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组合图形法在光学检验中的应用

李锡善 蒋安民 夏青生

(中国科学院上海尤机所)

提要:本文报导了 组合干涉图的产生、特性及在光学材料和光学元件检验中的

应用。
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Abstract: In this paper, the formation, properties and the application of composite inter­
ferograms in the t冶sting of optical materials and optical elements are reportedo 

当我们使用台曼干涉仪(图 1) 或裴索干

涉仪 (图 2) 检验光学材料或光学元件时，在

视场中可能看到几组不同的干涉条纹。下面

以台曼干涉仪为例，来说明这些条纹的形成、

性质和应用。从图 1 可以看出，若不考虑样

品的二次反射p 在视场中将会出现 00、q、 01、
O2 和 Oa 五束相干光束(确保光源的相干性)。

它们分别表示:透过 Ma 被 M1 反射并再次

透过 M3 的光(00); 被 Ma 的第一面和 M2 反

S 

图 1 台曼-格林干涉仪光路图

S一光源 L一准直透镜 Mh M2一平面反射镜;
Ms一平面分光镜 G一样品
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图 2 裴索干涉仪光路示意图

S一光源 4、马、马一准直系统; 马一观测系统;

M2 标准平面镜 G一样品 L5一分光镜
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射并自准回来的光 (00); 被样品第一面所反 对(00， 01) ， 得到样品第一表面干涉方

射的光(01); 被样品第二面反射的光 (0，); 程

透过样品p 被 M2 反射后，又透过样品被 Ma

所反射的光 (Oa) 。后三者是只考虑了最后

被 Ma 的第一面所反射的光，如果考虑 Ma

第二面的反射3 还应该加上三束与这三者相

对应的光，共为八束相干光束。 但在 Ma 的

一个面镀有半反射层和 Ma是比较理想的平

板玻璃情况下或者是模形板的情况下，后面

的可以忽略3 只有五柬相干光。每两束光

均可形成一组干涉条纹。由于光强的差别，

几组条纹的对比度有些不同，可见度也不

相同。 由 (00， 00)形成无样品时的本底条纹，

由 (00， 08)形成样品的透射干涉条纹，由 (01~

O2)得到样品两表面的反射干涉条纹， (0 0, 

01) 和 (00， O2)分别形成反映样品表面平整度

的干涉条纹， (0 1, Oa) 和 (0" Oa)产生附加干

涉条纹。

设 Xo = Yo， 样品的厚度为 h， 折射率为

倪。 N1 (机 z) 和 N， (y， z) 为样品两表面的面

形函数。

对 (00， 03) ， 求得透射干涉条纹的干涉

方程:

(n一均 L1h +灿=去向tλ (1) 

L1n = 2\ [叫一仰-训hJ (2) 

L1mt 为透射干涉条纹级序变化量， L1h 包括面

形不平度和棋形差。当样品加工很好时，

A • 0, (8) 式可近似为:

L1n=土 A刑tλ(3)
2}且

对 (01， O2) ， 得到样品反射干涉条纹的

干涉方程:

协十nL1h =卜，λ (4) 

L1n =去(悦，λ-2nL1h) (5) 

L1h 可表示为面形函数和棋差之和，

L1h=川3 川均 z)Jλ+兰兰 (6)
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L1N 1 (y， ←专刑1λ (7) 

即干涉条纹的变化完全取决于样品表面加工

平整度。

对第二表面，可得到关于 (00， O2) 的干

涉方程

JN 2 (y， ←专 m2λ(8)

上述各式所属的干涉条级数3 其正负一般可

由实验确定。

由式 (2) 和 (5)可以看出，若要精确测定

材料内部的折射率分布血3 必然涉及到L1h、

N1 (y， 吟、N2 (y， 相样品棋角。=合(α 为

反·射条纹间隔)。目前，L1h、Nl-. N!I 和 0 的精

确测定比较困难，即使某一量单独可精确测

定，各量在样品上逐点正确组合也很困难。在

实际测量中3 一般对样品提出较高的加工要

求。为了克服这一困难，近年来出现了光学

材料均匀性的全息干涉检验法，1-3J。 文献 [lJ

可同时测定血和L1h，文献 [2J 和 [3J 则是分

别测定血和L1h。 同时，全息干涉法也有一 • 

定局限性p 测定过程较麻烦p 目前还难以普遍

推广使用。如果采用普通照相术，能将公式

(1) 和 (4)所代表的两组干涉条纹正确地重合

在一起，那么 (1) 和 (4) 即可联立求解，得到

血和L1h的计算式:

L1n=去[叩十 (l-n)叫J (9) 

L1h =专(叫- mt) (10) 

设 R、 T...N 和 H各代表 mr... 叫、血和L1h增

加方向单位矢， (9) 和 (10) 可写成:

L1nN=土二[叫T十 (l-n)mrRJ (9' ) 
2h 

L1hH=去[mrR-m'ITJ (10') 

也可写成另一种矢量形式:
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gradn = ';"':1. [nvtT+(1-n)vrRJ (11)' 2h 

gradh =专 (vrR-vfT) (12) 

鸟和的为反射条纹和透射条纹的条纹密度，

R 和 T为各自的法向单位矢量。 (11) 和 (12)

是测定折射率分布的普遍公式， (9) 和 (10) 表

示两点间的差值，是 (11) 和 (12) 的积分结

果。

下面分几种情况讨论式 (11) 和 (12) : 
(1) gradn=O, (gradh手 0)

由 (11) 式得到:

nVtT+ (1-n) 乌R= O

nVtT= (n-1)vrR 

两非零矢量相等p 必共线p 即 TIIR。但可

能有两种情况p 同向平行 (R↑↑ T) 和反向平

行 (R↑↓ T) 。

R↑↑ T时:

nVf= (n-1)vr 

的/Vr = (n-1) / n, (无=与王) (四)

R↑↓T时:

nVt= (1-n)vr 

的/Vr = (叫/饨， (ff=号旦) (14) 

(2) gradh = O, (gradn 手 0)

由 (12) 得到:

R↑↑ T时，
R↓↑ T时p

vrR-VtT=O 

v,.R = Vt T 

V铲 = Vt

乌 = -Vt 

阶 grad叶士 grad仨。

此时，必有:

1 | gadn| 斗 I gradhl
h ， ~ (15) 

N↑↓H (反向平行)

N和 H分别为 gradn 和 gradh 的法向单位

矢量。此时， N，H、R、 T四矢量共线。

飞2

Igrad n 1 2 =在lï l nvtT+ (1 一时 vrR I 2

À二 | η叼+ (1-n)叼
吐旷

+2阳山 (1-n) co叩|

ψ 为 R 和 T的夹角pφ 取值为 O 或 π，所以，

Igradnl = 

止一[伽汁。 -n)vrJ2h 
(R•• T ) 

土， [nVt一 (1 - n) vrJ2h 
(R•• T) 

(16) 

同样得到:

土， (Vr-Vt)
2}马

1 , , , , I (R •• T ) 
~ Igradh l =i ' II / (17) 

I ~~ (vr + Vt) 2h 
(R•• T) 

随着 φ 角的不同，两组条纹的调制比不

同。 测量时必须十分注意

或者

(4) gradn手 0， gradh手 0 的一般情况，

当 ωψ>0，即一号<φ<号时，

Igradn l =去附+ (1-n2)叼

+2乌的 (1-n)n∞sφJ1/2

Igradh J =专协V; - 2VrVt ∞叩] 1/~ 

|血 1=去[例+(1一仇7

+2响，饥川(1-n)∞叩J 1/ 2 

ILlh l =专[叫十呐r-2刑T叫∞S q>J 1/ 2 

当∞B伊<0，即旦 < φ <旦旦时
2 

~ r ~ 

2 

Igrad叫 =JL[ν;n2 + (1 - n)叼
2h 
-2nv卢t(ο1 一 η时) ∞吕伊剖J 1/2 2 

|旧g叫 h l =专 [V~十 νV;忏;+2叶2川ω叫叫伊ω]严1/

或者:
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I Lln l=主一[例如2+ (1-n)2呐?
2h 

一2饨刑，悯t (ο1 一n时)∞s 伊剖Jl/2

!μ闷问Llh刷h叫1 =专M十刑叫;+2灿悯r川刑叫sω叫ψ严

显然3 只有当两组条纹的走向一致时，才能得

到式 (9) 和 (10)，多数情况是表示 m，.和 mf

在同一方向上的投影。 m，.和 mf 走向完全

一致只是一种特殊情况。

饥t =J:ωs (T， S)ds 

m ,.= J:V，. CO呐 S)幽
S为计算路径的方向矢量， R 和 T均投影于

S上p 成为共线矢量。从而， (9) 和 (10)方能

成立。

由上面几种情况的讨论可以看出3 随着

两组条纹的走向不同 (φ 角不同)， gradn 和

gradh (或血和 LJh) 的计算结果不同。 为此

必须从实验上确定 R、 T、 N和 H 的走向。

这在实际上是可做到的。 H的走向用平行光

管容易知道。 N的取向可用局部加热法测

出p 如图 3 所示。当玻璃局部加热时p 条纹弯

向低折射率方向。另外p 也可对方程 (11) 和

(12) 给出一定的边界条件，使之有定解。 这

些条件主要是通过控制样品的加工精度 (棋

差和平度)来达到。下面推导这些边界条

件。

图 3 A 点局部加热时的干涉条纹变化

令下列两方程:

(ωz叶十川

hgradrηt + n吨Z咱gra叫dh = 3豆5ν协矿Rλ

.404. 

(18) 

(19) 

同时大于零3 得到:

(hgr灿+ (n'-l) gradh>O 

h grad n+n grad h> 0 

由 (20) 看出:

Ihgradn + (n-1) gradh l >0 

[h2 (grad n)2 + (n-1)2 (grad h) ~ 

(20) 

(21) 

+ 2h (n-1) grad n grad h cosαJl/2>0 

α 为 N 和 H 的夹角， -1<∞sα<1，取

∞sα = -1，可确保上式大于零，上式变为

土 [hgradn一 (n-1) gradhJ >0 

取U+"根p

gradh<泸yg叫n (22) 

取"一"根，

gradh>泸1 9r川 (绍)

同样由式 (21) 得到

gradh<去 g时t (取"+'勒 (24

gradh> 号 gradn ( 取"…一刀勒P

能同时满足不等式 (但20的〉 和 (但21均) 的 gradh 为:

( i) gradh<主 grad n (盼

( ii) gradh>兰T grad n (27) 

若令原方程同时小于零，可得到同样结果。

显然 gradh 和 gradn 均有一个取向问

题3 其值可正，也可负。 所以 (26) 和 (27) 仍为

不定式。 前面说过p 用实验可确定其走向p 但

较麻烦。如果能够取 gradh>O 或 gradh<O

二者之中的一种情况， (26) 和 (27) 便完全确

定。 gradh 的走向在样品加工时即可确定。

不妨取 gradh>O，这样便可得出方程 (18)

和 (19) 的定解边界条件:

I LJhl>兰r l LJn l ， 或 I Llh l <会 | 血 l

时，叫和刑t 取同号:去 |血1<I LJh l <
兰r l Llnl 时，响r 和 mt 取相反符号。

Llh 的正负应已知。
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另外，为了计算方便，样品的表面不平度

应小于专。
在样品加工时， I Llh l<号 !Anl 的条件较

难达到，而 I Llh l >兰y l Lln l 容易实现。
对于三面无条纹、应力双折射不低于二

级的大尺寸光学玻璃，其均匀性一般可进入

三级范围p 即 Lln< 士1 x10-5。按上述条件，

这种玻璃样，品的加工要求是:

Llh>一生-:- Lln 
n - J. 

若 h= 50 毫米， n = 1. 5163， 则

Ah>l (微米)

图 4 裴索干涉图

Kgφ80x50 ， 均匀性 4 级

样品两表面不平行度大于 1 微米是容易加工

的。当然p 棋角也不能太大，太大了p条纹太密，

计算困难p 一般有十秒左右提角就可以了。 当

然I Llh 不允许有局部突变，这在面形平度上

应给予保证。

组合干涉图形术在全息干涉测量中已得

到广泛应用。我们采用组合图形法，测定了

几块光学玻璃的均匀性。图 4 是两块 K9 玻

璃的裴索干涉图。 由干涉图既可测出样品平

行度;也可看出材料内部折射率的不均匀分

布， Lln> 1 x 10-5。因该玻璃有条纹存在， 条

纹本身的折射率梯度较大，约为 10→ 量级。

图 5 是一块钱玻璃的全息干涉图。 图 6 是同

块玻璃的台曼干涉图。计算结果表明， 玻璃

N312<þ150 x 50 ， 均匀性 3 级

图 5 全息干涉图

N S12'1>150 x 50 ， 均匀性 3 级

图 6 台曼干涉图
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