一 200 毫米2

α0=50 ， 

α。 = 00 ;

R I = -85.71 毫米2 αI =6。，

由图 1 可知:再现光束 C 与记录时的参

考光束 R 在距离和方向上均有变化3 即 Ro 守在

Rn， α口手句。所以该全息图的象差是以存在

斜光束象差为特征的2 其中彗差和象散是影

响全息透镜象质的主要象差。球差较小3 场

曲和畸变不影响象的锐度2 只影响象的位

置。

(a) 

(b) 

图 1 全息透镜的记录和再现几何学

设在全息图平面有一具有波象差为

W (x, y) 的光睦函数 P (x， y ) : 

P (x, y) =p (俗， y)exp[jkW (侈， y) J ， (1) 

式中 k=2 π/λ

怡， y ) =recb(主 ) re的(卫)， (2) 
\ l / \ l / 

p(x , y) 为衍射受限全息透镜的孔径函数。 Z

为方形出射光睦的边长。

W以如一去 {(a?+y!J)!W
- 4x(x2十 y2) O+4x2A}

=LlS (x , y) +LlO (侈， y ) +LlA(x, y) (3) 

根据文献 [7J ，上述全息透镜的三级象差

可表示为:

球差

1 ~.4( 1. I 1 \ AS=-m(-?+-τ )， (4) 8\ Rô . R; / 
彗差

x3 COR2α 2mαr1 / 1 1\ 
LlO=~ J U~(τ广有 ) 0 (5) 

象散

" 、 ..L ttJ ..1.."0 ' 

LlA= 一旦单2 0:旦。 (6)
由' 1 1l 

1 
jll 才 十万 。 (7)

II .un .L"O 

OTF 可以用规化了的光瞌函数的自相

关函数即表示2 我们采用如下的函数形式:

J H P(俨咛ZJU-斗主) l 
I x p(价与严 1/+笃;均 dx句 |

.7/t'(rr , s) = 飞\ 叫 L. L. 

JJ P (匀， y)叫

式中 户一乙 S= 一些→ 为空间频率。
λjH' λfH 

(8) 

我们计算了方形光 l座 l = l.， = lll=20 毫

米， jH=66 . 67 毫米Jλ=λ。=λ。 = 0.6328 微

米的轴上全息透镜的 O'l'F。用于计算 OTF

的在瞌孔边缘处的球差、 彗差和象散的最大

波象差值用 Wmax 表示。计算结果见表 1，象

差曲线见图 2，由表 1 可贵U Wmax 的变化范

表 1 全息透镜孔径与其波象差 W(川的关系(单位: 微米〉

全息透镜半孔径(毫米)

1 2 8 4 5 6 7 8 9 10 

LlS 0 .0003 0 .005 0.02 0.07 0 .2 0 .4 0 .7 1. 2 1. 9 2.9 

':'0 0.009 0 . 01 0.2 0.5 1.1 1.8 2 .D 4 .4 6 .2 8 .5 

LlA 。 .09 0 . 4 0 .8 1. 韭 2 . 3 3 .2 4 .4 5 .8 7.3 9 .0 
」
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图 2 全息透镜的象差曲线

围为主 λ- 9λ 。
10 

按 (8)式分别计算了与全息透镜的球差、

彗差和象散的最大波象差为 Wma>:=人乞

生时对应的一维(:v方向)OTF 值(表 3)J 图

3 示出球差(实线〉、彗差(虚线)和象散(点划

线)的 OTF 曲线族。 图中 rro = ZJ2 λfII 为相

干照明下成象系统截止频率。

所获得的全息透镜的 OTF) 对全息透镜

的象质评价有着重要意义。 基手对全息透镜
OTF 的分析p 我们可求出存在象差的全息透

镜在有不同的 .Yt'值时3 全息透镜的有效象场

半径血与分辨率 R 的关系。表 3 和图 4、 5

表示当 .Yt'=0 . 5 和 0.25 日才2 具有彗差(实线)

和象散(虚线〉 的全息透镜的 象场半径 LlX

(毫米〉 、 半孔径 X(毫米)与分辨率 R (毫米-1)

表 2 全息透镜的三级单色象差的 OTF

球 差 彗 差 象 1放

? W( LlS) W( LlC) W(LlA) 
2ro 

λ/4 λ/2 λ λ/岳 λ/2 λ λ/4 λ/2 λ 

1 。 O 。 。 。 。 。 。 。

。 .9 0.099 0.09 0 . 08 0 . 09 0.08 0.03 0.09 0.07 0. 02 

0 .8 0.19 0.18 0.14 0.16 0.08 一 0 . 04 0.16 0.06 一0. 04

0 .7 0.29 0.26 0.145 0. 21 0.04 - 0.03 0 .20 0.02 一 0 . 02

。 . 6 0.38 0 .33 0 .15 0.25 一0 . 003 0 .008 0 . 2δ -0.03 。 . 03

0.5 0.47 0 .40 0.17 0. 30 0 . 02 0.03 0.28 - 0.05 0.05 

0 .4 0.57 0 .49 0.23 0. 38 一 0 . 005 0.01 0.35 一 0.0是 0 . 0韭

。 . 3 0. 67 0.60 0.35 0 .49 0.09 一 0 . 08 0 .47 0.04 一 0 . 04

0 .2 。 . 78 0.73 0. 55 。 . 66 0. 32 0.17 0 . 64 0 . 27 -0 .17 

0 .1 0 .89 0. 87 0. 80 0. 85 0.70 0.25 0. 84 0.63 0.20 

。 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

表 B 7t'= 0.25 和 0 .5 时全息透镜 IX 、 X 与 R 的关系
~ 

R(毫米-1)

W 彗 差 象 散

(λ) LlX X r .:;f' LlX X 
(毫米) (毫米) 0.5 0.25 0 . 5 0 . 25 (毫米) (~米)

。 。 。 118 178 118 178 。 。

λ/是 0 . 76 3 .1 7J. 142 73 130 4 .45 1. 6 

λ/2 1.57 3.9 36 53 33 50 6 .28 2 . 盈

人 3. 14 5.0 17 24 16 22 8.90 3 .3 
…--a飞---
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俨
→h-图 3 方形随孔的全息透镜 OTF 截面

1-Wmnx=告， 2--":'Wmax =乞 3-Wmax =λ，
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图 4 全息透镜的象场半径与分辨率的关系
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图 5 全息透锐的孔径与分辨率的关系

之间的关系。

因此2 根据全息透镜 OTF 分析，我们就

能从所要求获得的全息透镜象质的观点来评

价全息透镜的性能和选择全息透镜的最佳记

录参数。例如对上述全息透镜来说，如果考

虑彗差的影响2 当 .;11'= 0.5 以及目标的线

视场尺寸为 0 . 76x2=1.52 毫米时3 全息

透镜有专的波象差和有 71 线/毫米分辨率。
如考虑象散的影响3 在 .;11'=5.0 以及同样达

到 λ/4 波象差和 71 线/毫米的分辨率，全息

透镜的线视场尺寸可达 4 .45x2~9 毫米。 由

此可知: 彗差比象散更加严重地影响着全息

透镜有效象场半径。 同样3 由图 6 或表 3 可

知:在达到上述相同的波象差(专)和分辨率
(71 线/毫米〉时3 彗差允许其孔径尺寸为 3 .1

x2=6.2 毫米3 而象散则为1.6x2=3 . 2 毫

米。 因此3 象散则比彗差更加严重地限制着

全息透镜孔径的尺寸。

基于对全息透镜的 OTF 分析3 不仅在全

息透镜记录阶段J 就能预先从获得一定象质

的要求上来选择全息透镜的最佳记录参数3

而且在全息透镜记录好之后3 或者全息透镜

与常规光学系统组合应用时2 能根据全息透

镜的 OTF 得出的结果2 用减小象场尺寸和

限制视场分辨率的办法来校正系统象差。
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