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用于智能显示的相位型计算全息图的设计

张梦妮,张　锦∗,蒋世磊,孙国斌,弥　谦,王　震,张　强,武耀霞
(西安工业大学 光电工程学院,陕西 西安７１００２１)

摘要:介绍了一种基于相息图原理的用于智能显示的纯相位型计算全息图的设计方法,并在此基础上,以雪花图形和分

划板图形为例,完成了全息元件实验样件的制作及全息再现实验,这种实时再现的图像可以用于智能显示.在已知记录

介质折射率的情况下,通过控制纯相位型计算全息图记录介质表面微结构的宽度和高度来调制光波,得到所需图像.采

用逐步迭代的傅里叶变换算法来获取纯相位型计算全息图的相位结构,为了降低相位型计算全息图的制作难度,提出量

化数学模型,并对所设计的相位结构进行量化处理,给出了纯相位型计算全息图的４台阶浮雕型相位结构.全息元件的

尺寸设定为６mm×６mm,工作波长为６５０nm,衍射结构的最小特征尺寸为８μm.理论计算和模拟再现像的结果表

明,在未考虑加工误差的条件下,所提供的这种用于智能显示的纯相位型计算全息图的设计方法是可行的.此方法可推

广用于其它任意特定图案的纯相位型计算全息图的设计,也可用于设计具有光束整形功能的衍射光学元件,如离轴照明

的光束的整形匀光器件等.用于智能显示时,用平行光照射制作的实验样件,只得到的单一的衍射图像,不存在其他衍

射级次的图像,在考虑采用台阶量化结构和存在加工误差的情况下,衍射效率仍然很高.若改变设计的全息图相位的正

负,并用平行光以特定的角度照射制作此相位型计算全息图,可用于全息瞄准.
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DesignofphasetypecomputerＧgeneratedＧhologram
forintelligentdisplay

ZHANG MengＧni,ZHANGjin∗ ,JIANGShiＧlei,SUNGuoＧbin,

MIQian,WANGZhen,ZHANGQiang,WUYaoＧxia

(SchoolofOptoelectronicEngineering,Xi’anTechnologicalUniversity,

Xi’an７１００２１,China)

Abstract:ThedesignmethodofthepureＧphasetypecomputerＧgeneratedＧhologramforintelligentdisＧ
playbasedontheprincipleofthekinoformhasbeenintroduced．Onthisbasis,takingsnowflakepatＧ
ternandreticlepatternasexamples,experimentalsamplesofholographyelementswasdeveloped,

andholographicreconstructioniscompleted,realＧtimereconstructionimagescan be usedfor
intelligentdisplay．Method:Thereconstructionimagescouldbeobtainedbycontrollingtheheightand



widthofmicroＧstructuresonthesurfaceofrecordingmedium materialwithacertainrefractiveindex．
TheiterativeFouriertransformalgorithmhasbeenusedtocalculatethephasestructureofthepureＧ
phasetypecomputerＧgeneratedＧhologram．Atthesametime,thequantitativemathematicalmodelhas
beengiven,and４stepsreliefstructurehavebeenobtained．ThesizesofthepureＧphasetype
computerＧgeneratedＧhologramhasbeensettobe６mm×６mm,theworkingwavelengthis６５０nm,

theminimumfeaturesizeofthediffractivestructuresis８μm．Thetheoreticalcalculationresultand
thereconstructionsimulationresultshowthatthedesignmethodofthepureＧphasetypecomputerＧ
generatedＧhologramforintelligentdisplayisfeasibleinthecaseofunＧconsideringfabricationerrors．
ThismethodcanalsobeusedtodesignthepureＧphasetypecomputerＧgeneratedＧhologramofother
specificpatterns．Itcanalsobeusedtodesigndiffractiveopticalelementsforbeamshaping,suchas
theopticalbeamshapingandopticalbeamhomogenizeroftheoffＧaxisillumination．ThepureＧphase
computerＧgeneratedＧhologramisilluminatedbyaplanewaveforintelligentdisplays,thehighdiffracＧ
tionefficiencycouldbeobtainedbecauseasinglediffractionimagecouldbereconstructedwithout
otherdiffractionimages．Thepositiveandnegativeofphaseofthehologramischangedinthisdesign,

thehologram isilluminated by a plane wave at a specific angle, which can be used for
holographicsight
Key words:intelligent display; pureＧphase computerＧgeneratedＧhologram; quantitative phase

structure;kinoform;diffractiveopticalelement

１　引　　言

　　衍射微光学器件的设计问题十分类似于光学

变换系统中的相位恢复问题,计算全息与衍射微

光学的研究重点主要集中在超精细衍射结构的分

析理论与设计.不同于其他计算全息图,相息图

仅仅编码了物光波的相位信息,它具有很高的衍

射效率并能同轴再现单一图像,是光波重构的理

想元件.随着微细加工技术的快速发展,由于其

全透明并且表面为浮雕结构的显著特点,在元件

的复制加工方面有着极大的优势,越来越具有吸

引力,因此也促使光学工作者对这种类型的衍射

元件的设计,从成像理论上和设计方法上均需开

展深入的研究.
将相息图与衍射场数值计算方法相结合,遵

循衍射场传播规律,建立衍射光场数理模型,利用

基尔霍夫衍射公式对衍射光学器件的衍射场分布

进行数值计算,并基于衍射光学元件精细化设计

原则,确定纯相位型计算全息图的取样点数和取

样间隔[１].在计算机数值计算的基础上,采用逐

步迭代傅里叶变换算法获取纯相位型分划板的相

位结构和记录介质表面的宽度和高度(深度),在
考虑再现像的衍射效率的情况下,提出对所设计

的初始的纯相位型分划板的相位进行量化处理,
建立数学量化模型,获得４台阶浮雕型相位结构,
并使用传统套刻法完成这种复杂微结构实验样件

的制作.
本文介绍了用于全息显示的相位型衍射元件

的设计,并选择相息图式的纯相位型计算全息图

作为要设计的全息元件,以雪花图形为例,完成了

实验样件的制作及再现实验.一般的“智能全息

(SmartHolographics)”是指基于人眼视角位置

而成像,使人眼产生的视觉效果与实际环境感觉

一样.其使用全息显示技术来追踪人眼的视角位

置,并建立全息图像数据模型来计算出实际的全

息图像,再通过特殊的指向性显示屏幕将左右眼

的立体图像精准投射到视网膜中.本文所设计相

位型衍射元件,在保持高的衍射效率和能量利用

率的情况下,可通过模压复制实现批量生产,克服

了传统光学全息元件加工质量不稳定和使用寿命

短的缺陷.这种全息技术形成的全息图像同时显

示全部视场的影像信息,实时再现所需图形,可以

用于全息显示.

２　基本原理

记录 平 面 上 的 物 光 波 都 可 以 写 成 数 学
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形式[２]:

f x,y( ) ＝ax,y( )expiφx,y( )[ ] ． (１)
纯相位型计算全息图不同于其他计算全息

图,通过控制记录介质的高度差,改变其光学厚度

去调制入射光波的相位分布,再现原始物光波[３].
根据衍射光场数理模型及基尔霍夫衍射积分模

型[１],如图１所示.以特定角度入射的平面波的

表达式为

g０ x,y( ) ＝exp[ikxcosα＋ysinβ( ) ],(２)
其中:α和β分别为入射光与x 轴和y 轴的夹角.
衍射光学元件的复振幅透过率为

t(x,y)＝exp[iφ(x,y)], (３)
其中:φ(x,y)为衍射器件的相位分布.

图１　衍射场分析模型示意图

Fig．１　Sketchofdiffractionfieldanalysismodel

物平面和纯相位型计算全息图的距离为d ,
它与衍射距离之间满足以下关系:

zd ＝
d􀅰λ
λ０

． (４)

当λ０＝λ时,zd＝d ,纯相位型计算全息图取

样间距、输出平面的间隔大小与衍射距离、光波波

长及再现图像在ξ与ζ两个方向的采样点数K 和

L 满足以下关系[４Ｇ５]

Δξ􀅰Δx＝
Zd􀅰λ
K

Δζ􀅰Δy＝
Zd􀅰λ
L

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

． (５)

利用(１)式和式(５)对衍射光学器件的衍射场

分布进行数值计算,最终获得衍射光学元件的相

位值分布φ(x,y).

３　设计方法与模型

３．１　设计方法

采用逐步迭代的傅里叶变换算法获取纯相位

型计算全息图的相位结构,在已知记录介质折射

率的情况下,直接控制记录介质各点的高度(或深

度)值来重构原始图像[４,６].根据惠更斯菲涅耳

原理,输出平面光场分布为

uξ,ζ( ) ＝
１
iλ∫

¥

－¥∫
¥

－¥
g(x,y)expikr( )

r Kθ( )dxdy,

(６)
式中 ξ,ζ( ) 为输出平面上某点的位置坐标,

光波传播距离为r＝ (ξ－x)２＋(ζ－y)２＋zd
２ ,

zd 是衍射距离,Kθ( ) 为倾斜因子.
逐步迭代傅里叶变换算法是在物平面和谱平

面上施加已知的限制条件,并引入在一定范围内

具有随机分布的相位反馈因子β代替固定反馈因

子,再在物平面和谱平面循环迭代的算法,将物光

波函数代入基尔霍夫衍射公式,得到其谱面波函

数,再将新谱面波函数代入基尔霍夫逆衍射积分

公式得到物面波函数.每一次迭代中对β的任一

随机值计算得到的复振幅与前一次进行比较,如
果更接近实际值,则进入下一步优化[７Ｇ１０],β的引

入抑制了迭代的“自陷”.并且基于相位混合算

法,并引入振幅反馈因子α及相位反馈因子β,亦
可抑制迭代的“自陷”.此逐步迭代傅里叶变换算

法的迭代过程为

U k( )
O ＝ Io ＋α􀅰 Io － U′ k( )

o( )exp
iargU′ k( )

o( )[ ]

U′ k＋１( )
i ＝F－１ U k( )

O{ }

U k＋１( )
i ＝ Ii exp{iβ􀅰argU′ k＋１( )

i( ) ＋[

１－β( )􀅰argU k( )
i( ) ] }

U′ k＋１( )
o ＝F U k＋１( )

i{ }

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

,

(７)
式中arg ∗( ) 代表复振幅相位值.

每一步迭代过程中,会不断变化,使得更接近

理想值,达到不断优化的目的,通过对迭代傅里叶

算法的改进,在相位调制过程中,解决了之前的算

法收敛速度慢、精度低的问题.
用于智能显示时,平行光照射制作的实验样

件,在零级方向得到的单一的衍射图像,若改变设

计的全息图相位的正负,并用平行光以特定的角

度照射设计的纯相位型计算分划板,可用于全息

瞄准[１１].
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３．２　量化数学模型

通过逐步迭代算法获取的相位结构比较复

杂,考虑到制作难度,提出对设计获得的计算全息

图的相位结构进行量化处理,通过建立量化数学

模型,用数学的方法确定各量化台阶所对应的相

位值.相位值分布φ x,y( ) 取模除２π的余数,
一般情况下,量化台阶数可选取２和４台阶,量化

的相位值满足[１２Ｇ１３]:

φx,y( ) ＝
２nπ
L

,n＝０,１,．．．,L－１, (８)

其中:L 是量化阶数,量化后其全息再现像的衍射

效率将有所下降,综合考虑加工难度和衍射效率,
选择合适的量化台阶数.

计算机仿真获得相位型计算全息图的所有取

样点的相位值,建立量化数学模型,用数学的方法

相位进行量化处理.其中所有取样点相位平均值

为aa０,最大值为aa１,最小值为aa２,在平均值、
最大值及最小值中间连续进行两次中值划分,

aa０与aa２的平均值记为a１,aa０与aa１的平均

值记为a２.aa２与a１的平均值为记a３,a１与

aa０的平均值为记a４,aa０与a２的平均值为a５,

a２与aa１的平均值为a６.获得a３,a４,a５,a６
这４个相位值,进一步将起始值归化为０,其他值

随之改变,这样复杂相位结构被量化成４台阶浮

雕型相位结构.图２是量化为４台阶的相位值分

布示意图.

图２　量化为４台阶的相位值分布示意图

Fig．２　 Scheme ofthefourth steps quantitative

phasedistributions

４　结构参数与设计结果

输入和输出平面内抽样间距的选取遵循抽样

定理,在满足实际运算量可承受的范围内,适当减

小抽样间距,提高抽样频率.在已知条件的基础上

进行数学计算,确定纯相位型计算全息图的采样间

距和采样点数.图３是原始雪花图像,通过正、逆
向衍射变换,得到输出/输入平面光场,引入限制条

件,经多次循环迭代来求解出相位结构[１４Ｇ１５].

图３　原始雪花图像

Fig．３　Originalsnowflakepattern

４．１　初始参数与数值计算

设计的雪花图像的相位型计算全息图的大小

为Dx ×Dy ＝６mm×６mm,Dx 为计算全息图在

x方向的尺寸,Dy 为在y方向的尺寸;衍射距离为

zd ＝３２０mm;再现像大小为Dξ ×Dζ＝６mm×６
mm,Dξ 为计算全息图在ξ方向的尺寸,Dζ 为计算

全息图在ζ方向的尺寸;入射光波波长为λ＝６５０
nm;入射面和出射面的中心的连线与光轴重合.

根据基尔霍夫衍射变换函数的抽样原则及具

体计算公式,计算可得到输入平面在x 和y 方向

的抽样间距Δx 和Δy ,及输出平面在ξ和ζ方向

的抽样间距Δξ和Δζ.

Δx０＝０．０３４６７mm,Δy０＝０．０３４６７mm
Δξ０＝０．０３４６７mm,Δζ０＝０．０３４６７mm{ ．

(９)
保证变换函数近似满足抽样定理,可选取:

Δx＝０．２３Δx０＝０．００８mm
Δy＝０．２３Δy０＝０．００８mm{ 　, (１０)

Δξ＝０．４Δξ０＝０．０１３８７mm
Δζ＝０．４Δζ０＝０．０１３８７mm{ 　,(１１)

此时可计算得到纯相位型计算全息图在x 和y
方向的取样点数M 和N ,及输出平面期望区域

在ξ和ζ方向的取样点数K０ 和L０.

　
M ×N ＝

x
Δx×

y
Δy＝７５０×７５０

K０×L０＝ξ
Δξ

× ζ
Δζ

＝４３３×４３３

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

　． (１２)

４．２　设计结果

多次循环迭代后物面波的相位分布就是所设

计的相位型计算全息图的相位分布.图４(a),
(b)是所设计的全息元件衍射面的二维和三维相

位分布.若记录介质的折射率为n ,光程与相位
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之间的关系为

Δ＝φ
k ＝φ􀅰λ

２π ＝ n－１( )h , (１３)

因此

h＝ φ􀅰λ
２π􀅰 n－１( )

, (１４)

h 是记录介质表面微结构的高度,图４(c),(d)是
记录介质表面微结构,图５是计算机再现的雪花

图像.

图４　全息衍射面的相位分布及记录介质表面微

结构

Fig．４　Phasedistributionsofholographicdiffraction
opticalelementandthe microＧstructuralof
recordingsubstrate

图５　全息再现像

Fig．５　Reconstructedimage

对获取的复杂相位结构进行量化处理,可减小

纯相位型计算全息图的制作难度,有利于纯相位型

全息元件制作方法的进一步研究.图６是对应的

４台阶浮雕型相位分布及记录介质的表面微结构.

图６　衍射面４台阶相位分布及记录介质表面微

结构

Fig．６　The４thstepsphasedistributionsofdiffraction
optical element and the microＧstructural
substrateofthesurfaceofrecording

量化阶数取２台阶时,由于其衍射效率的限

制,再现像有共轭像.本文所设计的纯相位型计

算全息图的量化台阶数取４台阶,图７是雪花图

案的 再 现 像,以 上 完 成 计 算 机 仿 真 的 整 体

过程[１６Ｇ１８].

图７　雪花图案的全息再现像

Fig．７　Reconstructedimageofthesnowflakepattern

表１是量化过程中各量化参数对应的在(－π,

π)之间的相位值.
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表１　量化后的相位值

Tab．１　Quantizedphasevalues

量化参数 相位值

a１ １．５

a２ １．５

a３ ２．３

a４ －２．３

a５ ０．７

a６ －０．７

aa０ ０

aa１ ３．１

aa２ －３．１

表２是量化为４台阶时各台阶分别对应的相

位值,并将相位值转换在(０,２π)之间.

表２　量化台阶分别对应的相位值

Tab．２　Phasevaluescorrespondingtoquantizationsteps

量化台阶 相位值

１ ０

２ １．５７１５

３ ３．１４２２

４ ４．７１２３

表３是采用玻璃作为记录介质时,各量化台

阶分别对应的衍射元件表面浮雕结构的深度.

表３　量化台阶分别对应的记录介质表面高度

Tab．３　Heightoftherecordingmediumcorrespondingto

quantizationsteps

量化台阶 高度/nm

１ ０

２ ３１６．５３

３ ６３２．９０

４ ９４９．１８

５　实验样件的制作

台阶型轮廓的衍射微光学元件可采用传统的

光刻结合刻蚀的方法制作.刻蚀法,本文设计的

４台阶浮雕结构的相位分别为a３、a４、a５、a６.对

于掩模板１的设计,a３和a４归一化０,即未曝光

区域,a５和a６归化为１,即曝光区域;对于掩模

板２的设计,a３和a５归一化为１,即曝光区域,

a４和a６归化为０,即未曝光区域.这样可获取

掩模板１和掩模板２曝光区域和未曝光区域大小

和位置的三维数据,进行掩模板的制作.
利用光刻技术将图形转印到涂在基片表面的

光刻胶上[１Ｇ１２],再进行刻蚀及去胶.图８是显微

镜下的掩模板图形.基底采用厚度为１．５nm 的

玻璃,将基片分别放入装有丙酮和无水乙醇溶液

的烧杯中,加热至５０℃并用超声波清洗１０min,
然后用去离子水冲洗,并用氮气吹干,最后用热板

在１０５℃下干燥.光刻部分在旋涂光刻胶部分,
采用KWＧ４A型匀胶机,匀胶部分在低速１０００r/

min时间３０s,高速３５００r/min时间４０s的情况

下,得到光刻胶的厚度大约在２μm 左右,再进行

曝光和显影.

图８　显微镜下掩模板图形

Fig．８　Maskpatternformicroscope

通过调节不同参数来试验达到最好显影图

案,严格控制腐蚀时间获取合适的刻蚀深度,图９
是制作的纯相位型全息光学元件,在一块记录板

上,制作了９个全息衍射面.

图９　纯相位型计算全息光学元件

Fig．９　PureＧphasetypecomputerＧgeneratedholoＧ

graphicopticalelement
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除了采用传统的光刻及刻蚀方法外,也可利

用最近快速发展的单点金刚石车削技术来进行加

工.单点金刚石车削通过计算机编程进行精确控

制,可实现复杂表面结构的衍射微光学元件的制

作.本文根据所设计的相位型全息元件的特点,
基底材料选用PMMA,采用快刀的加工方式,通
过电压驱动快刀刀架做快速运动,具有很大的加

速度,但快刀运动的幅度有限,目前最大为１０００

μm.图１０为利用单点金刚石车削技术制作的相

位型全息元件.

图１０　金刚石车削技术制作的纯相位型计算全息光

学元件

Fig．１０　PureＧphasetypecomputerＧgeneratedholoＧ

graphicopticalelementbySPDI

用波长为６５０nm 的激光器发出的光直接照

射制作的相位型计算全息图,可在全息图的后方

观察到衍射图像,图１１是全息再现图像.零级衍

射较大,再现像的效果差,可在再现光路中加入空

间滤波器等组件,用获得的平行光照射制作的相

位全息图,观察重构图形.如果激光器的带宽过

宽,可利用滤光片或者光栅来压窄带宽,使光波长

接近理想的工作波长,可提高再现像的质量.

图１１　全息再现图像

Fig．１１　Reconstructedimage

６　结　论

本文对纯相位型计算全息图的工作原理和

设计方法进行了研究,建立了相位型计算全息

元件衍射光波数理模型,研究其衍射场的传播

规律、给出了设计方法.所设计的计算全息元

件表面相位结构的最小特征尺寸为８μm,表面

相位结构的最大深度为９４９nm.由于纯相位型

计算全息图表面具有凸凹不平的结构,有利于

将来采用模压复制的方法批量生产,克服了传

统的光学全息元件面临的加工质量稳定性和使

用寿命短的缺陷.在前期的试验过程中,采用

传统的刻蚀法和单点金刚石车削技术进行这种

台阶型轮廓的衍射微光学元件实验样件的制

作.本文设计的４台阶浮雕结构利用传统的刻

蚀法时需两个掩模板进行图形转印和刻蚀过

程;针对这种复杂微结构,若采用单点金刚石车

削法技术进行单一元件的制作或者模压模具的

制作时,可在保持高的衍射效率和能量利用率

的情况下,可进一步通过模压复制的方法实现

批量生产.本文完成了纯相位型计算全息图的

结构设计、实验样件的制作及全息再现实验.
传统刻蚀法和单点金刚石车削技术的制作方法

验证了设计的可靠性,为研究相位型衍射元件

批量化生产及用于智能显示、全息波导等应用

中的关键相位型衍射元件的开发打下了理论及

实验基础.
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