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全息于涉显微法测量自聚焦

棒透镜的折射率分布

石之琅 黄献烈

(厦门大学物理系)

提要j 给出一种用全息于涉显微法测量自聚焦棒透镜折射率分布的测量原理、测

量结果和误差分析。这种方法具有测量精度高、视场大、数据处理简单和放\大倍数连

续可调等优点二 』

Measurement of refractìve index profile of selfoc rod 

lenses by holographi(: intèrference microscopy 

Shi Zhilαng，Hu仰g Xiαnlie 

(Department of Physics, Xiamen University) 

Abstract: A method for measuring the refractive index profile of selfoc rOO lenses using 

the holographic interference microscopy is pre哩ented. Príncíple of methOO, measu1'ement results 

and e1'1'or analysís are given. It has the advantages of hígh a∞uracy， wíde field of víew, símple 

data processíng and contínuous varíablc magnífication. 

一、引

折射率分布的准确测量对于自聚焦棒透

镜性能的评价和制造过程的控制都是很重要

的。 已经提出了好多种测量方法，如纵向干

涉法[1]、横向干涉法[2]、散射图样法阳、端面反

射法[4] 和聚焦法阳等3 这些方法的优缺点已

有专文评述E6.T1，它们都在一定的场合使用。

其中以纵向干涉法和聚焦法的测量精度最

高，但它们的数据处理通常较繁杂，视场通常

较小，不容易测量直径 2mm 以上的棒透镜。

用全息干涉显微法四测量，可拍得折射

率沿径向分布的干涉图。从图上环形干涉条

纹的分布情况，可直观地了解棒透镜的性能。

测量各干涉环、的半径矿，作 (悦。一nr) 与 ".2 的

关系曲线，可定量了解棒透镜的径向折射率

分布与抛物线分布的符合程度。由曲线的斜

' 率可求得分布常数。

二、测量原理

全息干涉显微法测量棒透镜折射率分布
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图 1 干涉全息图的记录

G一待2月l棒透镜 L一显微物镜 H一全息

干版 0'一棒透镜的放大象

的原理如图 l 所示。平行激光束垂直射入待

测棒透镜 0，显微物镜 L 将 O 成一适当放大

的象在屏 0' 上。然后在0'前方某处放全息干

版 H， 这时在 E 上的光场分布就是物光Uo。
再引入倾斜阳~200) 的平行参考光 UR， 作第

一次全息记录。去掉棒透镜，在同一全息干

版上作第二次记录。这就是双曝光全息干涉

法。

干版经洗相处理后成为一张携带棒透镜

径向折射率分布信息的全息图。当全息图放

回原处，并用原平行参考光重现时，则在屏

0' 上得到两个相干象的迭加。一个是待测棒

透镜的放大象，另一个是棒透镜所在环境的

放大象。两象迭加的结果，放大的棒透镜重

现象的光强分布被余弦平方因子所调制，形

成干涉条纹，即:

1 =4cos2(专供)
其中 <þ， 为与伊有关的位相。对于自聚焦棒

透镜，

供=与FM
由于棒透镜的长度 t 是固定的，这些干涉条

纹的形状就反映了棒透镜的径向折射率分

布。观察干涉图样，可直观地了解棒透镜的

性能。

若干涉环环心为亮纹，

1 何，
2" {Þ, = -:;:: '11ot = 

则对于干涉环的第 h 条亮纹，

fw=(响一均
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两式相减得:

kλ 
"。一饵丁-。 (1) 

作(倪。-饨r)与沪的关系曲线，可定量了解棒

透镜的径向折射率分布与抛物线分布的符合

程度。

三、实验装置和结果

实验装置如图 2所示。从激光器射出的

激光，经反射镜 Ml，M2和准直系统 Ll、乌成

为平行光束。平行光束经分束镜 BS 分为两

束。 一束经反射镜 M3 和光阑 P射到待测的

棒透镜。上，再经显微物镜Ls 在全息干版H

后面全息图重现时放底片的位置 0' 上成一

放大的实象，这就是物光束。另一柬经反射

镜 M4，M5 和扩束准直系统 L、L5 成为扩束

平行光射到全息干版E 上，这就是倾斜的参

考光。

lIe- Ne 激光器

图 2 测量棒透镜折射率分布的实验装置

E一快门 Ml_5一反射镜 BS一分束镜 Ll、马一准

直系统 p一光阑; 马一显微物镜 L4、马一扩束准

亘系统 0-待i则棒透镜 H一全息干版 0'一重
现时放底片的位置

待测的棒透镜 O 装在一个五维调节架

上。实验装置的调整如一般拍摄全息图的做

法相同，调整之后作第一次曝光;去掉棒透镜

再作第二次曝光。干版经洗相处理之后就成

为一张双曝光的全息图。

当全息图放回原处，遮去物光束并用原

参考光重现时，在全息图后面的 0' 处放置底

片，拍摄棒透镜的折射率分布图。

采用上述实验装置，我们对 1423 研究所

提供的两种自聚焦棒透镜样品进行拍摄，所



(a) 样品一，放大倍数 M=32.4 (b) 样品二，放大倍数 M=42.8
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(a) 样品一

图 3 棒透镜的折射率分布图
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(b) 样品二

图 4 棒透镜的折射率分布曲线

+-x 方向测量点 e-Y 方向测量点

表 1 自聚焦棒透镜的测量和计算结果

样品编号 | 直径 D(mm) I 两端面的不平行度 | 长度 t (mm) 

1 1.92 15' 0 .144 

2 1.03 8' 0 .189 

.A (mm-2) 

0 .1885 

得的折射率分布图示于图 3。 由图可见，这

两种样品的干涉环环心均不在棒透镜的中心

轴上， 这主要是由于棒透镜两端面的不平行

度引起的。 棒透镜外围的套层玻璃上的干涉

条纹反映了棒透镜两端面的不平衍度。

示。其中 ('1'1。一份，，)与干涉级元的关系由式。)

确定。从图中可见，当测量点的 r 值较小时，

偏离直线较小，表明符合抛物线分布。

我们对图 8 的干涉环半径进行测量，测

量是沿互相垂直的 X、 Y 方向进行的。 从测

量数据绘制(倪。一饵，) "，，，2 关系曲线如图 4所

根据图 4 的曲线，求出斜率 tg 0， 就可计

算折射率分布中的

协E向 (1一去 A泸)

常数 A。测量和计算结果列于表 1。
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四、讨论

这种测量方法的折射率测量误差 ò9l 主

要来源于干涉图上环形干涉条纹的测量误差

和棒透镜两端面的不平行度。

干涉图上环形干涉条纹半径的测量误差

衍引起的折射率测量误差加=向..4.'1"衍。在

我们的测量装置中，当采用多次测量取平均

的方法，可使加<3x10-3 mm，则伽<3x

10-~。如果测量象纵向干涉法m那样采用自

动化和计算机系统，测量误差还可减少。

棒透镜两端面不平行度对折射率测量误

差的分析如下z 设棒透镜两端面的不平行度

α 引起透镜厚度 t 沿 Y 轴正方向增加，因而

使折射率的测量值也沿 Y 轴正方向增加，如

图 5所示。这时，环形干涉条纹的中心向 Y

轴正方向移动。致使各级干涉条纹半径内

的测量值带来误差。如果沿 Y轴测量各级

条纹的直径来求出'1""的话，估计当 α=0.1。

时，加<4x10-4;α=0.3。时， (5，仰<6x10-垒。

如果岛的测量是沿 X 轴方向进行，或几个

方向测量后取平均，则当 α=0.1。时，加<2

~>l)( 10" 

2 

1 
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图 5 棒透镜的不平行度引起的误差分析

a-a=OOjι-a=0. 1"; c一咀=0.2.; à-一α=0.30
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x10→;α=0.30 时，伽<3 x 10-4 。
其他引起折射率测量误差的来源还有平

行光垂直入射棒透镜端面的误差、端面的研

磨精度、透镜厚度造成的光线弯曲和全息图

制作与重现的误差等。但这些误差在我们的

装置中比起前两种误差可略去。因此测量系

统的精度约为 5x10气与纵向干涉法∞的测

量精度相当。

这种测量方法的主要特点是视场大，可

以测量直径 2mm 以上的棒透镜。这是由于

全息法的特点引起的。全息底片上记录的是

放大象的波前，而不是放大象本身。这种测
量方法的另一特点是干涉图的干涉条纹直观

地反映折射率的变化情况p 容易作定性分析，

不象纵向干涉法、散射图样法等那样要经过

繁杂的数据处理之后才能了解折射率的变化

情况。这种方法的特点还有干涉图的大小可

根据测量和分析的需要连续变化，使用较灵

活。
本工作得到 1423 研究所和我系石守勇

讲师的帮助，谨致谢意。
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