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提要

从经典干涉概念出发，导出反射干涉条纹和透射干涉条纹的干涉方程。 两方程

联立求解，得出 Grad 饲和 Gradh 的解析形式。运用四物光二次曝光全息差分干涉原

理，将两组条纹记录在在同一张全息图上，从全息图的再现波面，求得 Grad 饨和

Gradh 的数值。

本文用自制的直径 250 毫米激光全息干涉仪，实现了光学玻璃和激光玻璃等光

学材料均匀性的高精度定量测量。

一引 -一-CI 

无论是固态、液态或是气态光学传输介

质，均要求有良好的光学均匀性。 也就是内

部折射率梯度 Gradn 要尽量小(光导纤维内

外层之间的人为 Gradn 除外) 。 对于平面平

行光学元件的(包括气体和液体的窗口)平面

面形则要求有很好的完整性，即厚度梯度

Gradh 要小。

以往， Gradn(或 L1n) 和 Gradh(或 L1h) 的

测量多采用经典干涉法和阴影法口， 2， 3J。经

典干涉法在原理上可以做到高精度定量测

量。 事实上，由于难以区分内部折射率不均

匀和面形不规整所引起的干涉条纹变化，使

测量精度大大下降。 除非将样品(或贴置玻

璃)表面加工得非常完好，并测出样品的棋形

差，这时才可能获得较高测量精度。 显然，这

种测量方法难度大、代价高，尺寸很难做大。

阴影法是一种定性测量方法，对样品面形质

量同样有很高的要求。
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1962 年美国的J..，ieth 在 Gabor 全息原

理基础上，首次获得了有实用价值的离轴

式全息图凶，相继全息术获得了迅速发展。

全息干涉度量是全息术的一种重要应用 。 本

文采用的二次曝光全息差分干涉测量是全息

干涉度量术在光学材料检验中的实际应用。

它具有测量精度高、对干涉仪本身光学元件

质量要求低、 Gradn 和 Gradh 同时测 量 等

独特优点。 文献 [5J 介绍了一种大块光学玻

璃毛坯均匀性的全息检验方法，但没有将材

料内部不均匀性和表面(贴置玻璃)加工缺陷

区分开来，测量精度和经典干涉法(如台曼一

格林干涉法)差不多。 全息干涉测量的优点

没有充分体现出来。

以固体光学材料为例，测量了各种不同

型号大尺寸光学玻璃和激光玻璃的 Gradn和

Gradh，确定了各自均匀性 (L1n) 等级。 这里

应当特别指出:用文中所描述的二次曝光全

息干涉法检验光学玻璃的均匀性是现有各种

检验方法中最好的一种。

收稿日期 1978 年 9 月 6 日 .



二、原理

全息照相是一种波前相干成象，象面上

的每一点具有确定的振幅和位相分布。 无论

何种全息照相，只要能获得两个相干象的叠

加，就可以得到一种全息干涉度量技术。二

次曝光全息照相就是其中一种阳。 一张全息

图可以存储大量信息，本文采用的四物光二

次曝光法就是把四束物光波通过两次曝光记

录在同一张全息图上，形成一个复杂的相干

披前叠加图。再现时，可以提取我们所需要

的某种物披信息。 正是基于这种全息干涉原

缸，才能将反射干涉条纹和透射干涉条纹正
确地叠加在同一张照片上，从而才有可能从

它们的联立方程解得 Gradn 和 Gradh。

1 . Gradn 和 Gradh的干涉1J程

n 和 h 一般是坐标价，岁， z) 的函数。这

里只讨论 n和 h 在 (x， y)平面上的变化。文

中所有 η 和 h 均是指 n(匀， y) 和 h怡， y) 。

从图 1 看出，反射干涉条纹和透射干涉

条纹的光程差分别为:

Pr=2叫+专 (1)

Pt=2h(n-l) (2) 

n、 h 分别为样品的折射率和厚度， λ 为光源

波长， λ/2 为半波损失。

对式 (1) 和 (2) 求梯度:

GardPr=2何Gradh+ 2hGrad伪 (3)

GmdPt=2(n-l)iliadh+2hGradn (4) 

GradPr 和 GradPt 是以相应的反射干涉条款

和透射干涉条纹的变化来量度的，所以:

{~仰ω灿灿中呐 (5) 
2仙一1)Gradh+2hGradn=Vt^-Kt (6) 

式中的、均分别为反射干涉条纹和透射干涉

条纹法线方向单位长度上的条纹数， Kr、 Kt

为各自法线方向的单位矢量。 (5) 和 (6) 联立

求解p 得到U ，

Gradn=土;- [(l-n)vrKr+叫[(tJ (7) 
2h 

ωh=专巾，κ-VtKt) 0 (8) 

2. 四物光二次曝光全息干涉波面分析

如图 1 所示，未放样品时的标准波面

。怡， y) 被样品前后表面反射产生新的物光

。1怡， y) 、 02((X， y) ， 穿过样品后被全反射

平面镜反射又自准反回透过样品的物光称为

03(X, y) o R怡， y) 为参考光束。 这里只讨

论平面全息问题，下文出现的 0、01、O2、03、R

均是坐标怡， y) 的函数。

O 

α
-
n叫
一ω
-

图 1 四物光干涉波面分布示意图

令:。但， y ) =0。怡， y) 俨·

01(匀， y) =010(X, y)e柄
。2(X， y) =020(X, y)ei酬

。3(X， y) =030(匀， y)ei向

R怡， y) =Roe阳 ，

00、O:j.o、 020、 030 及 Ro 为各自的振幅，伊o、机、

冉、仰和归为相应的相位分布。

不放样品，拍标准波面， R 矛00 对全息

底片的曝光量为:

I1 (笃， y)= \ R十0\2 (9) 

放进样品后， 01、 O2、 03 和 R 对底片的

曝光量为:

12(x, y) = \ 01十02+0a+R\2 (10) 

两次曝光的总曝光量为:

I(x, y) = \R+O\2+ 101+02+03+R I2 
(11) 

全息图片的振幅透过率为:

T(尘， y)= βI(匀， y) (12) 
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β 是与全息底片感光特性有关的常数m。

用参考光 R怡， y) 进行再现时，透过全

息图的光波场为:

收(x， y) =R(匀， y)T(x, y) , 

代入有关各量，

φ (x， y) =βR( oio + oio + O~O +og + 2RÕ) 

+βRõ(OlOei帆 +020e忡'+030ei向

+Ooe阳)+βR2 (OlOe-itp, 

+020e-ip， 十 Oaoe-阳+Ooe-ipo)

+βR (010e-itp'020e辆

+010ei帆020e一柄)

+βR(010e→帆030el锣'

+01oei帆030e→'1" )

+βR(020e-阳030e响

+02oe忡'030占一辆) (13) 

再现光波中包含有全部储存信息。、01、O2、
03 、R， 同时产生了它们之间的交叉干涉波

面。

第一项是参考光的衰减波，构成全息图

的零级透射波。

第二项含有 0、01、O2 和 03， 是物光的真

实再现。

第三项含有 O气。:、0;、的，是原物光的

共辄再现。

其余三项为

令:中1怡， y)=βRõ(01 +02+03 +0) 

如(尘， y)=βR2 (0~+0;+0;+0η 

再现时所得到的中1(笃， y)或如何， y) 的波面

强度分布为: 1' (笃， y) =币1(笃， y) 科 (x， y) 

=如何， y)科(劣， y) 。 有关各式代入后得:

l' (x, y)=β2RHOio+Oio十050+0Õ)

+β2 R~00030 (ei(伊「时十e-i(tp.-tp，))

+β2Ró010020(ei(tp，-阳)+e-i(tp，-锣，))

+ β2 R Ó0 0010 (ei(tp.-帆)+e一→i(嗣阳(忡饷伊'1'.-伊帆1ο}

+β2 RÓ00020 (ei 

+β2Rt01003ωo(ei 

+ β 2Ró02003ωo(e泸4剑(ψ 「ψ巧叩~) +e-→i(ψ阳「一叩ψ阳ω.ρ叫)) 。

(14) 

第一项为平均光强，第二项表示透射干涉条
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纹，第三项表示反射干涉条纹》其余四项对测

量 Gradn 和 Gradh 没有贡献，称为附加干

涉条纹。反射干涉条纹的光强分布为:

1r=β鸣[(01川20)2+响。山倒2与生]

透射干涉条纹的光强分布:

1*=β喝[ (0。一030)2+币。向∞S2旦尹~J

3. ~n 和 ~h 的计算方法

公式 (7) 和 (8) 是计算 Gradn 和 Gradh

的普遍公式。 图 2 是某一样品的再现全息条

纹图，求图上任意两点 A、0 间的折射率差

Lln. 

Lln = 1: I Gradn I ∞s(τ，制 (15)
t 是 A、0 两点间的距离， τ 是梯度方向单位

矢量， lo 是 E 方向单位矢量。将 (7) 代入 (15)

得

d伪=主， [n叫+ (l-n) 竹~r] (16) 
2h 

式中， 叫=(;的∞响，帆，

悯叫叶铲卢= f:…(饵K瓦，盯， 酌
分别是 A、B 两点间的透射干涉条纹数和反

射干涉条纹数。

12 

4 

图 2 由再现全息条纹图求任意两点

A、0 之间的折射率差 Lln

若 l=40 毫米，饥=1. 6130，则 Lln.A-O=2. 1 x 10-5 

同理， A、B 两点间的厚度差 fJh 可表为:

fJh=专(响，一例。 I (17) 

(16) 和 (17) 是当 Gradn手。和 Gradh手 0 时，

11 算样品上任意两点间折射率差和厚度差的



一般公式。

当 Gradrt=O 时，由 (7) 得到:

Kr ll Kt 和 Vr/Vt=rt/ (rt-1) , 
这就是说，当材料内部的折射率梯度为零时，

透射干射条纹和反射干涉条纹走向完全一

致，疏密之比为 n/(rt一句。

当 Gradh=O 时，由 (8) 式得到:

Kr ll Kt 和 V产的。

另外，也可用矢量作图法来表示 Gradn

和Gradh，如图 3 所示。 -

y/\变
B 

图 3 用矢量作图法表示 Grad仰和 Gradh

若 A=伫ν!K" B=去(川)ν，K.
则 A-B=Grad'll

若 A=专 ν伊瓦， B=专 νι
贝IJ A-B=Gradh 

三、实验

1.测量装置

测量是在图 4 所示的口径 250 毫米的激

光全息干涉仪上进行的。光源采用输出波长

为 6328λ 的 He-Ne 激光管(模式稳定)。主
光路采用 φ250 毫米非球面透镜，参考光束

为平面波。 仪器台面用 70 毫米厚铸铁板，橡

13 

图 4LH-250 激光全息干涉仪光路图

l-H←Ne 光源 2、4、7、 12一平面反射镜;

3、6一分光镜 8、9一扩束平行光管 5一扩

束小透镜 10一非球面主物镜 11一一样

品 13一全息底板

胶海绵防震，稳定性良好。

高精度检验要求样品两表面抛光到一个

光圈，两面平行度小于 30 秒。 也可将两表面

细磨，加高质量贴置玻璃检查。

2. 实验方法

先拍反射干涉条纹和透射干涉条纹(第

一次曝光)。因为样品是不镀膜的，在同样的

曝光时间内反射干涉条纹的强度比透射干涉

条纹弱得多，因而必须单独增加反射干涉条

纹的曝光时间。第二次曝光拍摄标准波面。将

拍好的全息底片进行显影定影处理后，用

R(匀， y) 或 R气匀， y) 再现p 即可获得清晰的

再现全息条纹图。 从条纹图可求出血和 ，1h。

必要时，可将再现全息条纹图用相机拍下来，

得到普通的透射干涉条纹和反射干涉条纹的

叠加干涉图。

3. 结果分析

本文所描述的全息干涉测量方法的最主

要应用是测量透明固体光学材料的光学均匀

性，即材料内部的折射率分布，1rt怡， y) 。用

图 4 中装置检验了一大批光学玻璃和激光玻

璃的光学均匀性。在光学玻璃检验校准中规

定:均匀性，1rt(匀， y) =血皿皿 (x， y) -,1rtmin 

巾， y) 。表 1 列出若干样品的测量结果。 图

6 是六块样品的再现全息条纹图。

实验结果表明p 再现全息条纹图大致可

分为以下几种类型(令μ=哇二，向=丁旦τ)
\ '/I bt 'l lJ - .J.. / 

A. Kr ll Kt l忡， μ→阳， ，1刊《 士 1 x 10-0, 

材料的均匀性极好(图 6 (α)) 。

B.μ>μ。(相差不多)， Kr 11 Kt， 血<士5

X 10- G (图 6(b) )。响扩和刑t 交叉一条以内，

约在此范围。

。.μ〈μ。(相 差 不多)， Kr 11 Kt , ，1rt < 土5

X 10-G (图 6(c))o (实 际上 Kr 只是近似

平行于 Kt) 。

D.μ手向， Kr 和 Kt 一定交叉角，即

mr 和刑t 交叉一条以上， ，1仿幻土 1 xl0-5，均

匀性较差(参看图 6 (的)。
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表 1 Lln 和 Llh 的测量结果

样品编. 号 型 号 尺 寸 " L1n dh(λ~r 注(毫米) (λ=6328Ä) (x 10- 6) 

1 N 312 -þ 200 x 40 . 20 1. 5208 2 .8 5.5 激光玻硝

, 
2 N 312 4> 200 x 40 . 25 1.5208 2 .4 6 激光玻珞

3 N 312 φ 200 x 40.12 1. 5208 3 . 5 3 .5 激光玻 Ji再. 
4 N 312 4> 200 x 40 .00 1.5208 一 5 .4 6 瓷柑塌钦玻璃

5 Ko φ200 x 40.10 1. 5147 22.5 8 光学玻珞

y 

6 K g 150 x 100 x 59 .80 1. 5147 8.2 5 光学玻璃

7 Ba:E王7 φ120 x 20 .10 1 .56676 1. 8 9 光学玻1)1\

8 BaK 7 120 x 120 x 21. 54 1.56676 
, 

1. 0 2.5 光学玻硝

9 F3 120 x 120 x 20 .44 1 .61310 1. 2 4.5 光学玻硝

10 F3 120 x 115 x 21 .41 1.61310 一 3 . 2 5 光 学 玻硝

13等 φ 150 x 40, L1n= 1.2 x 10-6 12排 φ200x40 ， L1饥=20 x 10-6 2样 φ 200 x40 . 25 , L1饵=2. 6 x10-6

7*φ 120 x 20 , L1n=l. 8 x 10- 6 5排 rþ200 x 40, L1n=2 . 25 x 10- 5 3*φ200 x 40 , L1n=3 . 5 x 10-6 

图 5 激光玻璃和光学玻璃样品的再现全息条纹图
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(α)μ=μ。 (c) μ <"μ。

K， 和 Kt 接近平行 K矿和 Kt 近似平行

(b) μ>μ。 (d) μ中μo

Kr 和 KI 近似平行 K铲 和 Kf 交叉

图 6 再现全息条纹图的四种基本类型

粗虚线表示透射干涉条纹图

细实线表示反射干涉条纹图

这种方法特别适合于测量扩展性微小折

射率梯度所引起的均匀性变化。对于 .171，> 士

1 X 10-5 的条纹之类不均匀性，同样可以进

行测量。 一般没有必要用这种较复杂的方法

来检验光学玻璃的条纹度。 对于微区 (<1

毫米〉均匀性测量最好采用透射式激光全息

显微干涉仪，本文不予讨论。

4. WJIJ量误差

仪器的测量误差主要来自以下几方面:

(1) 响，和叫的读取精度。

对式 (16)微分，得到:

副.171，) = ;h [叫mt+ (1 .-时d响rJ (盼

对一定的人 h 和饨， d (.1仿)取决于 dmt 和

d叫。 对熟练工作人员来说，目视测量， dmt 

和 dmr 可读到 1/10 根条纹。 当 λ=6328λ
71,=1. 5163, h=50 毫米; d( .1n) = 士6x 10-7。
采用光电方法测量刑r 和咱们 d啊，和 dmt 可

精确 到 1/50， 这时，在上述同样条件下，

d(.1n) 幻土1x10-7。

(2) 样品的温度变化。

d(.1比)=士 1 x 10-0 的测量精度要求在实

验过程中样品本身的温度变化 .1T.<O.l
O

C。

相应的室温起伏 .1T<土 lOC(几分钟之内)。

d(.1n) = 土 1x 10-7 的精度，要求 .1T.< 土

0.01吧， .1T<O.lOC(均指测量过程中) 。

(3) 全息图制作过程中周围环境(气流

等)的剧烈变化。

虽然全息差分干涉可以消除光学元件的

质量缺陷所带来的影响，实现通过象差介质

的无象差成象。 这只是对稳定象差介质而

言。 二次曝光过程中气流和温度的变化会造

成象质变坏m。

(4) 样品支撑不良引起的附加应力和形

变。

(5) 底片处理不当和条纹读数引起的偶

然误差。

四、小 结

通过上述的理论分析和实验结果讨论可

以清楚地看到:将经典干涉方程和全息原理

相结合解决干涉测量中多年没有解决的反射

干涉条纹和透射干涉条纹正确叠合的问题，

从而促进全息干涉计量在光学材料测试工作

中的广泛应用 。 其主要优点如下:

1.测量精度高

若用一般干涉法测量 Grad 忧和 Gradh

(血和 .1h) ， 由于无法准确区分内部 Gradn

和表面 Grad h (包括棋差)，因而使实际测量

精度大大下降。 例如用台曼干涉仪测量一块

φ200 毫米、厚 40 毫米光学玻璃的均匀性

(.1时，若要达到土 2 x 10-0 的精度，那是相当

困难的，在一般条件下甚至是不可能的。采

用二次曝光全息干涉测量，则容易做到d(血)

=士1x10G 。 采用光电方法读取条纹数目，

则能达到州以土1 X 10- 7, d(.1h) ';;;; 土￡。

2. 可以同时测量.::in 和.::ih
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过去，所有干涉测量法均做不到这一点。

正是基于血和 Jh 的同时测量和定量 区分，

才使全息干涉测量的精度大大提高。 Jh 中

的模形差和面形差也可进行区分。

S. 二次曝光全息差分干涉降低了对干

涉仪光学元件的质量要求

普通干涉仪平板面形要求NzfL AN= 
20' 

主\;材料 1 "，， 2 级。若要研制一台口径 2∞ 毫40 

米以上的这类干涉仪，那是相当不容易的。

而要制造一台口径 300 毫米的激光全息干涉

仪， 并不算困难。 因为这种干涉仪平面光学

元件的面形要求:N=1， ANzt，材料川

级。
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不能振荡。 由此可以确定出极限弯曲的数

值，在 X=100 微米时， 附加传输损耗为1.7

分贝/米，比直波导的损耗大三倍以上，这时

单程总损耗将超过 1 分贝而使振荡受到抑

制。

器件的结构

器件采用派莱克斯玻璃管， 波导内径为

1. 5 毫米，长度为 130 毫米。 采用自来水冷

却，水冷外套直径为 20 毫米。 流动气体入口

气压为 110托，出口气压为 5 托，水银气压计

测量。

谐振腔一端是镀金膜的 Ks 玻璃全反射

镜， 另一端为 GaAs 平面镜，对 10.6 微米激

光透过 10呢。 气体的组份为 CO2 :N2 :He=

1: 1. 2:3.3 。

， 采用高压直流电源进行放电激励，改变

镇流电阻、放电电压和气体组份进行了实验。

• ..4 • 

在镇流电阻 2 .47 兆欧、 放电电流 4.5 毫安、

管压降 11.8 千伏时，获得 600 毫 瓦 激光输

出。
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