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基于空间光调制器的全息透镜记录波前像差优化方法

韩　剑　刘　娟　刘冬梅　胡　滨　王涌天
（北京理工大学光电学院，北京１０００８１）

摘要　提出了一种基于空间光调制器（ＳＬＭ）的全息透镜（ＨＬ）记录波前像差的优化方法。从波像差理论出发，经

过理论分析得出透射式全息透镜的像差表达式与像差特性，绘制了全息透镜的一维像差曲线，提出了基于空间光

调制器的全息透镜波前像差优化方法。使用空间光调制器加载全息图，通过单次曝光记录全息透镜减小像差的方

法进行了理论分析，并针对空间光调制器的零级串扰以及视场孔径光阑对全息图和像差的影响进行了讨论。使用

优化后的全息图函数计算出包含非球面信息的全息图，设计了基于空间光调制器的全息透镜记录与成像实验，实

验结果与理论分析相符合。
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１　引　　言

近年来随着微光学和微电子学的发展，全息透镜

（ＨＬ）等衍射光学元件以其重量轻、体积小等特点而

重新为学者们所关注，并应用于轻小型的头盔式全息

波导显示器［１］等成像光学系统之中。相比于光刻法

制作全息透镜［２］，传统的干涉法具有制作过程简单、

制作样式灵活等优势。但是该方法要求在制作过程

中，再现与记录条件完全一样或共轭［３］，否则会导致

全息透镜产生一定的像差。在实际情况下，完全共轭

是不可能的。因此如何优化全息透镜的设计、减小全

息透镜的像差成为研究的重点。

早期的学者如 Ｍｅｉｅｒ等
［４－５］通过对全息再现像

波前的讨论，得到了物体再现像的三级像差表达式，

为全息透镜的设计奠定了理论基础。然而在实际设

计全息光学系统时，由于物理空间和记录光源的限

制，很难保证记录和再现时的光学波长完全一样。
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为了降低或消除波长漂移带来的附加像差，Ａｍｉｔａｉ

等［６－７］提出了混合递归设计方法。但是递归方法校

正像差要求实验时精确调节记录光半径和角度，增

加了实验难度。由于最终全息图需要使用中间全息

图的再现光充当参考光记录，所以要求中间全息图

有很高衍射效率，并且对全息记录的材料、方式以及

过程也有很高的要求。随着计算全息的发展，空间

光调制器（ＳＬＭ）技术日趋成熟，使用ＳＬＭ 加载带

有非球面波前的全息图参与记录，能有效解决这个

问题。

本文通过分析全息透镜的记录波前三级像差表

达式，提出了一种基于ＳＬＭ 的校正记录波前像差

的方法，简化了实验过程，降低了制作难度，并有效

减小了全息透镜的像差。

２　全息透镜像差理论

全息透镜的设计目的就是使其在一定条件下能

够达到最佳成像效果。通过改变全息记录的光源距

离、偏离角度、使用波长、底板的形状（平面或曲面）或

乳胶的体积变化因子等可变参数，使实际输出波前与

期望输出的理想波前像差最小，即像差函数最小。

根据全息光学的基本原理，无像差的条件就是

再现过程与记录过程完全一样，或者与记录过程共

轭。全息图的像差可以表示为理想像面波前位相分

布Φｄ与实际像面波前位相分布Φｊ之差
［４］，即

Δ＝Φｄ－Φｊ， （１）

由全息图记录与再现的物像关系知，实际再现像面

波前的位相分布为

Φｊ＝ΦＣ±（ΦＯ－ΦＲ）， （２）

式中ΦＣ、ΦＯ、ΦＲ 分别为再现波、物光波和参考波在

全息图平面上的位相分布，符号“＋”适用于原始物

体的虚像，“－”适用于其共轭实像。将（２）式代入

（１）式得全息图的像差为

Δ＝Φｄ－ΦＣ（ΦＯ－ΦＲ）． （３）

　　 如图１所示，犡犢 平面为全息图平面，犘（狓，狔）

为其上任意一点，空间中物点犙（狓ｑ，狔ｑ，狕ｑ）位于全

息图平面外，到原点犗的距离为犚，到点犘的距离为

狉，犙犗与犡犣平面之间的夹角为α，其在犡犣平面的

投影与犣轴夹角为β。

图１ 空间物点对应的空间物理量

Ｆｉｇ．１ Ｓｐａｔｉａｌｐｈｙｓｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｙｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅ

ｏｂｊｅｃｔｐｏｉｎｔｓ

全息光学元件的三次像差可用其波像差来描

述，波长为λ的单色光从左侧照明物点犙，从点犙

发出的球面波在全息平面犡犢 上的位相分布为

ΦＯ ＝
２π

λ
（犚－狉）， （４）

由图１所示几何关系可知，点犙到点犘的距离狉可表

示为

狉＝犚 １＋
狔（ ）犚

２

＋
狓（ ）犚

２

－
２ｓｉｎα
犚
狔－

２ｃｏｓαｓｉｎβ
犚［ ］狓

１／２

， （５）

用泰勒级数将（５）式展开并移项得

犚－狉＝－
１

２

狓２＋狔
２

犚
＋ｓｉｎα狔＋ｃｏｓαｓｉｎβ狓＋

１

８

１

犚３
（狓２＋狔

２）２－
１

２

ｃｏｓαｓｉｎβ
犚２

（狓３＋狓狔
２）－

１

２

ｓｉｎα
犚２
（狓２狔＋狔

３）＋
１

２

ｓｉｎ２α
犚
狔
２
＋
ｓｉｎαｃｏｓαｓｉｎβ

犚
狓狔＋

１

２

ｃｏｓ２αｓｉｎ
２

β
犚

狓２＋…， （６）

相应地，Φｄ、ΦＣ 和ΦＲ 均可由（４）式表示。

由（３）、（４）、（６）式得全息图的三次像差为

Δ＝ΔＦ＋ΔＳ＋ΔＣ＋ΔＡ ＝

－
狓２＋狔

２

２
犉＋

（狓２＋狔
２）２

８
犛－

狓２＋狔
２

２
（犆狓狓＋犆狔狔）＋

１

２
（犃狓狓

２
＋２犃狓狔狓狔＋犃狔狔

２）， （７）

式中，ΔＦ、ΔＳ、ΔＣ、ΔＡ 分别为场曲、球差、慧差和像散
［４］，各项系数分别为

０２０９０２３２
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犉＝
１

犚ｄ
－
１

犚Ｃ
μ

１

犚Ｏ
－
１

犚（ ）
Ｒ

，

犛＝
１

犚３ｄ
－
１

犚３Ｃ
μ

１

犚３Ｏ
－
１

犚３（ ）
Ｒ

，

犆狓 ＝
ｃｏｓαｄｓｉｎβｄ

犚２ｄ
－
ｃｏｓαＣｓｉｎβＣ

犚２Ｃ
μ

ｃｏｓαＯｓｉｎβＯ
犚２Ｏ

－
ｃｏｓαＲｓｉｎβＲ

犚２（ ）
Ｒ

，

犆狔 ＝
ｓｉｎαｄ
犚２ｄ

－
ｓｉｎαＣ
犚２Ｃ

μ
ｓｉｎαＯ
犚２Ｏ

－
ｓｉｎαＲ
犚２（ ）
Ｒ

，

犃狓 ＝
ｃｏｓ２αｄｓｉｎ

２

βｄ
犚ｄ

－
ｃｏｓ２αＣｓｉｎ

２

βＣ
犚Ｃ

μ
ｃｏｓ２αＯｓｉｎ

２

βＯ
犚Ｏ

－
ｃｏｓ２αＲｓｉｎ

２

βＲ
犚（ ）
Ｒ

，

犃狓狔 ＝
ｃｏｓαｄｓｉｎαｄｓｉｎβｄ

犚ｄ
－
ｃｏｓαＣｓｉｎαＣｓｉｎβＣ

犚Ｃ
μ

ｃｏｓαＯｓｉｎαＯｓｉｎβＯ
犚Ｏ

－
ｃｏｓαＲｓｉｎαＲｓｉｎβＲ

犚（ ）
Ｒ

，

犃狔 ＝
ｓｉｎ２αｄ
犚ｄ

－
ｓｉｎ２αＣ
犚Ｃ

μ
ｓｉｎ２αＯ
犚Ｏ

－
ｓｉｎ２αＲ
犚（ ）
Ｒ

烅

烄

烆
，

（８）

式中μ＝λＣ／λＯ，下标为ｄ、Ｃ、Ｏ、Ｒ的参数分别表示理想像、再现光、物光和参考光的相关参数。

实际制作全息透镜时，难以保证再现与记录条件完全一样或者共轭，由记录波前引入像差也是不可避免

的。图２为透射式全息透镜的记录和成像光路示意图，使用一个轴上半径为犚０ 的球面波和角度为βｒ的离

轴平行光进行记录，再现光波长与参考光波长相同，再现时将再现物体进行频域傅里叶变换，变成一系列平

行光入射到记录的全息透镜上进行成像。

图２ 全息透镜（ａ）记录与（ｂ）再现光路

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｒｅｃｏｒｄｉｎｇａｎｄ（ｂ）ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｌｅｎｓ

　　考虑一维的情况，即α＝０，则像差只剩犛、犉、

犆狓、犃狓 项。由图２几何关系得

ｓｉｎβＯ ＝
狓
犚０
－
１

２

狓３

犚３０
，

犚Ｏ（狓）＝犚０ １－
１

２

狓
犚（ ）
０

２

＋
１

２

狓
犚（ ）
０

［ ］
４

，

ｓｉｎβｒ（狓）＝ｓｉｎβｒ，

ｓｉｎβｃ（狓）＝ｓｉｎ（βｃ＋Δβｃ）＝ （９）

　　　 　　ｓｉｎπ＋βｒ－
狓ｃｏｓβｒ
犚（ ）
ｔ

＝

　　　 　　－ｓｉｎβｒ－Δβｃｃｏｓβｒ＝

　　　 　　－ｓｉｎβｒ＋
狓ｃｏｓ２βｒ
犚ｔ

，

犚ｄ（狓）＝－犚０

烅

烄

烆 ．

　　 分析其再现实像，并令犚ｔ ＝犚０ｃｏｓ
２

βｒ，可得

ｓｉｎβｒ（狓）＝０，结合透镜相位变换因子

　犜（狓，狔）＝ｅｘｐ（ｊ犽狀Δ０）ｅｘｐｊ
犽
２犳
（狓２＋狔

２［ ］），（１０）
得到上述全息透镜的一维像差为

Δ犛 ＝
３

２

狓２

犚５０
，

Δ犆狓 ＝－
狓

犚３０
＋
３

２

狓３

犚５０
，

Δ犃狓 ＝－
狓２

犚３０
＋
３

２

狓４

犚５０
，

Δ犉 ＝
１

２

狓２

犚３０
－
１

２

狓４

犚５０

烅

烄

烆
．

（１１）

　　一维像差曲线如图３所示。由图３可知，随着

像面的增大，像差也在增大。像面中心的像差理论
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上为０，边缘像差最大。

图３ 犚０＝５０ｍｍ时，一维像差曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ

ｆｏｒ犚０＝５０ｍｍ

３　基于ＳＬＭ的全息透镜像差优化

递归方法［６－７］是使用一个或多个中间全息图产

生非球面波前来记录最终全息图的方法，通过调整

中间全息图的球面记录参数来使最终全息图的像差

最小。但是，递归算法采用纯光学记录和曝光，要想

得到预期的实验效果需要要求实验中各项记录参数

不能存在偏差，实验难度较大。在此基础上，研究了

采用ＳＬＭ代替中间全息图产生非球面波前，使用

一次曝光记录就能生成低像差的全息透镜，原理光

路如图４所示。

图４ 全息透镜记录原理光路图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ

ｌｅｎｓｒｅｃｏｒｄｉｎｇ

为了使实验过程简单精确，最终全息图直接使

用ＳＬＭ产生的非球面波与入射离轴平面波相干涉

来记录。因此，最重要的问题是获取加载到ＳＬＭ

上的理想图函数以产生非球面波前。经分析，可采

用像差函数均方差优化的方法来确定图函数，此外，

考虑到ＳＬＭ本身的周期结构所引起的多级衍射光

会影响再现像的质量，因此采取加入孔径光阑的方

法直接滤除高级次衍射光［８］。视场光阑的加入对像

差优化具有很大影响，在计算图函数时要考虑视场

孔径光阑的影响。

以物面上点犃１、犃２、犃３为例，采用点犃１发出的

球面波犗１与轴外平面波犚记录全息透镜，如图５所

示，考察其再现实像，由（３）式得该全息图的像差可

表示为

Δ＝Φｄ－ΦＣ＋（ΦＯ
１
－ΦＲ）． （１２）

图５ 透镜记录示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｌｅｎｓｒｅｃｏｒｄｉｎｇ

　　 点犃１（狓１，狔１）、犃２（狓２，狔２）、犃３（狓３，狔３）发出的

球面波在透镜记录面上的位相分布为

Φ１ ＝犽 （狓－狓１）
２
＋（狔－狔１）

２
＋犚槡

２
０，

Φ２ ＝犽 （狓－狓２）
２
＋（狔－狔２）

２
＋犚槡

２
０，

Φ３ ＝犽 （狓－狓３）
２
＋（狔－狔３）

２
＋犚槡

２
０

烅

烄

烆 ．

（１３）

由（１２）、（１３）式可知，当采用点源犃１ 发出的球面波

再现时，无像差；采用点源位于犃２或犃３的球面波进

行再现时存在像差，且像差随再现球面波与记录球

面波点源距离的增大而增大。对点源位于犃２的再现

球面波来说，要使它成理想无像差的像，则记录时球

面波点源应在犃２位置，点源犃３同理。相应于再现物

点犃１、犃２ 和犃３ 的理想全息透镜位相分布分别为

Φ犺
１
＝Φ１－ΦＲ，

Φ犺
２
＝Φ２－ΦＲ，

Φ犺
３
＝Φ３－ΦＲ

烅

烄

烆 ．

（１４）

　　但是对于一个全息图函数来说不可能同时满足

所有再现物点理想成像，为了使整个再现像面的像

差最小，采用实际位相分布与每个再现物点的理想

位相分布差的平方和最小的方法，来求得最佳优化

的全息图函数为

犉（狓，狔）＝（Φ犺－Φ犺
１
）２＋（Φ犺－Φ犺

２
）２＋

（Φ犺－Φ犺
３
）２＋… →０， （１５）

对（１５）式求导并令导数等于０：

ｄ犉（狓，狔）＝
ｄ

ｄ狓ｄ狔
［（Φ犺－Φ犺

１
）２＋（Φ犺－Φ犺

２
）２＋

（Φ犺－Φ犺
３
）２＋…］＝０． （１６）

由（１３）、（１６）式即可逐点求得全息图函数Φ犺 的
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分布。

在计算全息图函数时，需考虑视场孔径光阑的影

响，如图６所示，以一维光阑为例，取全息图平面最底

端为坐标原点犗，全息图高犺，光阑面位于左侧物面和

全息透镜面中间，范围为（犺／２－狑，犺／２＋狑），犪１、犪２是

物面上光源能够照射到全息透镜面上点狓的上下两

端的坐标范围。

图６ 一维光阑示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉａｐｈｒａｇｍ

由图６所示几何关系可知

犪１ ＝－狓＋２狑＋犺，

犪２ ＝－狓－２狑＋犺
烅
烄

烆 ，
（１７）

式中若犪１ ＞犺则犪１ ＝犺，若犪２ ＜０则犪２ ＝０。

对于全息透镜面上的点狓，物平面上，只有

（犪２，犪１）范围内的点源发出的光才能通过孔径光阑

到达点狓。也就是说，采用上述方法计算全息透镜面

上位置狓处的最佳位相时，只需要考虑（犪２，犪１）范围

内物面的理想位相分布，其余范围的位相分布对点

狓贡献为０，因此（１６）式可以表示为

ｄ

ｄ狓ｄ狔
［（Φｈ－Φｈ犪

１
）２＋…＋（Φｈ－Φｈ犪

２
）２］＝０．

（１８）

　　为消除ＳＬＭ的零级串扰，可在ＳＬＭ 上载入线

性位相因子，使有效衍射信息和零级衍射光产生偏

移［９］。通过数值计算得到的优化全息透镜位相分布

为Φｈ，加载到ＳＬＭ上的位相信息可以表示为

ΦＳＬＭ ＝Φｈ＋Φｌ， （１９）

式中Φｌ为加载的线性位相分布，可表示为

Φｌ（狓，狔）＝ （狓ｓｉｎα＋狔ｃｏｓα）ｔａｎθ， （２０）

式中θ为线性位相因子的倾斜角度，α为线性因子倾

斜点的方向角度，可以表示为

α＝ａｒｃｓｉｎ
狓

狓２＋狔槡（ ）２ ． （２１）

　　通过上述方法就可以使有用的位相信息和零级

干扰在光轴的垂直方向进行分离。记录时在零级光

前加入一个挡板就可以去除零级光的干扰，以提高

全息图的衍射效率。

４　使用ＳＬＭ 进行记录波前像差优化

的数值模拟及实验结果

通过视场光阑反向扫描的方法对全息图位相函

数分布进行优化，从（１８）式出发，进行数值模拟，选

取如下基本参数：记录透镜半径为犚＝５０ｍｍ，参考

平面波离轴角度α＝０°，物平面和记录的全息透镜大

小为犾×犾（犾＝７．６８ｍｍ），物方孔径光阑距透镜距离

为犚／２，孔径光阑直径分别为２犾／３，犾／２，犾／３，犾／４。

以孔径光阑直径等于犾／２为例，通过计算得到全

息图位相分布如图７（ａ）所示，在此基础上，加入线性

位相偏移因子，得到新的位相分布如图７（ｂ）所示。

图７ 全息图位相分布图。（ａ）未加载线性位相因子的位

相分布图；（ｂ）加载线性位相因子之后的位相分布图

Ｆｉｇ．７ Ｐｈａｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｌｏｇｒａｍ． （ａ） Ｐｈａｓｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｌｉｎｅａｒｐｈａｓｅｆａｃｔｏｒ；（ｂ）ｐｈａｓｅ

　　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｌｉｎｅａｒｐｈａｓｅｆａｃｔｏｒ

根据图８所示光路，对上述算法得到的全息透镜

的成像效果进行数值模拟。选取位于狓轴上从物面

边缘到原点的一系列物点，理论上每个物点通过上述

全息透镜后，成为不同离轴角度的平行光，平行光经

过傅里叶变换在傅里叶焦平面处聚焦于一点。

以聚焦点扩散斑的大小（像素数）来表示全息透镜

的像差大小，如图９所示。图中横轴表示犡轴上物点

到原点的距离，０表示到原点的距离为３．８４ｍｍ，２５表

示到原点的距离为０ｍｍ，纵轴表示犡′犗′犢′面上扩散

像点的大小。红色曲线表示未经校正直接采用半径

为犚＝５０ｍｍ轴上球面波和轴外平行光相干涉得到

的全息透镜的成像点扩散斑大小，蓝色线是再现物光

波通过优化后的全息透镜之后的扩散斑大小。

由图９可以看出，与未优化的全息透镜相比，随

物方孔径减小，再现物光经过优化的全息透镜后，其

像差改善越来越明显，并且全息透镜的像差优化是

以牺牲一部分透镜中央区域的成像质量为前提的。
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图１０为优化前后的全息透镜成像调制传递函数

（ＭＴＦ）曲线，彩色实线所示为从中心到边缘对角线

上的若干采样点，黑色虚线所示为该全息透镜的衍

射极限。从该图可以看出边缘像面的传函曲线由小

于０．１提升至大于０．３，透镜边缘像差经过优化后

明显减小，整体像差平衡且像质显著提高。

图８ 数值计算光路

Ｆｉｇ．８ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

图９ 不同光阑孔径对应全息透镜的成像点扩散斑分布曲线图。（ａ）２犾／３；（ｂ）犾／２；（ｃ）犾／３；（ｄ）犾／４

Ｆｉｇ．９ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｌｅｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｐｈｒａｇｍａｐｅｒｔｕｒｅｓ．（ａ）２犾／３；（ｂ）犾／２；

（ｃ）犾／３；（ｄ）犾／４

　　为了保证记录精度，需要尽量减少曝光时间，因

此在减小记录波前像差的基础上还需保证曝光量。

考虑到实验所用的激光器功率，将孔径光阑大小设定

为犾／２。将计算得到的全息图函数加载到ＢＮＳ公司

的分辨率为５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ的ＳＬＭ上，进行曝

光记录得到７．６８ｍｍ×７．６８ｍｍ的全息透镜。使用

红光氦氖激光器再现，不考虑色差的情况下观察全息

透镜的成像质量，光功率为４７．８ｍＷ，到达记录表面

的光功率约为０．２７ｍＷ，曝光时间经过多次实验测

量后选择１３ｓ。记录后使用分辨率板进行成像，观

察像差。图１１（ａ）、（ｂ）分别为记录好之后未进行像

差校正的全息透镜的成像图片和像差校正后的实验

图片。
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图１０ 全息透镜光学调制传递函数曲线。（ａ）优化前记录的全息透镜 ＭＴＦ；（ｂ）优化后记录的全息透镜 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．１０ ＯｐｔｉｃａｌＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆＨＬ．（ａ）ＭＴＦｏｆｒｅｃｏｒｄｅｄＨＬｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；（ｂ）ＭＴＦｏｆｒｅｃｏｒｄｅｄＨＬ

ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图１１ 用全息透镜对分辨率版成像实验图。

（ａ）未校正的全息透镜成像；（ｂ）校正后的透镜成像

Ｆｉｇ．１１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｉｇｕｒｅｓｏｆｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｐｌａｔｅｉｍａｇｉｎｇ

ｖｉａｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｌｅｎｓ．（ａ）Ｉｍａｇｉｎｇｏｆｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｌｅｎｓ； （ｂ）ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

　　　　　ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｌｅｎｓ

　　由图１１可以看出经过优化后的透镜成像比优

化之前有比较明显的改善，分辨率以及整体像质都

得到有效提高，这和图９（ｂ）所示的像面弥散斑大小

减小以及图１０（ｂ）所得的传递函数提高符合得很

好。验证了模拟结果的正确性以及该全息透镜记录

波前像差优化方法的有效性。

５　结　　论

基于ＳＬＭ通过单次曝光记录的方法减小了全

息透镜的像差。从波像差理论出发推导出了全息透

镜的像差公式，使用该像差公式在考虑到孔径光阑

与ＳＬＭ零级串扰的影响情况下计算出优化后的全

息图。设计了全息透镜的记录曝光实验，用ＢＮＳ公

司的分辨率为５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌＳＬＭ 加载计算

出的包含非球面信息的全息图，使其参与全息曝光

并记录下全息透镜。用分辨率版验证该全息透镜的

再现像的像差，成像结果显示像差得到校正，实验结

果与理论分析相符合。
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