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特性的研究
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提要

本文从理论上分析了用全息方法制作具有象散特征的一种光学元件一一象散全息元件--的可能
性，并得到实验上的证明.对由象散全息元件在空间正交方向上产生的象散特性作了较为仔细的研究，结
出了实验结果。若用此元件代替普通象散系统p 将具有使用方便，经济等优点.
关键词:象散金息元件;子午象线;弧矢象线;象散量。

一、引

象散的特征是对应于一个物点，有子午象线和弧矢象线同时出现。在一些全息显示系

统和信息处理技术中，常常需要将象散变害为利P气已有的象散系统都是由在光学系统中

加入柱面透镜而形成的F 象散量的大小受柱面透镜光学特性的限制C 本文从理论上分析了

用全息方法制作的象散全息元件，所产生的象散量可用拍摄和再现时光路的几何参量来控
制。

~、 理论分析

图 1 为记录象散全息元件的示意图。

轴与记录介质 E 的法线重合。在忽略边

缘效应的情况下，可以为由 O 发出的波

是柱面波3 与由 R 发出的球面波分别为

。=手叫(州 (1)
'/1 

R=~吨(ù伊仇 (2) 
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在菲涅尔近似条件下，伊1 和伊且可分别表

示为
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Fig. 1 Recording astigmatic holographic element 
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两束光干涉后，干涉场的光强分布为

A!l , B i! , AB r ." "., , AB 1 = ..o.~十寸十一:!::. exp [j C伊1一例)]十一~ exp [jC伊2一伊1月。 (5)
i 7'主 7'1'1而且 7'l 7'a 

因为 zi!+旷比 ~O 和 lR 小得多，所以可近似认为分母的 n 和阳分别为岛和 lR1 于是上式化

为

I=AÕ+Ai∞s(刷一伊斗， (6) 

A。和 A1 为常数。

1. 干涉条纹的分布

当伊2-伊1.='l1.何，饥 =0，士 1，…时， (6) 式中的 I有极大值，因此光强极大的轨迹〈也即条

纹分布)为

伊a←伊1= 'lQπF

G-L)52+iysiMR十Y'YR) - 'lQλ=00 cr) 
町 Zo J ~ , ~R ;.1 ~R 

因为 d 和俨前的系数不相等， (7)式为一个椭圆方程，说明条纹的分布为椭圆分布，用

记录介质 E 记录这种光场分布y 就得到→个象散全息元件。

2. 象散全息元件的成象特性

图 2 所示，点光源 U处于(Xa， Ya, ZO)点 P 由其发出的:J't披在 E 面上的分布为

y 

" c 
{xc, ycJZC) 

O(ZJ Y) =~ exp( jtpa) 1 
'[ 8 
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Fíg. 2 Diffraction character of astig皿atic holographic ele皿ent

由 (4)式可得仰的近似表达式为

Z 

(8) 

tpa=K去协扩-2(øx.叫Ya)J ， 仰

在再现先波中s 只关心下面一项

问OR归结叫(…一伊l)J
f ........r/l , 1 1\.~ , f 1 I 1\s 

-= 0 0 exp i jK I { -;一+一一一一一 }af"十 t ')1._十τTIFa
lJ~ L\2lo '2lR 2zo1 \叫o '2tR / 

-(亏+号)x一 (ff+告-) Y]} , (10) 

式中 C俨缸拌手。因(Jj!l和前面的系数不相等，所以再现波前为椭圆分布。此光波离
~OI!B"O 
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开E 后p 继续向前传播p 若在菲涅尔衍射区内进行观察，则在与 E 相距为窑'的(必;" y，)平国

内，先场分布为(利用菲涅尔衍射公式):

• __ lff+., AVn r厅 (Xt-x)g+ (~h-Y): lclx d1J 
þ ,ø' ))~ ~-r LJ - 2z' J---:? 

月，((_ r. -rr r/l , 1 2.1\ !l ./1 . 1 . 1\-
=Uollexp i .1 1立 Il 一一十-一←-一-十717 J X- -t-\.一;-T一一十一一 jγ- V)) --./:' l 一 L\ 2lc I 2lB 出。‘ 2z' J - .\2lc ' 2lB ' 2但/

-(号十号十字)刊号十~; +~;)YJ}clXclY1 (口)
!;TTX;十四?\

式中的=茹rexp (jK寸7)。由 (11)式可以看出F 当乞'变化时P 也即在不同的面内观察

肘， :r?~ y2， 勿和 y 前面的系数也发生变化p 相应的 4 也随之变化。我们现在讨论下面两种

特殊情况。

(1) x!l前面的系数为 0

令 z' =zi 时1 X2 前面的系数为 0，于是有

1 . 1 1. 1 
2lo -r-写;一写;‘写了=υ

1 
2:i 1 1 1 J 

Zo lo lR 

在与E相距 zi 的平面上的光场分布为

比=o~ J二叫一 j阳2挝何(倚磊 +f瓮乙+含刮)斗

.f二缸叫P叶{j仄叫K叫[(去十忐寸去)♂一(专十号+ ;~) YJ}句。
利用侍里叶变换关系y 第一个积分将变为一个 δ 函数，于是

(12) 

• Oöô (立十立+主)\国呵 ijKI (上十 :1 + n~.， )y2_{且十轧十的) y 11dy 
\λ马 λr;; 'j,JBJ J-国 t J .L1o. L\ '2la . 2lR 写rJ 飞 Lu h EfjuJj y 

í1J化简为

tbl=O~Ô (磊+每十ft)fr(的)， (13) 

ο附表明，在问=一件+守)处，光场的分布为一条亮线，此线与 ?h 轴平行o
(2) 俨前面的系数为 0

同理可得，当满足下列条件时， y2 前面的系数为 0:

(14) 

ta l8 

这时(11)式变为

'2=O~~ (是+ft+瓷-) g'(叫 (15)
(15)式表明在距 E 为玛的平面内有一条亮钱，其位置由 g'队)前面的 8 函数决定，方向与
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向轴平行。

在其它面内，因 d 和 y9 前面的系数不相等，所以观察到的场分布为椭圆分布，而且随

着旷的不同p 椭圆的大小和形状也不同o

由以上讨论可知，对于给定的再现光源p 由象散全息元件衍射的光波的波面为椭圆面。

在两个特殊的位置 4 和地处p 衍射波会聚为两条线，并且在空间相互垂直3 如果把其中一条

叫子午象线，一条叫弧矢象线，于是可以说所得到的元件具有正交象散特征。由此元件得到

的象散量为 Llz= z~ -it，因 z~ 和地随记录条件和再现条件而变化，所以可根据实际需要得
到不同的象散量岛。

三、实验光路及所得结果

在图 8 中，柱面波由柱面镜马和狭缝 S 提供，当 S 的宽度小于聚焦在它上面的柱面泼

的理想焦线宽度时p 由 S 射出的波为标准柱面波E飞记录时 S 距 E 为 19omo当用球面波照
明象散全息元件时(如图 4)，在与 E 相距 110m 处，形成弧矢象线直长 3.3om，如图 5 所

示。在马=29.40m 处3 形成子午象线，长 6.80血。象散量Llz=18.40mo 当 ~o 发生变化时，

即当改变照明光源的位置时，两象线的位置和长度都发生变化p 相应的象散量也发生变化，

与前面的理论分析相符合。
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Abstract 

Possibiliby of making an opt '.oal elemen也 of a的igmatio oharao切r (as七igmatio

hologl'aphio element) by holographLo me出od 坦 analyzed 如heoretioally . T he a的igma-

tic úharao加rin 也he space normal dire的，ion 坦 r四earohed in detail. The experimen bal 

resul ts are given. The ad van tages are easy 切 opera古e and eoomomy. 

Xey words: ω如igm的io hologra phio elemen如 meridian image line; 电话aro veo右。r

image line;ωtigmatio qua时ity.




