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用二元光学技术制作计算全息波面变换元件

张 良 史云飞
（洛阳电光设备研究所，洛阳 ()’!!&）

摘要： 基于计算全息原理与二元光学技术设计制作了应用于机载平视显示器（*+,）中的计算全息波面变换元
件。该元件具有较高的衍射效率，一块二元相位型计算全息元件的衍射效率比一般计算全息图的衍射效率提高了

四倍，并能产生传统光学元件不能实现的光学波面，如非球面、环状面和锥面等。制作工艺简单，复制简便。
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’ 引 言

目前，世界上最先进的第四代战斗机（美国的

0%""和英国的 10%"!!!）所装备的第二代衍射平显
系统均应用了计算全息技术，而我国最先进的衍射

平显系统还未应用该项技术。平视显示器简称平

显，是一种为驾驶员显示飞行信息的光电装置，飞行

信息叠加在外景上，当观察外景时即可看到飞行信

息而无需在座舱内部再聚焦或下视。

在平显光学系统的加工过程中，需要一块复合

非球面反射镜。由于非球面反射镜的制作加工十分

困难，而且面型有限。计算全息是利用数字计算机

来综合的全息图，它不需要物体的实际存在，而是把

物波的数学描述输入计算机处理后，控制绘图仪输

出或阴极射线显像管显示而制成的全息图［’］。计算

全息图在原理上可以生成任意波面，因此，可以用计

算全息图来代替非球面反射镜生成所需的光学波

面［"］。但是，计算全息图的衍射效率很低，理论值仅

为’! 2 ’$3，很难在实际中得到应用。本文提出了计
算全息编码原理和二元光学制作技术相结合的方

法，使该计算全息元件不但能实现波面变换，而且具

有较高的衍射效率，理论值为 (! 2 #3。

" 二元光学技术原理
二元光学技术是指基于光波的衍射理论，利用

计算机辅助设计，并利用超大规模集成（4567）电路
制作工艺，在片基上（或传统光学器件表面）刻蚀产

生两个或多个台阶深度的浮雕结构，形成纯相位、同

轴再现、具有极高衍射效率的一类衍射光学元

件［$，(］。根据衍射理论，其衍射效率为

! 8 9:;（!< !）<（!< !） "，

式中 ! 为相位阶数，! 8 ""，"为掩模版个数。最简
单的制作方法是刻蚀一次，得到两个相位阶数。其衍

射效率为 (! 2 #3，是一般振幅型计算全息元件衍射
效率的 (倍。这种二值型相位元件虽然制作工艺简
单，但由于同轴再现，在使用时将在光轴上产生多个

衍射级的焦点，使所设计的波面受到其它衍射级的

干扰。为解决这一难题，本文采用了计算全息干涉图

的编码方法。即用一离轴的平面光波作为载波，将波

面函数信息加载在载波上。再现时将离轴再现，各级

衍射光将沿不同方向传播，一级衍射光（设计波面）

不受其它级次衍射光的影响。

$ 计算全息元件的设计
$ 2 ’ 波函数的求取
用计算全息图产生所需要的波面，首先必须求

出波函数的数学表达式。

根据光线追迹的方法和反射定律，可以求出从

非球面反射镜出射光线的方向余弦和空间点坐标。

设波函数为"（ #，$，%），可以求得其上任意一
点（ #，$，%）处的法线方向即出射光线方向余弦
（#，$，%）。利用方向余弦和波函数之间的关系式

# 8 =&
"!
·!"（ #，$，%）

!# ，
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·!"（ #，$，%）
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，

就可以用最小二乘法拟合出波函数。拟合出的 % 8
!平面上的波函数可以用如下多项式表示：
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其中，# !［（% % &）& % % % ’ &］
& ，$# 为多项式系

数，% ! #，$，&，⋯，& ! #，$，&，⋯。
’ ( & 波函数的编码
本文采用计算全息干涉图原理进行编码，即用

一离轴的平面光波作为载波，将波函数的信息加载

在载波上。

根据计算全息干涉图的原理，所要记录的波函

数即为多项式!（ !，"），与一沿 "轴成"角传播的平
面光波干涉，其全息图透过率为［$］

’（ !，"）! )*+［,&!"（-,."/#）］%
)*+［,!（ !，"）］& !
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由上式可求出干涉条纹透过率最大值与最小值的位

置分别为

&!"（-,."/#）2!（ !，"）! &!&，

&!"（-,."/#）2!（ !，"）! &! & %( )$
&

& ! #，3 $，3 &，⋯ (
载频 $/ ( 为

$/ ( ! -,."/#(
为避免一级衍射波和二级以上的衍射波发生重叠，

应有
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其中，)" 为沿 " 轴方向的带宽，$" 为最大空间频率。

计算全息图一般记录成二值（#，$）振幅型全息图，
故其衍射效率很低，难以在工程中得到应用。采用二

元光学元件的制作工艺，将其制成两台阶（两个相位

等级 #、!）相位型计算全息元件，其衍射效率可达到
7# ( 48，衍射效率是振幅型计算全息图的 7倍，并解
决了多级衍射波相混叠的现象。

’ ( ’ 掩模版的设计
本文制作二台阶相位型计算全息元件，因此，只

需制作一块掩模版。掩模的设计就是根据掩模表面

的图形方程，将对曝光区域的数学描述生成数据文

件控制记录设备进行制作。由于掩模是二元振幅图

形，只需给出曝光点（要刻蚀掉的区域）的数据即

可。

根据条纹方程生成可被记录设备接受的数据文

件，控制制作设备进行制作。最终制得的二元相位型

计算全息元件的各项技术指标如下所示：

尺寸 $# 55 9 $# 55
空间带宽积 : ( : 9 $#4

最小条纹宽度 ’ ( :"5
最大条纹宽度 7 ( $"5
衍射效率 7# ( 48
记录条纹数 $’# ;/55

7 测试实验
本文是根据计算全息干涉图原理对波面进行的

编码，因此，对元件的测试工作也将基于这一原理。

测试光路如图 $所示。

<,= ( $ >*+)?,5).@6; -)@A+
利用迈克耳孙#型干涉仪拍摄得到的干涉图和

计算机模拟得到的干涉图如图 &所示。
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实验结果表明，该二元相位型计算全息元件确

实能起到复合非球面反射镜的作用，实现了预期的

功能。实验中测得该元件的衍射效率为 ’$ ( D8。
在现有工艺制作误差范围之内，与理论值一致，比振
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幅型计算全息元件的衍射效率的理论值提高了 !
倍，较大地提高了激光光能的利用率。

结论 利用计算全息编码技术和二元光学制作技术

相结合的方法制作的二元相位型计算全息元件，不

仅解决了纯二元光学元件多级次衍射光相互干扰而

使再现质量下降的问题，而且解决了纯计算全息元

件一级衍射效率低不能有效地利用光能的问题。此

外，计算全息元件制作工艺简单、复制方便，是一个

替代复合非球面反射镜的理想元件。
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