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用 Fe:LiNb03 的实时散斑错位于涉仪
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提要: 报道一种实时散斑错位干涉仪的实验室装置。 采用 Fe:LiNb03 晶体作散

班照相的记录介质。晶体掺 Fe 量为 0.1% 摩尔，对 λ=488nm 波长的透过率 <5% 。

进行散斑照相的同时在 Fe:LiNb03 晶体上形成象全息图。用此装置可以实时地测量

物体的形变以及进行实时无损检验。

Real time speckle shearing interferometer using Fe: LiNbO crystal 
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Abstract: This paper reports an experimental setup of real time speckle shearing interfero

meter. In the setup we use Fe:LiNbOa crystal as recording medium for the speckle photography. 

The transmissivity atλ=488nm is <5% . The wedge angle of the shearing lens is 1" . The 

image hologram is simultaneously constructed on the Fe :LiNbOa crystal while the shearing spec

kle phothgraphy is tak白n by the shearing lens on the crystal. This setup can b白 used in measu

ring the deformation and real t ime nondøstructive testing. 

-引 士E

Fe:LiNb03 晶体具有极好的分辨率和高的读

出效率，存储容量大，具有可擦除记录信息的

反复使用的特性p 并且不需显影、定影的繁杂

操作p 可以直接记录观察等优点[1]。 因此在

设计实时散斑错位干涉仪时我们选用 Fe:Li

Nb03 晶体作记录介质。

目前全息和散斑照相普遍使用的卤化银

照相材料虽然已是商品化p 但在某些特殊场

合作实时记录来说，使用卤化银照相材料是

十分不便的。 我们采用铁电晶体 Fe:LiNb03

作散斑错位照相的记录介质以实现实时化。 收稿日期: 1985 年 1 月 18 日.
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二、 Fe: LiNbOs 晶体的特性

使用的 Fe:LiNb03 晶体是中国科学院

上海硅酸盐研究所拉制的[2J 掺铁量为 0.1%

摩尔，在 400 ，.....， 500nm 波长范围内的光吸收

较大(见图 1) 。
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图 1 掺 Fe 量 0.1% 摩尔时 Fe:LiNbOa
晶体的光透过率

记录时 Fe:LiNbOa 晶片的 c 轴取水平

位置p 光束的偏振方向与晶体 C 轴垂直。记

录灵敏度可用光折射灵敏度来表示:

S = Llnj LlW ø 

式中 Lln 为光折射率的变化J LlWø 为吸收单位
能量密度。

Fe:LiNbOs 晶片内的散斑图是由光照

后产生的空间电荷图象组成3 它们是在光
的干涉图象中产生自由运动电子载荷子时

形成的。这些载荷子向低光照区移动3 然后
被陷阱捕获而产生净空间电荷图，亦即形成

一个相应的电场图象，它是一个折射率变化

的图象。由于 Fe 在 Fe:LjNbOa 晶体中含有

一种感光电子陷阴散斑图样的存储是由于 .

电子在这些陷阱中进行空间重新分布而发生

的。被捕获的电子起初在整个晶体内均匀分

布，曝光后干涉光在被捕获的电子吸收时产

生相应的电子图象，电子向低光强区移动，结

果形成一个能产生合乎要求的折射率变化的

电场图象。图 2 示出了 Fe:LiNbOs 晶体内散

斑干涉图的存储过程。照射光使局部晶体缺

曝光后
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图 2 Fe:LiNbOa 晶体内散斑
干涉图的存储过程

陷处捕获的电子重新分布，形成的电场图象

通过晶体的线性电光性能产生一个折射率变

化的图象。

二、实验装置和结果

图 3 示出了实时散斑错位干涉仪的装置

图。待测物的表面被氧离子激光照明3 由错

位镜和成象透镜成象在 Fe:LiNb03 晶片上。

由 He-Ne 激光读出记录在 Fe:LiNbOs 晶片

上的信息，经过变换透镜，在频谱面经高通滤

波后3 进入 TV 摄象机。由监示器显示散斑

错位干涉条纹。

图 3 实时散斑错位干涉仪装置图

图 4 示出一组由实时错位散斑干涉仪得

出的铝板形变条纹和位移梯度条纹3 其中

(的是铝板位移 30μm 时用此装置记录在

Fe:LiNb03 晶片上用常规逐点分析法获得

的条纹 (b) 是位移 10μ血的情况拍摄的;

(c) 是在 TV 监视器上拍下的全场形变条

纹。
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图 4 一组散斑错位干涉形变测量的照片

四、条纹的分析和讨论

目前p 有关错位散斑干涉条纹的解释、滤

披方式以及再现方法等尚有争议。根据对 Y.
Y. Hung[3J 所作分析的修正气设两个错位

象的波前分别是

U 1(X , y) =A1 exp[i01 (匀， γ)J (1) 

Ull(X+δ叽 y) = All exp [iØll ( X十δ匀， y)J 

(2) 
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式中 θ1怡， y) 和 02(X十侃， y) 分别表示物体

表面上由 Pl(X， y) 和 P2(X+缸， y) 点来的光

的位相， A1 和 A且是来自 P1 和 P2 点的光的
振*fii。在象平面上的总光场是

U~， =Ul(侣， y) 十U2 (X 十8匀， y) ， (3) 

其强度是

I~，= /U 1(x , y) +U2 (x+δ叽 y)/2

=Ai+A~十2A 1A2 ∞s cþ (4) 

式中 cþ = 02(X十δX， y) -()l (X , y) 。

当物体发生形变时p 由物体表面位移引

起光程差改变，从而使两个错位象波前的相

对位相随之改变。于是方程 (4)可写为

且， =AÌ+A~+2A1A2∞s(cþ + LJcþ) , 
(5) 

LJcþ 是由 P1 (X， y) 点和 Pll(X+加， y)点之间

相对位移而引起的相对位相变化。如果在象

平面上相继记录了形变前的光强 I7' 和形变

后的光强 I~， 那么，总记录的光强是

Is= I~+1~ = 2 (Aî+AD 

十4A1 A2 [∞scþ十∞s (φ+LJφ)J

=2(Ai+AD +4A1A!l 

×∞s (cþ +孚)∞s孚 (的

上式右边第二项描述了由低棚子邸，学

调制的由∞。+孚)描述的高频载阳

幅。在手叫 (n= 士 1，扎扎〉即
光程改变为队的区域光强为

I81 芋=师 =2(Ai十A D +4Al All COS cþ 

(7) 

(7) 式表明载波最强是双曝光条纹亮区。

然而，在争斗十护，即光程改变为
(2η+1) λ/2 的区域光强为

18 1争 = 2(Ai+AD (8) 

(8)式表明载波为零是双曝光条纹的暗区，是

由两个互不相关的散斑图象迭加而戚。



和普通干涉条纹图样不同的是，由式仍)

所描述的是频率变化型的条纹图样。相对于

挝、 A~ ~ cos子来说 cos(φ 十二手)是快
变的，故这种条纹图样经商通滤波后(图 3)便

可见到。

无论是根据 Y. Y. Hung 曾推导出的小
的错位相对位移导数与位相变化的关系p 或

者根据文献 [4J 中对 Y. Y. Hung 描述的修
改都附合本实验的实时散斑错位干涉照相的

结果。显而易见，散斑错位干涉法p 当使用

Fe:LiNbOa 晶体作其记录介质时，便能实时

地记录散斑错位条纹图样，并可以全场实时

Illf' ，， 'II/II ， 11巾1 ，lll/ t l ，'II/'I ，III/'I ，'I"

(上接第 294 页)

图 3 具有可变间距的干涉图形照片
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地观察。另一方面，由于错位镜的使用，物体

上 P(a;， y) 点与 p(a;十侃， y) 点的光到达

Fe:LiNb03 晶片上时互为参考光和物光而

构成了象平面全息图。这样p 在观察时就会

更为方便。在自然光下便能观察到条纹图样，

以便判断出被检测物缺陷的位置。
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时 p 考虑到 a;<<R， 只取了 (a;/R沪 的一次

项而忽略了其余的高次项(见方程 (4) )。

如果将 (a;/R) 2 的二次项也计算在内，则

有:

A (m)=Ao-lL+之二 (24) 
2R ' 8R吕

进一步的计算表明3 此时的光栅空间频率为:

VZJL rdnN+ 队一 l) a;，
λ ....- - ，

λ [D (饲
J 、 …

(n-1J2a;;
2' (25) 

λ [ (n-1)D→ RJ 

如果我们取 n=1. 51， λ=632.8nm， D =69 

cm， R=15cm， α=17.3
0，得到:

'j) =4. 70 x 102 +4.00a;.+5 .04 X 10-3a;; 

在均=25mm 处，由方程(18)计算得到'j)=

5701/mm，而由于非线性项引起的修正为 8

l/mm，相对误差为 0.5%，因此p 我们认为忽
而而 ωω70 副市百古 略(a;/R)2 的高次项是完全合理的。

圈 4 ν~X; 曲线

四、 讨 论

我们在导出柱面镜的厚度函数L1(吟 ，
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