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提要:本文介绍了光学玻璃条纹气泡的全息干涉检验。与以往的检验方法相比，

全息干涉法具有测量精度高和易于实现检验工作的自动化等特点。
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Abstract: In tbis paper, holographic interference inspection of striae and bubbles in optical 

glasses is described. Compared with the conventional methods, tbis one has tbe cbaracteristics of 

higher accuracy and ωsier automation in inspection. 

引

光学玻璃的条纹度和气泡度是两项重要

质量指标。光学玻璃的条纹度检验通常采用

点光源技影法;近年来也有人运用激光光源

准直光束投影法山，这对厚度较大的样品尤

为必要。现行的检验方法存在两个缺点:一

是样品成型后每块均需放九折射液中检验，

而这种折射液有害于检验工作者的健康;二

是大尺寸毛坯难以检验。为了解决这两个

问题，我们研究了条纹的全息干涉检验

法。

气泡度的检验工作量较大，又难以准确

定量。至今国内尚没有统一的气泡定量

测定仪器。我们根据滴谱全息原理E2.31，

研究了玻璃气泡(结石〉的全息干涉测定

法。
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-、条纹全息干涉检验

按照普通成象原理，我们看不到放在毛

玻璃后面的景物，而全息成象则可以透过毛

玻璃看到背后的景物。基于这种漫射介质全

息成象原理，我们实现了毛坯光学玻璃条纹

全息检验法。样品一面为光面(自然冷却面或

抛光面)，另一面为磨砂面 (280非金刚砂)。若

样品为两面抛光则需引入漫射板。

图 1 为漫射介质全息成象原理。 一束平

面波射到样品 G 上，通过玻璃携带着玻璃中

的条纹信息在出射面上发生漫射。出射面每

一点相当于一个新的子波源，由每个子波源

发出的球面波均到达全息底板上。

设出射面上点 Ao 发出的球面波在全息

图 E 上的任一点M 的振幅为:
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图 1 漫射介质成象原理

F(η，乙2 = B8-1击时+C' )

与全息图法线成。入射角的平面参考波的振

幅为:

R(匀，，) =A8-仿ÐC

A、 B 为实振幅， k=~豆， d 为 Ao 点离底片的
， λ' 

距离。 M 点合成光强为:

1 = (Ae- ikÐC + F ) (Ae仿ÐC+Fη

= A2+ I F I 2+AF扩kÐC+AF普8-仿ÐC (1) 
底片显影后用原参数光束再现，则透射振幅

为:

T(勾， , ) = (to 一 β' 1 F 12)8- i1<ÐC一 β'AF

一β'AF铃8-伪29C (2) 

均为 t-W 曲线直线部分对应的最大透过

率，第一项为直接透射平面波，

β'AF = βFABe-4击时+。

为发散球面波，构成发光点 Ao 的虚象。

-!;..，. (霄'+的
β'AF*8-仿2θC =β， A8-11<20C B8. 2if'" 

为会聚球面波，重现 Ao 的实象，这样，从全息

图我们得到了原物被 F 的真实再现。

若 A。不是一个发光点，而是任意的物体

(如玻璃中的条纹)，从所制作的全息图同样

可以得到原物的真实再现。这时的物波不是

一个简单的球面波，而是一个复杂的组合波

面 R(匀， ，)。通过全息图我们可以看到玻璃
中条纹的立体形象。对实象 β'AF骨 8-伪28' 可

以直接用相机拍照，由于景深较小，往往产生

失真，而虚象的失真较小。

用图 2 的实验装置我们拍摄了若干玻璃

中的条纹全息图， 图 3 是再现全息条纹照片。

实验中采用 He-Ne 激光作光源，参考光为平

面波。
2 

R 

图 2 玻璃条纹全息检验装置示意图

1一光源、 2~4一全反镜 5一分光镜 6~9一扩束系
统 10一可动透镜 G一样品 H一全息底片

(a) 文字再现全息图

(b) 旋光玻璃

(c) Kg 玻璃

(d) 磷酸盐激光玻璃

图 3 全息再现玻璃条纹图

上述方法只能得到条纹在玻璃中的分布

信息，而不知道条纹本身的折射率变化。对

于两面抛光的样品，可用二次曝光法求得条

纹的折射率分布，依照式。)类似推导过程，

二次曝光全息图的透射振幅表达式为:

• 43 • 



T忡，，) = [t。一 β， ( 1 F 1 12 + 1 F 212) ] Ae-帆
一β'A2 (F1十F2)

一 β'A2 e 仿9' (F~ +F;) (3) 

凡和 F2 是有和无样品时的原物波， F~ 和

同为共辄波。显然，由于玻璃的条纹存

在，导致了 F1 的相位变化。若令元样品时的

F2 =α，有样品时的 F1 =α户，则

伊=子(何一归 (4) 

伊的变化取决于玻璃折射率改变和厚度变

化。再现条纹的光强分布为;

I怡， '!J) =α2(1+e-印) (l+e'φ〉

=4向日2 号 (5) 

条纹光强分布取决于相位差机而 φ 又随伪

改变(假定 L 为常数)。所以，由再现干涉条

纹的变化可定量测量玻璃条纹引起的折射率

改变。

二次曝光全息图的制作同样在图 2 所示

的装置上进行。图 4 为二次曝光全息图的再

(a) NS12 激光玻璃 (</>2∞ x40)无明显折射

率突变(无条纹)

(b) K g (</>200 x 40)局部却=3 x l0-5

图 4 玻璃的二次曝光全息图
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现照片。

二、气泡全患干涉检验

采用同轴型全息图可以实现玻璃气泡的

干涉测量。依照图 5(功，将样品放入平行光

束'中，每个气泡的衍射波为物波，直接透射波

为参考波。这时，对整个样品来说，全息图处

在近场区，对于每个气泡来说，其线度远小于

离全息底片的距离，从而全息图处在远场区。

这样可以得到气泡的夫琅和费衍射全息图。

用 5(町的光路再现。一般同轴全息图固有的

孪象干拢，在这里对气泡测量不产生多大的

影响，因为每个气泡的再现共辄象可以看作

它的远场衍射分布，成为叠加在真实再现象

上的近乎均匀的背景。同时，我们只需要知

道每个气泡的大致形貌，而不需了解表面精

细结构。因而采用同轴全息图既能满足气泡

形态和统计分布的测试要求，又可降低对光

源相干性的要求。
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(b)再现

图 5 气泡全息检验原理图

(a) 记录;0 (b) 再现

设气泡衍射波 F(勾，。在全息图上任一

点 M 的复振幅为 F(匀， ,) = Be-r/cp'j2d。其中

d 表示距离 00; ρ 表示距离 OMj k=宇
平面参考波的实振幅为 A。在M 点的总振



幅为:A+F仇， ~)，该点的强度为z

1 = (A+F) (A+F)* 

=A2+ /F/2+AF+AF* 

=(A-mMABm235 

当 A=B， 也就是两束相干波具有相同的实

振幅时，条纹具有最大的衬度。

若底片在线性区域使用，全息图的振幅

透过率为:

T=to一 β'[/F/2+AF+AF‘]

ββτ， β 是 t-E 曲线直线部分的斜率， τ是

曝光时间， F 是物波的真实再现， F备为共辄

再现。这样我们从再现全息图看到了气泡在

玻璃中的实际形态。 to 表示直接透射平面波，

β' I F I2 近似为常数。 β'AF= ß'ABe-胁'j2d 表

示发射球面波，重现气泡的虚象: β'AF备 z

β， ABeikp'j2d 表示会聚球面波，重现气泡的实

象。 再现气泡干涉图多数是以气泡为中心的

一组环状干涉条纹(图 6) 。

图 6 再现气泡的全息图

再现波面的光强分布为四

I(的 =1+β'H(的∞S (主斗
\ 2d / 

+42阳的J2
β' 为底片感光特征常数 r 为再现平面中的

位置矢量， H(的为气泡原来光场分布函数。

气泡全息图的制作有两种基本方式。一

种是无透镜系统p 其光路如图 7(α) 所示。

6328，λ 激光束经扩孔后直接通过样品在底片
上生成全息图。这种方式的优点是取样体积

，
，
‘
、

向啡!仨囹
(c) 

图 7 气泡的全息检验装置

l-He-Ne 光源 2、3一扩束系统 4一显微物镜;

5一摄象管 6一电视显示 G一样品 H一全息底
片 H'一全息图

\ 

较大，其缺点是分辨率低，只适于记录大于

0.01 毫米的气泡。另一种是有透镜系统(图

7(的)，在样品后面引入一高分辨率物镜，在

底片上得到一个被放大的全息图，这便可使

样品和底片间的距离增大。然而由于透镜视

场和孔径的限制，使有透镜系统的取样体积

较小，但其分辨却高于前者，可以记录玻璃中

的铀闪点和其他微小夹杂物。

再现光路如 7(0) 所示。 2 毫瓦单横模

He-Ne 激光束经扩孔后投射到全息图上，再

现气泡实象便呈现在全息图的后方空间。可

以用读数显微镜观测，也可用显微物镜将实

象放大后投射到屏上，最好用电视摄象的方

法进行显示，并伴之以计算机数据处理，从而

可以实现气泡的自动测量。
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