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木文提出了用计算全息圈产生锥面波的方法。将全息图置于激光光路中，它的箭射图样中心在空间

形成了一条准直线，文中对锥面坡的传播、准直精度及准直距离作了理论分析，结出了实验结果.
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一、引

早在 1954 年 Mcl回d 提出了将玻璃圆锥体(Axiúon)用于准直的方法旧。当光照射玻

璃锥时，琼璃锥折射出锥面波，锥面波的锥顶即衍射图样的中心在空间连成一条直线即为准

直线。但是这种方法存在明显的缺点。一是玻璃锥体加工困难3 二是玻璃材料的均匀性及

面形误差直接影响准直精度。本文运用全息学原理，用一张计算全息图代替玻璃锥体3 在平

面披照射下衍射出锥面波，衍射图样的中心是亮点，它们在空间连成一条清晰的、亮度足够

的准宜线。本文从理论上分析了计算全息图在平行光照射下的衍射光性质，研究了这种准

直方法的精度及准直距离，实验结果与理论分析一致。这种方法较之其他的激光准直方法

〈如战带片法〉显得更为简单、方便，具有较高的应用价值。

二、原理

1. 产生锥面波的计算全息图

图 1 是用来产生锥面波的计算全息图实物照片，它由透明及不透明的同心圆环组成F 各

个圆环之间的间隔相等。容易想到，如果一个锥面波与一个平面波同轴相干涉，则会产生如

图 1 所示的干涉图样$或者用全息学中的概念，设物波为锥面波，参考波为平面波，则图 1 即

物波与参考波相干涉而成的全息图。将这个全息图置于图 2 所示的激光准直系统(即全息

固的再现光路)中，在平面波(即参考波〉照明下，全息图再现出一个锥面波(即原始物波)，锥

面波的锥顶，或者说平行光通过全息图后衍射国样的中心，在空间形成一条亮钱，这条亮线

即为准直线。亮线存在的范围即为准直距离，亮斑的大小决定准直的精度。由下面的分析

可以知道，准直距离及亮斑大小完全由波长及计算全息图的几何尺寸确忌。
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Fig , 3 Schematic diagram for cone wavefront Fig.4 Amplitude transmittance of CHG 

下面我们从理论上来研究全息图在平行光照射下的衍射光性质。图 3 是锥面波的示意

图，宫的复振幅为

u(旬， y, z) = Aexp [ik( -v' x2丰F∞sβ+zcosα)] =Aexp [ik(~ cosβ+zcosα) ]， (1) 

式中扩为径向坐标， β 为传播方向与 T 轴的夹角pα 为传播方向与 Z 轴的夹角。在 X、 Y 平

面上。=0)

u (æ, y, 0) =A exp(ik -v' x2丰y2 cosβ) =Aexp(ik~cosβ) 0 (2) 

图 4 为计算全息图的振幅透过率曲线， rr 为全息图上任一点到全息图中心的距离1 e 为径向

周期。则透过率 t(俨〉为

t(lt) =忧。(子)[去+去哪(∞s 与巳)J， (8) 

式中 circ(俨/0表示全息图具有半径为 Z 的圆形孔径。在单位振幅的平面波垂直照明的情况

下，透过全息图后的振幅为

u(~) =l.t(俨) =t(俨〉。

为了清楚起见，将其按傅里叶级数展开p 并表示成直角坐标形式。=、/京丰萨)，则

/饥ar \ 

u(匀， y)=叫..J a;:ó~+ y:l. )主(与王二)但p(切 2叫Ty2) ， (4) 

式中因子 exp(加2ar ..JX吃y:l. /e) 与 (2) 式中因子。xp(伪、/æ!4丰y2 cos β)形式类似F 只是此处
Gωβ:..=(饲λ/功，于是 (4)式变为

~~-~( ..j æ.ll4.-R ∞ r 9皿丁 l
帅I y) =Olr<\. "v ;IJ ~~ Y )n至\~一!吨(ik ..j;可言。佣 βn) 。 (5) 
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(5) 式表明，全息图后的衍射光场是一系列传播方向与铲轴成 βn 角的锥面波。人们可以称A

对应的锥面波为一级锥面挟，β" 对应的锥面波为何级锥面波。当 m 为偶数时 sin(阳/2)/帽，

表示单色平面波垂直入射时，透射光中不包含 m 为偶数的成分，亦即没有偶数级锥面波3 当

伪<0 时，∞sß，. 为负p 表示可得到实的锥面波，当仰>0 时，∞8~，β" 为正s 表示可得到虚的锥面

波。

2. 锥面波的传播

现在分析一下由全息图衍射的锥面波的传播。按照 (1)式，向右传播的锥面波的复振幅

可写成

或写成

u(旬， y , 叫〉节Z气???朽;77?7阿3丰苟币呵7丐亨飞百F巧古丁)[;.二卡e旷吐4
川叫叫叫X呼削圳P叫内(i仙4仿k ，.，，;τ=丐丐引τ司7

'1!J:rú飞

，产---.^， r .., I SlD •'" 
u(::v, YJ 轩circ俨〈+fJ丁 eikz咔←主 1一~J

飞 I l .4 n二呻 na古 / 
n丰0

叫bμ旷Z立可节币丰有;

式中 α盹n 为锥面波的传插方向与 Z 轴的夹角F 由图 3 知

棚的=叫叫1 叫:=(1平)1/20
因为(n2ν/e2)较小， (6) 式的位相项可用三项式定理展开p 取一级近似有

CPn= /cZ( C叫冉一 1) =kz!{ 1 一半y/.9 -11 ;::::kz(一旦) = -Z:rú 卫1.
L\ e" I J\ 2e ;.l I 矿'

在 'I. =m(2e2/λ) (m=ü, 1, 2，…)平面上p 伊，. =-2刑rn/"何p 于是 (6)式变为

nπ--. 

r.(../否有气伽11 ， ~ f 白了\~_~_ / ~1~ I ..9 , _ .~ ~... ro '\ I 帅， ν)=叫 ZTY )eiMz l ~十足 \ n:rú4 扣p(ik~古F耐 β'n) I 
n咕。-

I 伺σJj \ 
/ r=古~、'" r sm 一

自叫";十g:)e伽~\一土问(ik .J芥y2 cos β~) 。
飞 " I n~一回飞 饵，:rú

可以看出，除了位相因子 exp(ikz)外，上式与 (5)式相同，因为实际观察到的是强度，位相因
于被消去，得

I =u(ø, y , 'I. )u*(ø, y , z) 

叫c2(中)主(咄咄k...(;宣布叫主(芋)
xexp(一切、信可F∞哨n) 。

这就是说3 当~= (2e2/功， (4ø2/λ)，…，但刑e2/λ〉时，得到全息图的像，此即所谓的 Talbo古效
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应p 所成的像叫 Talb的像(图功。从以上分析还可以看出，如果挡掉从全息图衍射的零级

分量p 那么 Talbob 效应不再存在。

8. 全息图的制作、准直距离及;佳直精度

如图 6 所示，设全息图的直径为 D，所要求的

准直距离为 L， 那么由平面参考波照射全息图再

现的一级锥面波其传播方向与光轴的夹角为

叫01=去 (7)

全息图上干涉条纹(圆环)的间距 e 满足下式

z 

talbot image 

E G Pu 
t
-品。

ι
T
U
 

c e E 0 4tuw O LU d T ku 

t4 -OV 

F 

e=-LzL21二λ(的
S且1αα 1.)

式中孔为单色光泼泼长。根据 (8) 式即可制作全息图，具体步骤如下: (1) 在纸上画出以

(仰/2) ， (饥 =1， 2，…〉为半径的一系列同心圆环(可适当放大)，然后将奇数或偶数个圆环

涂黑 (2) 照相缩小并复制到全息干板上。绘制同心环带的过程可用计算机控制的绘图仪

完成或者用于手工完成(见图 6(b)] 。

反过来，对于一幅已经制作好的全息图p 由它的孔径 D和圆环间隔 e 可以求得它的准直
距离 L 及准直精度。设全息图衍射的锥面波中心亮斑的直径为乱并设人眼瞄准圆斑的精

度为十分之一的圆斑直径，如果忽略高级衍射波的作用p 则由图 6(α〉可得

d λ 时丸 θ 
一一~ 8.i.n aí r-J 2aí - 2 0 

λ 
propagat工on

direction 

D 

(α) 

Fig.6 Geometry of CGH 
(b) 

当考虑到周期物体的 Talbo也效应时，即在全息图的 Talbo也距离上出现全息图的自身像，这

时，中心亮斑的直径 d=8， 所以衍射图样中心亮斑的直径满足下式

去~d~(}，

而准直精度 A 满足

三~~.:1唱主1--20 ,- ~ 10' 

推直距离可由 (8)式得

(9) 

(10) 
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D (11) 
2λ 

三、实验

根据上述原理及方法实际制作的全息图如图 1 所示，它的结构参数如下: D=15mm, 

6=O.34mm。若取 λ=0.6328μm，则由 (9) ， (11)式算得 d= (e/2) ro./ B=O.17 ro./ O.34(mm) , 

L=4.029(皿〉。将它宣于图 2 所示的光学系统中，实际测量了在不同距离处的衍射图样

中心亮点宽度及亮点存在的范围，结果同理论值一致。由 (10)式知p 此时准直精度Ll=

0.017 IDmro./O. 034 mm。图 7(α) 、 (b) 、 (0)分别是在 O.5m， 2血， 4m 的的衍射图样照片，

注意照片中心有一很小的亮斑o 对其他尺寸的全息图也做过实验，实测的中心亮斑宽度及

推直距离跟相应的理论值吻合。

(α〉 (b) (c) 
Fig. 7 Diffraction pa古terns of CGH 

四、讨论与结论

上面已经提到p 衍射图祥中心亮斑直径的大小决定了准直精度。由 (9)式知，中心亮斑

直径的最大值也ux=e，出现在 Talb。如

像平面上，因此为了提高准直精度，应消

除周期物体的 Talbo七效应。由上面的

分析易知p 滤去零级衍射光p 或者使零级

光与其他高级次的衍射光分离(离轴全

息)，那么 Talb。如效应自然消失，此时在

Fig.8 A eoherent opti臼1 information 准直距离内，衍射的锥面波的中心亮斑

pr∞essing systom 的直径为(8/2)将全息图置于图 g 所示

的 4f 系统F 在其频谱面上放一个高通滤波器，即可滤去全息图的零级衍射光，而采用离轴全

息图可使零级光与高级次光分离。离轴金息图的干涉条纹形状与绘制，可由计算机计算及

绘制。

本文所述方法作为激光准直方法的一个补充，具有原理简单，全息图制作方便，准直

光路及装置容易实现等优点，可用于准亘精度要求不很高的各种场合，具有较高的实用价

值。
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AppIicatioD of cone wave generated by CGH in Jaser a Jignment 
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Abstraot 

This pa per pl'eSen切 am的hod. of genera也on 恼。 cone wave by Com pnter Genera.也ed

Rologram (OGH). When the hologram is illuminated by a plane monochroma七iowave，

the cen也1'e of diffra的ion pa柿。1'n of 恼。 hologram fo1'mS a s也2电ht line for alignment. 

In 如hjs paper 古he 古ransmi抽anoe of oone wa ve as well as alignme丑t preo坦ion and 

alignmen也 di的anoe al'e thoor的ioa且y analyzed. The experimental results are giveo. 

Xey words: hologram; oOue wave; alignment. 




