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菲索型全息球面干涉条纹的对比度.

朱从武

(中国科学院尤电技术研究所)

提要

本文在实验的基础上，提出了一种改进菲索型全息干涉条纹对比度的新方法，并

在全息球面干涉仪上得到了较好的验证，已经取得了若干实际应用。

-、目。

大家知道，全息术利用两相干光一一参

考光和物光一一的干涉产生干涉条纹。用底

板记录下干涉条纹3 即为这两光的全息图，

它包含两光的振幅和位相的全部信息。用参

考光再度照明全息图，物光的波前便重现出

来，这称为物光波前的再现。同样p 用物光照

射全息图，参考光波前也能再现。 这些工作

在一台通常的双光束干涉仪上是可以完成

的，因此，用它可以制作它本身的两光的全息 ·

图。如若取再现的物光波前和第二次照射仪

器时再出现的实际的物光波前相干，即可以

达到检验物光波自身前后两次所产生的光程

差的目的。此种干涉称为实时干涉。 我们注

意到，在这里干涉仪器中的各种光学象差、分

光板和玻璃的不均匀性，参考光波前的形状

误差p 聚光系统的象差等，就不再影响干涉条

纹的质量。 全息图在此起到了系统象差补偿

和校正的作用，所以，全息图也叫全息象差补

偿板。 用全息干涉方法简化或改造了的常规

干涉仪，可称为全息干涉仪。 这种仪器也只

是近几年来在国内外光学研究单位才开始

研究和使用的 p如全息非球面干涉检验、全息
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光学样板等p 都是干涉仪的一种创新和改造。

全息图或称全息板，是制造全息干涉仪

的关键课题。 有两种方法: 一种是利用计算

机绘制全息图[1)。另一种是利用具有特定象

差的光学系统插入干涉仪中，直接摄制这有

象差的物光的全息图，尔后用此图做为象差

补偿器去检验特定象差的镜面或透镜阳。

在使用的干涉仪光路结构上，也大致分

为两种:一种是采用迈克尔逊干涉仪的变形

或马赫-陈德尔干涉仪结构。这种结构是基于

美国人利思 (E. N. Lei他)和乌帕特尼克斯

(J. Upa旭ieks)ω 改选盖帕ω原始全息术方

案的思想，即参考光不与物体一一底片轴共

线。这种结掬便于平衡两光柬的光强，以提高

干涉条纹的对比度，只要在光较强的这路光

中加入一个减光板即可。第二种是采用菲索

干涉型的光路安排p 物光与参考光同路到达

全息板，而不再分离开来。 这种安排结构简

单，但难于提高干涉条纹的对比度p 因此这种

结构采用的不太广泛。 我们在研制球面干涉

仪时使用了后一种方案p 但针对其对比度的

问题作了研究。 把振幅全息图改为位相全息

图后得到较好的结果，因此为广泛使用菲索

型全息干涉仪开辟了一条途径。 下面将比方

份收稿日期 1977 年 12 月 22 日.



法作一·简要的介绍。

二、干涉系统

试验时所采用的一种菲索型球面干涉系

d 统，其光路的安排如图 1 所示。 至于这仪器

的详细结构p 在另一篇文章ω中有详述。

图 1 试验用干涉光路图

利用-Kfj玻璃的凹凸球面透镜ι作为

干涉仪的主镜。其凹面为参考镜面，点光源

在其球心上。 透镜的出射光束为物光束，它

是发散还是会聚视 Ll 的聚焦能力。 先以发

散来考虑，当 Ll 使用的口径为 1/10，出射光

束基本上没有球差p 因此它可以当做普通的

双光束球面干涉仪去检验球面镜 M 的面形。

如若 Ll 使用口径大于 1/10，比如 1/4，即主

物镜的全口径，出射的光束具有球差 2λp 虽

然 Ll 凹面和 M 镜都是标准的球面p 但得到

的干涉条纹却不是直线的 p 而是具有典型球

差的干涉图形， 见图 2。为了消除球差对干

涉条纹的影响，一种方法是求助于光学计算，

在 Ll 前增加一些透镜p 消去这些球差。 另一

种方法是利用全息图来消除球差。 我们在试

验中用的是第二种方法。 详细的方法见 [4J 。

图 2 球面干涉仪固有的球差

图 3 全息球面干涉条纹图形

(全息板未经漂白)

得到的全息干涉条纹如图 3 所示。经过象差

的补偿，条纹变直了。 但是明显地看出，得到

的全息干涉条纹对比不好，全息图的透过率

也很低。 因此p 在干涉场中只能看到暗谈不

清晰的条纹。

二、全息干涉的光强

为了改善干涉条纹的对比，必须先粗略

地研究一下全息照相各有关衍射级的光强分

布问题。我们已经知道全息照相包括光波的

全息记录和再现两个步骤。 在记录时一个基

本的思想是利用两相干光在空间产生光的

干涉。当两光有位相差时，在干涉场内出现

光强度变化p 一般称此为干涉条纹或干涉花

样，那末用照相底板记录下这些干涉条纹p 就

把这两光光波前的振幅和位相的互相关系记

录下来。 前节已经提到p 此照相板称为全息

板。

两光中一为参考光，一为物光，用时间和

空间的两复函数来表示。 参考光为 R(匀， γ，

Z ， 功，物光为 S (笃， y ， z ， t) ， 其中时间部分可

从函数中分离开来，得

R (x , y , z， 均=扩怡， y , z) e1wt 

S(笃， y , z, t ) =8 (X, y , z)e1wt 

此两光披在全息板上的强度应为

1 = IR+S I2= (relwt+seiwt) 

X (，.*e-iwt +8惕。-iwt)

=,.r* +88*十r8*+俨s (1) 

• 27 ' . 



比光强在曝光时间 te 内的曝光量

E =lyric=j:(川s川川铮均
(2) 

若括号内函数与时问无关，意思是在曝光时

两光没有任何位相变动，则

E=(伊俨+88‘+r♂+俨8)tE (3) 

曝光量 取在底板的透过率一曝光量

(t-E) 曲线的线性部分 p 则透射率和曝光量

保持下列关系

T=l-kE (4) 

式中 h 为一常数，与底板的性质有关。

光波再现时以原参考光 R 照明全息板，

透射的光为 RT， 也是一个复函数

RT= (l -kE) R 

=R- Jç [ (r俨 +8s*)R+付咀+Rr可

(5) 

(5) 式中的最后一项 -kR*r、 = -krelωt俨S
E 一如俨S 是再现的光波前。它的强度

10 = I -k俨内 1 2= k21 '1' 141812 (6) 

(5) 式中第一项 [l-k ('1'俨+旷) ]R 是参

考光直接透过的光波前。在 k<l 时，它的强

度比 10 大得多。 (5) 式中的第二项为物光波

的共扼光波。在 (4) 式中没有表示出这几项

光波的出射方向。如果想使用这再现的物光

披作为检验用，就要设法将其分离出来。在

球面干涉仪中我们把仪器相对标准球面镜

M偏转一个小角度，在干涉场内出现细而直

的条纹，它的走向和仪器偏转的方向垂直，拍

.摄下这干涉条纹即为全息板。实际上这块全

息板变成了一块黑白相间的光栅。在参考光

照明光栅下，光被发生了衍射分解p 于是在仪

器的参考镜 L 的球心 C 附近见到三个光波

的聚焦的光斑。如图町的中上排三个白点所

示，中间零级光点为 (5)式中的第一项，是个

强光点。两旁的 +1 级和一1 级的光点是物

光再现和其共辄象，表现为弱光点。

全息板在物光的照射下，同样也产生衍

射的分解，这三个光点如图町的中的下排历
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示。与前面分析相同，中间零级为物光波直

接透射，是个强光点。 在参考镜面和被检球

面镜两者的反射率相同时，上排三光点的零

级和下排三光点的零级的光强度是相同的。

在衍射方向上物光直接透射的波前(下排衍

射点的零级)与物光再现波前(上排衍射点的

+1 级)相同，因而重迭出现物光的实时干

涉。显然两者强度相差很大，因而在图 3 中

见到的条纹对比度很低。

四、干涉条纹对比度的调整

为了提高干涉条纹对比度，首先需要提

高全息板的透射率。本试验采用了底片漂白

的处理(5) 原来全息板上曝光处经过显影定

影后，出现黑色银粒。经过漂白处理p 银粒从

乳胶上分离下来，乳胶出现了空洞。 由于乳

胶的收缩，原来黑白相间的干涉条纹变成了

透明起伏的浮雕条纹，其断面如图 4 所示。此

是浮雕保留了原来光波的信息，但透过率却

大大提高了。这种全息板称为位相全息板。

·它除保持原来光栅衍射的效应外，通过浮雕

。层的深浅对各级衍射光波的振幅也起到调制

作用。 调整底片的曝光、显影、漂白的时间，

可以使浮雕起伏消失而不起衍射作用，也可

以调整使光栅的零级衍射强度为零。 在这两

个极端的情况之间，可以找到一个适合的条

'件，使零级衍射的光强度等于 +1 级和 -1

t级衍射的光强。达到此种情况时参考光的

+1 级衍射光和物光的零级衍射光强相等，

于是得到的实时干涉条纹的对比度为 1。 图

6 给出我们调整全息透过率过程中的几种情

况。

、
、毛飞公
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图 5 调整全息板的透过率时各级

衍射光点的光强变化

/ (α)一全息板未经漂白时物光与参考光衍射的两

排光点 (b)一全息板经i漂白后但调整不足的两
排衍射光点 (c)一全息板经漂白后但调整过度

的两排衍射光点 (d)一全息板经漂白后零级与

1 级强度相同的两排光点; 但)-d 图两排光点

重合出现全息干涉时的衍射光点情况

图 6 给出用位相全息板摄取的标准球面

镜 M 的实时干涉图。

图 6

位相全息板对各级衍射光强度起到了重

新分布的作用F 透射的光强也大大增加。所

以不仅有零级和 1 级出现，而且有 2 级、 8 级

或更多高级次出现。这时要使参考光的 1 级

与物光的零级重迭p 则其它逐级光点也都重

合p 它们也相干出现干涉条纹，结果在干涉场

内出现许多互相错开的干涉条纹重选在一

起，造成整个干涉场内干涉条纹混乱。为解

决这个问题，只要设置一个特殊的光阑p 将不

需要的光点拦掉就可以了。采用一块毛玻璃

屏p 其上打一小孔，这屏既可以当作光屏p 又

可以当作光阑p 放在球心 C处，垂直于光轴的

平面，所有的两组衍射光点都投影在屏上，找

认需要的参考光 +1 级和物光零级，使其重

合，并调整，只要这一对光点通过小孔，即得

出需要的干涉光场和干涉条纹。经过以上措

施后，仪器的干涉条纹对比度得到了解决。

五、结论

这种提高全息干涉条纹对比度的新方

法，已在我们设计的全息球面干涉仪中采用。

由于激光光源的光强度很高，可以采用投影

屏进行观察和分析条纹的精度;而由于激光 .

本身的特点所产生的杂乱背景可以基本上消

除，达到一般用水银灯的双光束干涉条纹的

清晰程度，所以认为这个方法可以满足双光

束干涉计量的工作。

至于全息板在使用中的稳定性问题，尚

需进一步深入研究。
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