
用柱面 CGH （计算机生成的全息图，或计算全息）可以准确测量圆柱型光学表

面。 虽然标准干涉仪镜头能够精确地测量一些光学表面，但也 仅限于平面或球面的测

量。另一方面，柱面 CGH 将标准干涉仪出射波前转变成柱面波前，从而使用干涉仪测量

柱面成为可能。平行光入射到柱面 CGH上产生会聚和发散的柱面波前，如下图所示。单个

柱面CGH可以测量一系列凹面 (CC) 和凸面 (CX) 柱面被测单元 (UUT)。 

 

本文将引导您了解选择合适的柱面CGH所需的注意事项。为了简化选择过程，我们

创建了可供下载的柱面 CGH 选择工作簿。只需输入 UUT 和测量设置的参数，内置计算

器就会突出显示哪些 AOM 柱面CGH满足要求，我们将在下面深入讨论。 

柱面 UUT 

特定 UUT 的几何形状对于柱面CGH的选择至关重要。我们需要考虑曲率半径 (RO

C)、表面形状（凹面 (CC) 或凸面 (CX)）以及孔径形状和尺寸。本文中ROC 始终为正，

但使用 CC 或 CX 明确指定曲面的形状。对于矩形或椭圆形孔径，UUT 沿柱面轴向的长度

( a )和沿曲率方向的宽度( b )非常重要。对于方形或圆形 UUT， a = b 。在本篇文章

中，我们考虑柱面体的 r/#，它是 ROC 与孔径之比，由下式给出 

r/# =
ROC

𝑏
。 

 

http://aom.us/products/cylinder-cghs/#cylindercat
https://aom.us/wp-content/uploads/2024/02/Cylinder-CGH-Selector-Workbook-1.xlsx


 

AOM 柱面 CGH 

AOM 提供多种基板尺寸和零补偿图案形状的柱面CGH，适用于 632.8 nm 波长的干

涉仪。方形基板内有方形或圆形零补偿图案。该区域产生柱面波前。方形零补偿图案由边

长 ( Ls )描述，而圆形零补偿图案由直径 ( Lc )描述。附图说明了每种形状的可用尺寸。 

 

对于每种基板尺寸，我们提供具有各种 f/# 的 CGH。 f/# 定义为焦距F与CGH有效

孔径之间的比率，表征波前会聚的速度。如下图所示，有效孔径L'是CGH产生的第一个完

整柱面波前的宽度。我们对 f/# 使用此定义，因为它类似于柱面体的 r/#，并且使 CGH 

的选择更容易，如下图所示。有关可用 AOM 柱面 CGH 的完整列表，请访问我们的柱面C

GH目录。 

http://aom.us/products/cylinder-cghs/#cylindercat
http://aom.us/products/cylinder-cghs/#cylindercat


 

柱面的测量 

凹面 (CC) 和凸面 (CX) UUT 的典型设置如下所示。 AOM 柱面 CGH 设计为平行光

入射，因此CGH和干涉仪之间的间距是任意的。 CC UUT 在发散区域进行测量，而 CX UUT 

在会聚区域进行测量，以便CGH的波前与柱面的形状相匹配。在每种情况下，UUT 距焦线

的距离都等于 UUT 的曲率半径 (ROC)。这意味着存在特定的测量距离ZCGH-UUT ，让所有光

线都垂直于 UUT，此即为零条纹测量。 

 

如何选择柱面 CGH 

在选择CGH时，我们需要确保测量位置处的柱面波前足够大以覆盖整个 UUT，且仍

能在干涉图中提供足够的分辨率。对于凸 (CX) UUT，我们还需要确保 UUT 放置在焦线和

CGH之间。最后，测量的设置也需和您的干涉仪及可用的空间匹配。以下讨论解释了选择

合适的 CGH 时的几何考虑因素。为了方便起见，您可以跳过数学公式并下载 AOM 的柱

面 CGH 选择工作簿，其中包含以下讨论中的所有内容。 

https://aom.us/wp-content/uploads/2024/02/Cylinder-CGH-Selector-Workbook-1.xlsx
https://aom.us/wp-content/uploads/2024/02/Cylinder-CGH-Selector-Workbook-1.xlsx


柱面 CGH 的优点之一是单个CGH可以测量一系列 UUT。选择 CGH 时，您可能需要

考虑当前和未来的应用。如果您需要对多个柱面体表面进行计量，有可能会找到适用于所

有应用的单个CGH。 

1.确定最大f/# 

CGH 的 f/# 决定了 UUT 曲率方向上波前的覆盖范围。为了确保完全覆盖 UUT，f/

# 必须小于或等于柱面的 r/#： 

f/# ≤ r/#.  

下面针对 CC（凹面）和 CX（凸面）UUT 说明 f/# 对覆盖的影响。对于每个 UU

T，第一种情况显示了柱面 CGH 的正确选择，其中波前刚好覆盖或稍微溢出 r/ 1.4 柱面

UUT。第二张图显示了 f/# 过高时的不足以覆盖整个柱面。在这种情况下，无法测量整个 

UUT。 

 

f/# 对  r/1.4 CC UUT 覆盖的影响： 

 

覆盖的影响： 



f/# 对 a r/1.4 CX UUT 覆盖的影响： 

 

 

2. 选择 f/# 进行适当的覆盖 

虽然满足上述条件意味着 UUT 的曲率方向将适合 CGH，但最好不要过度覆盖 UU

T，以最大限度地提高数据分辨率。以下对 CGH 覆盖几何形状的讨论偏技术性，仅供感兴

趣的读者参考。提醒一下，所有数学公式都嵌入在 AOM 的柱面体 CGH 选择工作簿中，

因此您可以确保选择合适的CGH，而无需做任何计算。 

测量柱面体时，干涉图上的图像是 UUT 波前在 CGH 上的投影。这种投影会沿曲率

方向比例失调，这种效应称为映射扭曲，如下图所示。 UUT 曲率方向在 CGH 上的投影由

实线表示。虚线显示 CGH 波前在 UUT 上的投影。由于满足上述条件 (f/# < r/#)，因此 

UUT 被完全覆盖。 

https://aom.us/wp-content/uploads/2024/02/Cylinder-CGH-Selector-Workbook-1.xlsx


 

为使图像的分辨率最大化，我们希望确保零件在 CGH beff 上的投影宽度尽可能

大，同时仍小于CGH尺寸。为此，我们可以引入填充因子s ，定义为CGH宽度L和beff 之间

的比率。使用该图，我们发现： 

𝑠 =
𝐿

𝑏𝑒𝑓𝑓
=

tan(𝜃𝐶𝐺𝐻)

tan(𝜃𝑈𝑈𝑇)
. 

从图中，我们可以根据 CGH f/# 和柱面体 r/# 来评估三角函数： 

tan(𝜃𝐶𝐺𝐻) =
𝐿′/2

√𝐹2 − (
𝐿′

2
)

2

=
1

√4(f/#)
2

− 1

. 

同样道理， 

tan(𝜃𝑈𝑈𝑇) =
𝑏/2

√ROC
2

− (
𝑏

2
)

2
=

1

√4(r/#)
2

− 1

. 

那么，填充因子就是 



𝑠 = √
4(r/#)

2
− 1

4(f/#)
2

− 1

. 

 

下图显示了s如何影响干涉图中沿曲率方向的( beff ) UUT 投影。 AOM 建议 1 ≤ s 

≤ 2 以获得最佳测量结果。用 2 < s ≤ 4进行测量也是合理的，但是，UUT 在CGH上的投

影会很窄，因此沿曲率方向的干涉图分辨率较低。从技术上讲，您可以使用s > 4 进行测

量，如果您不需要高分辨率数据或者您拥有高于标准分辨率的干涉仪，这可能是可以接受

的，但通常不建议这样做。 

 

您可能需要在真实空间坐标中的面形测量数据，这需要修正CGH 上的映射扭曲。 A

OM 的 CGH 数据处理软件Morpheus™旨在实现这一点（以及更多），并且与我们所有的柱

面CGH兼容！ 

3. 验证 CX UUT 是否适合 

为 CX UUT 选择 CGH f/# 时，必须满足附加要求，以确保 UUT 可以放置在 CGH 

和焦线之间。根据您的测试设置和偏好，确定CGH和 UUT 之间所需的最小间距。我们将这

个距离称为d 。 AOM 建议d = 5 毫米。满足的条件是F ≥ ROC + d 。 

4. 选择 CGH 尺寸 

https://aom.us/products/software/#morpheus


f/# 选择确保沿曲率方向的孔径被覆盖，但我们还要求波前覆盖 UUT 的轴向方向。这

是通过选择CGH的大小和形状来实现的。 

• 对于矩形或方形 UUT ： 

o 对于方形 CGH ： a ≤ LS 

o 对于圆形 CGH ，我们必须考虑投影矩形 UUT的对角线适合圆形 CGH 零点。

在这种情况下，我们需要满足a 2 + b eff 
2 ≤ LC 

2 。从测量设置图中我们发

现 

𝑏𝑒𝑓𝑓 = 2𝐹 ∙ tan(𝜃𝑈𝑈𝑇) =  
2𝐹

√4(r/#)
2

− 1

. 

代入后，条件变为 

4𝐹2

4(r/#)
2

− 1

+ 𝑎2 ≤ 𝐿𝑐
2

. 

• 对于圆形或椭圆形 UUT ， a ≤ L （对于方形和圆形 CGH）。 

尺寸的另一项考虑因素是您可以使用的干涉仪。 4英寸干涉仪与2、3和4英寸CGH兼

容，而6英寸干涉仪与最大6英寸的柱面CGH兼容。 

如果测量空间有限，您还应该验证CGH和 UUT 之间的测量距离是否适合您的可用空

间。 CGH-UUT 间距ZCGH-UUT为： 

o 对于 CC UUT： ZCGH-UUT = F + ROC 

o 对于 CX UUT： ZCGH-UUT = F - ROC 

准备好订购或需要更多帮助吗？ 

• 爱特蒙特公司提供 2 英寸柱面 CGH 和配套调整架，备有现货！ 

• 3 英寸柱面 CGH 有现货，可从 AOM 购买。如果您更喜欢安装在 6 英寸框架中的 

3 英寸 CGH，可向AOM查询定制。 

• 4 英寸和 6 英寸 CGH，AOM可提供定制。 

https://www.edmundoptics.com/f/arizona-optical-metrology-aom-cylinder-computer-generated-holograms-cgh/40007/


• 我们还可以为 633 nm 以外的测试波长定制柱面 CGH。 

如果您需要协助选择柱面 CGH 或设计计量系统，请联系 AOM！ 

 

https://aom.us/request-a-quote/

