
书书书

第３７卷　第６期

２０１５年１２月

光　学　仪　器

ＯＰＴＩＣＡＬＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＳ

Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．６

Ｄｅｃｅｍｂｅｒ，２０１５

　　文章编号：１００５５６３０（２０１５）０６０４７１０４

收稿日期：２０１５０４０３
基金项目：国家自然科学基金资助项目（６１０７７０８６）；湖北省重点自然科学基金资助项目（２０１１ＣＤＡ００７）

作者简介：吴警政（１９８８—），男，硕士研究生，主要从事光学成像、光电检测方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｘｕｚｈａｎｇｂ＠１６３．ｃｏｍ

点阵全息防伪标识的衍射效率测量研究

吴警政１，许忠保１，２，周胜飞１

（１．湖北工业大学 机械工程学院，湖北 武汉　４３００６８；２．湖北省现代制造质量工程重点实验室，湖北 武汉　４３００６８）

摘要：提出了一种测量点阵全息图衍射效率的方法，搭建了光学系统。通过在系统光路中放置

平面反射镜，巧妙地将正负一级衍射光与其他级次的衍射光分离开，使光电探测器只接收正负

一级衍射光，并且这种测量方法不受被测点干涉条纹方向变化的影响；在激光器后面放置一个

半透半反波片，用两个相同的光电探测器分别实时测量反射光和衍射光的功率，降低了由于激

光器功率不稳定造成的测量误差，得到八种不同的点阵全息防伪标识的衍射效率的测量结果。
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引　言

全息防伪是应用激光全息技术发展起来的一种新型防伪技术［１］。我国在２０世纪８０年代引入模压全

息技术并将它与全息制版技术结合起来用于产品防伪标识的制作，由于这样的防伪标识性能稳定，与产

品包装结合较好，适应性强，防伪和装饰统一，因此在防伪行业中占据着越来越重要的位置［２］。由于制作

激光全息防伪标识生产设备产量高、占地面积小、用人少、利润高，人们争相进入这个行业，很多质量参差
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不齐的全息防伪标识被制作出来，严重影响了全息防伪标识的防伪功能。因此为了充分发挥全息防伪标

识的防伪能力，需要对防伪产品的制作质量进行检测和把关。由于全息防伪标识的本质是一种具有光栅

状结构的全息图，当再现光照射在全息图上时会发生衍射，衍射光构成物体的再现像，再现像的质量可以

在一定程度上反映标识的制作质量好坏，因此可以将标识的衍射效率作为衡量其制作质量好坏的一个重

要指标［３］。尽管依据防伪全息产品的国家标准［４］已研制出一种检测仪［５］，但由于其对于激光器输出功率

稳定度要求很高，并且只能应用于彩虹全息图衍射效率的测量，不仅提高了检测成本，还使得测量精度的

提高以及检测方法的应用与普及受到了很大的限制。针对这个问题，本文对防伪全息产品衍射效率的测

量方法做了进一步的研究，在原有方法［６］的基础上提出一种能够应用于点阵全息图衍射效率测量的方

法。该方法通过将正负一级衍射光与其他级次的衍射光分离，通过对入射光强和衍射光强的实时测量，

得到标识的衍射效率，减小了系统对光源功率稳定度的依赖，实现了对点阵全息防伪标识负一级衍射光

功率的精确测量。

１　全息防伪标识制作原理

最初被广泛使用的全息防伪标识是一种利用二步彩虹全息技术［７］制成的模压全息图。依据

ＧＢ／Ｔ１７０００－１９９７《防伪全息产品通用技术条件》，再现光以一定的入射角照射在彩虹全息标识上面，在

标识的法线附近用聚光系统汇聚后用光电探测器接收衍射的负一级光，将负一级光的功率与照射至全息

标识表面的光功率之比作为标识的衍射效率。随着激光直写技术的发展，产品防伪标识越来越多的采用

计算机控制的双束光干涉点阵直写技术［８］来制作点阵全息图。双束光干涉形成点阵全息图的每一个像

点。两束光所在的平面方位决定了干涉条纹的方向，两束光的夹角决定了干涉条纹的空间频率。

由于彩虹全息防伪标识的负一级衍射狭缝很长，ＧＢ／Ｔ１７０００－１９９７《防伪全息产品通用技术条件》里

选用了通光孔径大通光口径（≥３００ｍｍ），大相对孔径（≥１∶１）的球面反射系统来汇聚，然后由光电探测器

接收，但由于制作方法和原理的不同，彩虹全息图衍射效率的测量方法不能用来测量点阵全息图的衍射

效率，下面将给予理论分析。

２　理论分析

目前国内外计算机控制的点阵全息图的干涉条纹的空间频率在６００～１０００ｌｐ／ｍｍ，故全息图的微光

栅的周期在１～２μｍ，而激光束入射到全息图上的椭圆光斑的长轴在０．８～１．２ｍｍ左右，远大于光栅微

元的直径。因此在激光光斑照射在全息图的区域可能有很多不同空间周期、不同空间转角的微光栅。

当光通过光栅衍射后，各正负级次衍射光将在零级光（反射光）两侧对称分布，但由于在激光照射区

域内有很多不同周期、转角的微光栅，那么当激光斜入射至全息图时，微光栅衍射产生的各级衍射光的分

布将会很复杂，产生的负一级光有可能与别的级次的衍射光混合在一起，如图１所示。在测量彩虹全息

图的衍射效率时，为了接收在全息图平面法线附近衍射的负一级狭缝像，汇聚系统采用大口径的球面反

射系统，但当激光倾斜照射点阵全息图时，多级衍射光就有可能都进入汇聚系统，而采用彩虹全息图衍射

效率测量方法来测量点阵全息图衍射效率的结果也证明了进入聚光系统的不只是负一级的衍射光［９］。

由此可知ＧＢ／Ｔ１７０００－１９９７防伪全息产品通用技术条件中测量彩虹全息图衍射效率的方法不能准确测

出点阵全息图的衍射效率。

·２７４·
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图１　不同空间周期、转角的光栅的衍射光分布
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　　假设在激光照射区域内有三种空间周期分别为１．５μｍ，１．７μｍ，１．９μｍ的微光栅，由光栅衍射方程

Λ狓 ＝
犿λ狓

ｓｉｎ犻±ｓｉｎθ
（１）

式中：Λ狓为微光栅的空间周期；犿为衍射光的级次，取±１、±２…；λ狓 为入射的光波波长；犻为入射角；θ为

衍射角。当激光正入射至防伪标识时，即式中的犻为０时，由公式（１）可以求得正负一二级的衍射光的衍

射角，将它们画在同一个坐标中，如图２所示。

图２　正入射时得到的衍射光分布示意图

犉犻犵．２　犜犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犱犻犳犳狉犪犮狋犲犱犾犻犵犺狋

犳狅狉狀狅狉犿犪犾犻狀狆狌狋

　　图中的各级衍射光中由粗到细的光线依次为激光

照射到周期１．５μｍ，１．７μｍ，１．９μｍ上的微光栅得到

的衍射光。由图２发现，虽然在激光照射区域有三种

不同周期、不同空间转角的微光栅，但当入射光以０°角

入射即正入射时正负各级衍射光分别在光栅平面法线

的两侧，且正负一级光与正负二级光之间有一定的夹

角，如果在衍射光进入汇聚系统之前设法挡住零级光

并选择合适口径的聚光系统，则可以只记录正负一级

衍射光的功率，然后将所得功率除以２便可得到负一

级衍射光的功率。

图３　点阵全息图衍射效率测量系统

结构示意图

犉犻犵．３　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狔狊狋犲犿犳狅狉

犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳犱狅狋犿犪狋狉犻狓犺狅犾狅犵狉犪狆犺狔

３　衍射效率测量实验系统和测量结果

采用如图３所示的光路对点阵全息图衍射效率进

行测量。波长为６３２．８ｎｍ的ＨｅＮｅ激光器发出的光

经过焦距为４００ｍｍ的傅里叶透镜和一个透反比一定

的半透半反波片之后反射光被光电探测器１接收记录

光强，透射光经过一个体积很小的平面反射镜反射后

垂直照射在全息防伪标识平面上，透射光在平面反射

镜上聚于一点，由图３可知正负一级和正负二级的衍

射光分别在全息图平面法线的两侧，平面反射镜将零

级光挡住，再选择合适口径的聚光系统仅让正负一级

的衍射光进入聚光系统，最后用相同的光电探测器２

记录光强，即得到±１级衍射光的光强。光电探测器１、２接收的光强分别为犐狉、犐′狊，激光经过半透半反波

片后的透射光强为犐狅，半透半反波片的透反比为犌，若不考虑透射光经过平面反射镜以及衍射光经过聚光

系统的光能量损失则由衍射效率的定义得

·３７４·
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图４　点阵全息防伪标识衍射效率实际测量光路
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η＝
犐′狊
犐狅
＝
犐′狊
犌犐狉

（２）

　　实际测量光路如图４所示。激光器发出的光经过

４００ｍｍ傅里叶透镜和半透半反波片后聚焦在平面反

射镜上，全息防伪标识正负一级衍射光经过４５０ｍｍ

傅里叶透镜聚焦在右边的ＬＸ１０１０Ｂ照度计上。半透

半反波片反射的光被左边的ＬＸ１０１０Ｂ照度计接收 。

在工作时，由于温度的变化，激光器腔长发生微小

变化，这将引起纵模漂移，导致输出功率起伏变化很

大，即使采用稳压电源或稳流装置，也不能输出稳定功

率，因此传统的先测定入射光的功率，然后测量衍射原

始像的功率，两次测量的时间不同，ＨｅＮｅ激光器功率

的漂移将给测量结果造成很大的误差。若选用温控稳频激光器系统成本又太高，因此在光路中加入一个

半透半反波片，由于激光通过半透半反波片后反射光和透射光的功率比值一定，因此通过光电探测器１

和光电探测器２可以实时的记录反射光和衍射原始像的功率。透射光功率可以通过反射光功率计算得

到，这样就可以消除激光器功率漂移带来的测量误差［１０］。

表１　八种不同点阵全息防伪标识衍射效率测量结果

犜犪犫．１　犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉犲犻犵犺狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犱狅狋犿犪狋狉犻狓犺狅犾狅犵狉犪狆犺犻犮狊犲犮狌狉犻狋狔犻犱犲狀狋犻犳犻犲狉狊

标识序号 ＋１级衍射光／ｌｘ －１级衍射光／ｌｘ 反射光／ｌｘ 衍射效率／％

１ １６３２０ ８１６０ ９２８ １８．０

２ １３６４０ ６８２０ ９３５ １５．０

３ １８５００ ９２５０ ９３４ ２０．３

４ １４４００ ７２００ ９３４ １５．８

５ １８１６０ ９０８０ ９３４ ２０．０

６ １５６００ ７８００ ９３６ １７．１

７ １７０８６ ８５４３ ９３７ １８．７

８ １８７００ ９３５０ ９３７ ２０．５

在测量全息图衍射效率之前，放在半透

半反波片之后的照度计测量透射光的强度，

将其与左边照度计示数的比值作为半透半

反波片的透反比，得到Ｇ＝９４５／４６０００。

利用上述测量系统测得的八个标识的

测量结果如表１所示。

４　结　论

文章提出了一种测量点阵全息防伪标

识全息图衍射效率的方法，通过在实验中用

平面反射镜挡掉零级衍射光，测量了正负一

级衍射光的衍射效率。通过在激光器后面

添加半透半反波片，避免了激光功率不稳定造成的测量误差，实时测量了点阵全息图的衍射效率。文章

的研究内容对于全息防伪产品的应用有重要意义。
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