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提要

介绍一台采用全息象差补偿板的激光全息球面干涉仪。 叙述了仪器结构及应

用，并对全息象差补偿原理和实时干涉法中全息图的复位等问题做了简要讨论。

1974 年以来，我们研制了一种激光球面

干涉仪， 在此基础上，开展了全息象差补偿的

研究实验工作，并将这台试验仪器改造成为

激光全息球面干涉仪。 其它实验室也利用这

台仪器，开展了全息法检验玻璃均匀性的实

验工作，亦得到较好的结果。

一、仪器的光学结构

该仪器的光学结构见图 1。

r 

图 1 仪器光学系统示意图

从氮-氛气体激光管 1 射出的激光，由负

透镜 2 稍加扩束，经直角棱镜 3，显微物镜 4，

聚焦在 O 点，该点位于物镜 7 的凹球面的球

心上p 由分光板 6 反射至物镜 7。其中，由物

镜 7 的凹球面(做为参考面)自准返回的会聚

光束，即作为干涉仪的参考光束，它聚焦在

。'点。经物镜 7 出射的光束即为工作光束，

-射向被检凹球面 8 (拍摄全息图时用标准球

面镜)，由 8 自准循原路返回系统内，并在 0'

点附近会聚成另外一个象点。 调整仪器，使

这两象点重合p 则在重合区内即可看到干涉

条纹。

很明显，在图 1 所示的光学系统中，与通

常的两光束重合的菲索型球面干涉仪不同之

处有两点:一是在系统焦点前采用了全息象

差补偿板(图 1 中序号的， 二是把参考面(标

准面)破例地选在第一个表面，而不是选在最

靠近被测面那个最外边的表面。

显然，在参考球面和被检球丽的干涉场

中， 引入了物镜 7 的波象差。 如果按传统干

涉仪的概念来看，这是不合理的，但这却是我

们开展全息象差补偿实验的一个必要条 件，

关于这样安排的意义，将在后面详述。

物镜 7 的结构见图 2。

经计算，该物镜全口径为 cþ60 毫米时，

球差相当于两个波长 (λ=6328 埃)，在口径

cþ20 毫米内，球差小于 λ/20 。

未经全息象差校正时，物镜全口径的球

面干涉图形见图 3。该图实际上是物镜波象

差的干涉检验。

费收稿日期 1977 年 12 月 22 日.
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图 2 物镜简图

图 3 没加象差补偿板时物镜全口径干涉图

为了补偿这样大的象差，我们在系统的

焦点前，分光板后，安装一全息象差补偿板。

在图 1 中被测件 8 的位置上放一标准球面

镜，同物镜 7 的凹球面构成共心干涉腔，将其

干涉图形调成细光栅状，记录(拍摄)在全息

照相干板上，经化学处理后，即制成这种全息

象差补偿板。 全息板复位后，同干涉仪构成

一个不可分割的整体。关于全息图的制作详

见文献 [lJ 。

装有全息象差补偿板的激光球面干涉

仪，可称为激光全息球面干涉仪，可以看做是

一种无波象差的，能满足所谓零检验条件的

干涉仪。

二、仪器的整体结构

仪器的外形见图 4 (未装遮光罩)。

仪器全部光学系统装在上部箱体内，该

箱体装在一个万能调整座上。 图 1 所示的被

检球面 8 装在另一支架上。 仪器和被检件支

架，共同装在一沉重的水磨石底座上。
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由图 4 可见，仪器备有升降租调， 纵向浮

动3 锁紧后可以纵向微调，横向微调，以及俯

仰角和水平角微调等。 仪器下部三脚支座上

的三个微调螺钉p 也可以很方便地用于仪器

的调整。 上述调整机构，保证了图 1 所示仪

器本体光学系统，做为一个整体相对于被检

球面 8，调整相互间的位置。 使干涉仪对两

个相干波面相互位置的选择 ( 即干涉条纹形

状、方向、宽度的选择)变得方便和可靠。 这

在拍摄全息图和以后的实际使用中，都是十

分必要的。

图 4 激光全息球面干涉仪外形

在图 4 的左端可以看到装有全息象差补

偿板的全息照相组件外形。 全息图复位后，

成为干涉仪的重要元件。全息干涉图形，因

亮度很强3 可以在投影屏上观测。

根据干涉仪的操作习惯p 以及全息干涉

计量的稳定性要求，并考虑到国产内腔式氮­

氛气体激光管一般通用长度均为 250 毫米，

因此， 仪器的外形尺寸没有设计得太小。各调

整手轮的"手的调整感量"与条纹的变化应该

相称。

为了减震的需要，在水磨石底座下部，垫

有多层泡沫塑料，当被检球面曲率半径不是

太大时，这样的减震措施是有效的，甚至在相

邻房间有机床工作的情况下p 仍可在投影屏

上看到对比度较好的全息干涉条纹。

三、全息象差补偿原理

1.全息照相术

在讨论全息象差补偿原理之前，先简单

讨论一下全息照相的一般原理。



如图 5(α) 所示，物光与参考光同时在全

息照相干板上曝光，此干板上形成的图象就

光叫全息图象，也称全息图。它是这两束相干

在全息照相干板上形成的复杂的干涉图样，

实际上为一复杂的衍射光栅。 如图 5 (b) 所

示p 只要用参考光照明全息图，经衍射会再现

出物光。 反之，如图 5 (c) 所示p 由物光照明

亦可再现参考光。

参考光

(a) 
) b t (c) 

图 5 全息、图原理

上述即为全息照相的一般原理。

2 . 实时干涉法

根据图 5 的原理，很容易了解图 6。

使图 6 的全息板曝光，物体 A 和参考光

都保持原位不动，全息图复位后， 人的眼睛透

过全息图将同时看到物体 A(即物光的波前)

和再现的物体象 A' (再现的物光波前)，它们

重迭在一起产生干涉。 则这种干涉图形，可

称为全息干涉图形，这种全息干涉方法称为

实时干涉法。

A' 

图 6 实时干涉法原理图

实时法属一次曝光法，显然，这种方法适

于测量同一物体在不同时态的微小的形位偏

差。作为光学零件的全息干涉检验，则适于

把被检验表面同标准面形进行比较。

3. 全息象差补偿原理

让我们用本仪器的具体光路加以说明。

图 7 中，由球面 I 自准回来的光束做为

参考光束，其波面用 l' 表示(可看做是理想

球面波)。 由球面 2 自准回来的光束经过透

镜 I 后，其波面为 2'。 显然，波面 2' 包括球

面 11 的面形偏差和透镜 I 的波象差，当选定

球面 11 为一标准球面时p 则波面 2' 仅包括

系统的波象差。

H 

图 7 全息象差补偿原理示意图

拍摄波面 l' 和 2' 的全息图p 复位后，经

参考光波面 l' 的照明，将衍射出波面 2' 的再

现象 ZF'，这里 2" 具有与 2' 完全一一对应的

相同的波面形状。这时，是波面 2' 与 2" 之间

产生全息干涉，并非与参考光波面 l' 的干

涉。也可以理解为球面 2 与其再现象之间的

干涉，其干涉图形必然是一组平行等距直条

纹，也就是说，在镜 I 的波象差被补偿掉了，

实现了通常所说的零检验条件。

图 3 所示系统的波象差，经过全息象差

补偿后，其全息干涉图形如图 8 所示。

拍摄全息图时，通常使参考面和标准球

面反射镜的波面之间构成一定倾角3 产生一

组很细的干涉图形，经曝光、化学处理后，即

图 8 标准球面镜的全息干涉条纹
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成为用标准球面拍摄下来的全息图。我们把

这种方法，称为标准镜拍摄法。

如果用电子计算机绘制全息图，则原理

是一样的。 F 其制作的大体程序为，根据计算

的带有波象差的波面，同参考波面在指定位

置按预选的波面夹角，计算出其干涉图形。再

用计算机控制绘图机，一条一条地绘出干涉

条纹(放大指定倍数)，之后用缩微镜头精缩、

复印，制成全息图，并需按计算时选定的位置

安装。

四、 实时干涉法中全息图的复位

在全息干涉计量中，如何改善全息干涉

图形的对比度，已在参考文献 [lJ 中进行了专

题讨论。

全息图的复位，在实时干涉法中，是一个

很重要的问题。 所谓"复位刀，就是把制成的

全息图，装回到原来拍摄(曝光)时的位置上。

从理论上说，不允许使全息板在三维直角坐

标系内发生任何坐标变化。

目前，解决复位问题，大体可分两种方

案。

1. 原{主处理法

全息图曝光后，在原位置不动，进行显

影、定影、漂白等处理。显然，这种方法的复

位精度好，仅有的误差是感光乳胶层的变形。

但是，除了在实验室条件下的实验模型

上有可能采用之外，在把全息板做为仪器的

一个重要元件的场合下，具体应用有很多，局

限性。 在结构紧凑的干涉仪本体上，如果专

为全息图的原位处理留出一定空间，并考虑

冲洗时与机体的隔绝密封等，对于仪器结构

设计确有一定困难。

为了更有效地解决这个问题，国外目前

在全息照相材料上正进行新的探索，除了研

究普通照相乳剂外，还对其它光敏材料开展

很多研究工作，以便求得在原位能够迅速处

理的方法[飞
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2 . 机械式复{立法

在我们的工作中，设计了一种全息图拍

摄和复位机构，我们称之为机械式复位法。具

体方案见示意图 9。

1 

2 

3 

4 

a 

句, 

图 9 全息图复位结构示意图

图 9 中， 1 为划切下来的全息照相干板

片(并不一定要用圆片)， :2为不锈钢制的全

息干板框， 3 为不锈钢制的螺纹压圈， 4 和 5

为定位销， 6 为干涉仪连结套， 7 为端面压紧

盖p 靠螺纹拧在 6 上。

在实际工作中，应多备用几个全息干板

框，以便在拍摄前备好数片带框的全息干板，

供选择合适的曝光量，以及选用不同的全息

图。

曝光后，从仪器上拧下端盖 7，抽出装有

全息图的干板框 2，放入显影罐中处理 。 之

后，将干板框 z 仍按圆柱配合推入连结套 6

的圆孔中，旋转干板框 2，使定位销 d 和 5 接

触靠紧(回复拍摄位置)，旋紧压盖 7，旋向恰

使两个定位销处于压紧状态，轴向压紧力使

干板框 2 的凸缘端面压紧在 6 的孔端面上。

多次实验证明，这种复位方法，基本上能

够提供良好的全息干涉图形p 参看图 8。

判断其是否可靠，只要看标准球面镜的

全息干涉图形，能否实现零检验条件。 这如

同鉴别台曼干涉仪那样，就看本机的两块标

准平面的干涉图形，是否为一组平行等距直



条纹是一样的。

从精度分析的观点看， 上述机械式复位

法，必然存在一定的复位误差，这是由于配合

间隙，端面不垂直度及定位销接触状态前后

不一致等等因素引起的。为什么仍能保证干

涉检验所必要的零检验条件呢?对此我们还

没有做过定量的理论上的计算。不妨从两个

方面进行粗略的分析。

一是在光学检验的场合，所用的相干波

面都是光滑连续的球面或曲面(有波象差

的)。二是在通常干涉仪的具体结构上，两光

束总是要重迭起来，两相干波面不会有大的

倾角，实验采用的全息图，其条纹间隔约为

0 . 05~0 .1 毫米，并不同于 3000 行/毫米的

全息照相的复位要求，因此，估计机械复位的

偏差， 大约为全息图上光栅间隔的 1/10 左

右。多次实验证明，这种复位方法是可靠

的。

关于复位的稳定性问题，不单纯取决于

全息图的位置稳定，当系统其它光学零件的

位置有变化时，全息干涉图形也会有变化。因

此，一个全息图在干涉仪上的有效寿命还是

有限的，但只要掌握了它的制作方法，及时更

换新的全息图并不困难。

五、应用

激光全息球面干涉仪的应用方法，与通

常激光球面干涉仪大体相同。 因为是球面波

的共心干涉，其全息干涉图形的解释与普通

双光束等厚干涉图形的解释一样。 所以，不

存在一般全息干涉计量中解释三维图形的困

难。

全息干涉检验的灵敏度，与选取衍射波

前的衍射级次有关。 参考光照明全息板，按

一般的黑白负片处理后，衍射波(即再现的物

波前)的能量很低，以至于仅能产生很微弱的

土1 级衍射波前。 但经过漂白处理后，使各

衍射级的能量得到重新分布P 在我们的实验

中，得到了 ::!:3 级衍射波前，在干涉仪焦点处

可以看到以零级亮点为中心，两侧对称分布

各三个象点，参看 [lJ 。 其中， +1 级衍射波

前称为记录波前，当用 +1 级与物光的 O 级

重迭时得到的干涉图形p 与普通双光束干涉

条纹一样。

这台仪器曾用于大口径电影经纬仪主系

统凹球面面形的检验。做为全息检验的一例，

在图 10 中给出了其中一次检验的结果。

图 10 四球面面形的全息干涉检验实例

(该零件外径 φ226 毫米，内孔直径 φ 52

毫米， 凹球面曲率半径R为 1132 .4 毫

米。取 +1 级与 0 级衍射波相干)

检验工作是在全息图复位后p 能得到零

检验条件时进行的p 操作方法与普通球面干

涉仪相同。 所显示的面形与刀口检验结果相

符。

做为普通激光球面干涉仪的应用， 国内

已有若干篇较详尽的工作报告发表，本文不

再重复。
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