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漫射透明体内部折射率分布的

全息干涉测量

李锡善 夏青生 蒋安 民

(中国科学院上海尤机所〉

提要:本文报导了一种测量大毛坯光学玻璃内部折射率分布 的二次曝光全息干

涉法。 测量精度为土1 x10-G 。

Holographic interference measurement of refractive index 

distribution in diffusion transparencies 
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(Shanghai Institute of Optics and F ine Mechanics, Academia Sinica) 

Abstract: A double expOSUl'e holographic inter fe l'ence method f or distrib Lltion measuγomout 

of r efr active index in optioal glasses is r eported. The measurement accuracy is 土 1 X 10-6 • 

引 -一-<::1 

光学玻璃的折射率分布均匀性一直是作

为其重要质量检验指标之一。 目前2 国内外

已报导了多种均匀性的测试方法[1-5J 。 但在

这众多的测量方法中存在着一个共同的难

题3 那就是待测样品的两表面必须精抛光。尤

其对于古典干涉法3 样品 (或贴面玻璃) 的表

面平整度至少应在主以上;即使对于现有的

全息干涉法来说，样品表面也需抛光到专的

面形平整度 . 否则将会影响测量精度。由于抛

光工艺复杂和价格的昂贵2 因而限制了干涉

技术在光学玻璃折射率分布均匀性检验中的

应用 。
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本文所描述的方法3 其样品表面不需要

抛光p 只用 240非 金刚砂粗磨成型即可。其测

量精度起码不低于古典干涉仪的精度3 一般

可达土1 x 10-6 0 由于采用了全息差分干 涉

技术p 液槽或其他光学元件的一般缺陷不会

进入测量结果。 实验中所用干涉仪的有效口

径为 150 毫米。 如果需要3 将测量 口径扩大

到 300.......500 毫米2 不存在原则上的困难。

该方法可用于光学玻璃和光学晶体等透

明光学材料内部折射率分布的定量测量2 也

可用于光学玻璃产品的均匀性等级检验。 在

本实验装置上附加一个全息图的精确复位机

构3 即可用实时全息干涉法进行检验， 这对生

产性检验更加方便。
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测量 原 理

全息照相是一种波面相干成像。象面上

的每一点对应着确定的振幅和位相。一张全

息图可存贮大量信息。所谓二次曝光全息图

就是将两个不同的物波记录在同一张底片上

得到的3 全息图再现时，可获得记录波的真实

重现。 在本实验中y 先放液槽p 进行第一次曝

光2 记录下"标准"波面(平面波或球面波) j 然

后将样品放进液槽2 第二次曝光， 记录物波面

(一般是复杂波面)。参考光一般用平面波。

由此制作的全息图可用参考光或共辄参考光

进行再现3 由再现波面可得到待测物波的振

l恼和相位分布。 在"标准"波面和物波相比较

时3 所看到的仅仅是样品引起的波面变化3 而

两个相同的"标准"波则被差分掉。 所以液槽

或其他光学元件的缺陷不会进入测量结果。

因为在两次曝光时"标准"波面或者元件的

固有缺陷是不变的。

设未放样品时的物波为 O (x， y) = Oo (x, 

y)ei刷;放入样品后的物波为 0' (x, y) = 0 0 (X , 

y ) ei(tpe+飞参考光为 R (x, y) = Roe叩气不放样

lR1 时对底片第一次曝光，

I1 (俗， y) = 1 0 (x， γ) 十R (x， y) 1
2 (1) 

放入样品进行第二次曝光p

I2 (侈， y) = 1 0' (必3 ν)+R (必， y) 12 (2) 

两次曝光之和

l (x, y) = I 1 (x , y) +I2 (x， γ) (3) 

这样便制得了二次曝光全息图。 此全息图的

透过特性与所有被记录波面的振幅和位相分

布有关3 也与全息底板本身的感光性能有关。

若用 R怡， y) 进行重现p 则重现波函数为

非(x， y) = 2β (Rð + OÕ) RoeitpR 

+βRõ (1十6崎) Ooe叩。

+βRÕOo (1十 e ω) ei(勾R-4'O)

(4) 

式中第一项为零级透射波3 第二和第三项为 ‘

一级衍射波。显然，它们包函有全部物波信

。
息

再现波的光强分布为

内 y) = 4ß2 RóO't (x , y) C082 主 (5)

很明显p 再现波的光强分布主要取决于样品

内部折射率变化所引起的相位变化 8 。

当 δ = 2响π时， (m= O, 1, 2, …) 

I' (必， y) = 4ß2 RöOõC尘， y) ， 呈现极大值

13 = (2刑十 1)π 时， (刑= 0， 1, 2,…) 

I~怡， γ) = 0, 呈现极小值

由于样品的引入2 在光路中引起的光程

变化为:

LlS = h (n - 1) (6) 

将上式微分，得到描述此光程变化的干涉方

程:

iJh (忧- 1) +hiJ优= lcλ (7 )

h 是样品几何厚度， k 是干涉级次。 由于在本

实验中样品是浸入折射率相匹配的液槽中，

故样品的厚度变化 Llh = O， 从而式 (7) 变为

hLlη = kλ 

血=号 (8)

此式即为由全息图计算玻璃内部折射率分布

的基本公式。

关于折射液本身的折射率均匀性3 在一

定的实验条件下3 对测量精度不会带来明显

影响2 这可通过实验得到证实。

测 量 方法

测量装置如图 1所示。波长为 6328λ

图 1 测盐光路图

1-He-Ne 激光管 2一激光管电源 3一快「丁 4， 5一扩

束系统 6一分光镜 7、 8、 9一反射钱 10 可变光!滴;

11一液槽 12一样品 13一透镜 14一全息底板
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的激光被扩束到 cþ150 毫米3 然后分为两束3

一柬为物光2 另一束为参考光。聚光镜 (13)是

否采用 3 视样品的尺寸而定。液槽两通光面

不需要精抛光y 只要面形较规整就可以。

折射液的匹配精度为:1:1 X 10-3。 随样

品折射率的不同要相应更换折射液。折射液

必须保持纯净和温度相对平衡。样品取出后，

应有一定时间使之达到相对平衡。

要正确选择物光和参考光强之比2 以获

得较清晰的全息图。特别当样品有较强吸收

时3 应注意这一点。

整个实验装置放在全息防震台上。 每个

元件必须稳定可靠，在两次曝光之间不允许

有击 的相对位移。
为了获得精确的测量结果J 底片的处理

和全息图再现必须防止可能产生的失真。

测量结果

用图 1 所示的装置测量了大量 K9 毛坯

光学玻璃和若干特殊玻璃内部折射率分布。

图 2、 3、 4 分别给出了几种典型的全息干涉

图。由干涉图可得到每块玻璃的折射率分布

状态。

从图 2 看出>No.1 到 NO.6 样品的光学

均匀性都不好2 除 No.2 之外，其他干涉图均

出现明显局部不规则3 它一般由玻璃中的条

纹(化学不均匀)引起p粗略计算表明 : No.1 的

Lh~lDax = 0 . 8 x 10-飞 No. 2 的Lfnm8x = 0 .83 x 

10-飞两者均存在像散> No. 3 的 Lln皿口 = 1x

10-飞 No . 4 的Llnmllx = 1 x 10-飞 No. 5 的

Lf~nax = 1.3 x 10-飞 NO . 6 自9 Lfnmax = 0.8 x 

10-会。 因这些实验样IT1选自新沪玻璃厂的

等外且1> 所以均匀性较差。

图 3 是六块特种玻璃的干涉图。 No. 7 

"， No.10 的表面粗抛光J 而形很不规整(用古

典干涉仪难以检查) 0 No.11 和! No.12 为毛

坯玻璃。 由 NO.7 和 NO.8 的干涉图看出3 钢

化玻璃的内部折射率梯度很大， 而且分布很

不均匀。这种不均匀性主要由于应力的分布

不均匀所引起。由 No .9 和 No.10 看出，夹

层玻璃的内部折射率梯度很大3 但不存在局

部突变。 NO.11 为粗退火玻璃J 均匀性很差。

No. 12 为掺钦激光玻璃 (<þ 150 x 50) ， k= 

0 .2, Lfn=2 .4 x 10-G 
0 

NO. 2 No. 3 

No. 4 No. 5 No. 6 

图 2 Kg 毛坯玻璃 (150 x 150 x 30 毫米勺的二次曝光全息图
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图 4 同一块 K9 毛坯玻璃(300 x 300 x 40 毫米勺不同部位的内部均匀性状态
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图 4 是从同一块大毛坯玻璃中取下六块

直径 100 毫米的样品分别进行测量所得到的

干涉图。由干涉图看出 ， A 区的均匀性较好，

B 区存在局部条纹， 0 区的 A忱脚 = 1 X10-5~ 

D 区的Lln'i部 = 6 X 10- 6, E 区的均匀性较差，

Llnmax = 4 X 10-5, F 区的均匀性很差2 而且很

不规则。

对上面毛坯玻璃样品中的一部分进行了

抛光检验2 测定结果与由上面得到的结果基

本一致。图 5 中的 (α〉 和 (的分别为 No.2 和

No. 6 抛光后的菲索干涉图。干涉图的微小

差别可能与样品面形加工缺陷有关。

测量精度和干涉条纹级序的判读精度有

关。 对式 (8)微分2 得到2

(9) 

若采用目测读取2 一般 dk可精确到止一。10 u 

若用放大照片3按光密度的变化读取， dk 至少

可精确到土-。 若取 dk=土~) h=50 毫米J20 0 'l-' ~ _.- 15 

(b) No.6 

图 5 菲索干涉阁
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连续运转的 Pb1_ XSnxTe 半导体可调谐激光器研制成功

通过采用水平无籽晶气相输运技术3 控制优质

单晶生长参数p 制备合适的 P-N 结及精细加工等技

术，我们于 1982 年制成了 Pb1_"，Sn"，Te 脉冲激光器，

成品率在 80% 以上。在稳定脉冲激光器性能的基

础上， 1983 年 11 月又研制成功条形结构连续 激光

器，其主要参数为:

1. 工作温度 >12K，

2. 阂值电流:脉冲 160 毫安p

直流 200 毫安3

3 . I渴值电流密度: 脉冲 370 安培/厘米2

直流 460 安培/厘米2

.104. 

4. 脉冲器件温度调谐率 3 . 5 厘米-l/K，

5. 连续器件电流调谐率:

单模 28 厘米-1/安培，

多模 130 厘米一1/安培，

6. 连续器件输出波长:

主模 10 . 43 微米(阔值处) ，

连续器件热沉温度 12K，

连续器件工作电流 250 毫安。

(中国科学院上海尤机所

I/t~，高日期 1983 午 12 月 2 日〉


