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光学玻璃暂态形变的全息干涉测量
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提要:采用二次曝光全息差分子涉术测定了大尺寸光学玻璃的自重形变和负荷

形变所引起的折射率变化。测量精度为士1 X 10-6。
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Abstract: The l'efl'active index change of optical glasses caused by self weight and 

extcrnal fOl'ce has been measured using double exposm'e holography with an accul'acy of 

土lxl0-6 •

号 l

在检查大块玻璃的光学均匀性时，由于

试样夹持不当，暂态应力会导致改变折射率。

在大型光学元件安装中，校装应力也会引起

象差增大。 以往对此现象虽有感性认识，但

缺少定量测量结果。 而且采用经典测量方法

也难以区分应力形变和产生的折射率变化和

外形变化。采用两次曝光全息差分干涉术可

以同时测定折射率变化和外形变化，而且精

度较高。

-、原理

图 1 是测量装置的原理光路图。由此光

路图出发，依照经典干涉原理，可导出透射和

反射两种干涉条纹的干涉方程。
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图 1 测量装置光路图

1一光源 2、4、5、 11一反射镜 3、6一分束板;

7~全息干板 8、 9一扩束系统 10一样品

Pr=2价+专 (1)

Pt=2h(n-l) (2) 
式中 ， Pr 和 Pt 分别为反射和透射干涉条纹

的光程差， h 为样品厚度，何为折射率。

分别求梯度为:

gradP铲= 2 ngradh+ 2 hgradη(3) 

grad Pt ~ 2(n -1 ) grad h+ 2 hgradη(4) 

光程的变化由干涉条纹体现出来:
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2 ngradh+ 2 hgradn =γrKr丸 (5)

2(n-1)g-radh+2 hgradη=γ，KfÅ. (6) 

(功和 (6)联立求解可得:

gradn=土 [(1-n汁rKr+nγfKfJ (7) 
2h 

gradh=专 [ì'rKr 一 γfKtJ (8) 

以标量形式表示任意两次之间的差值:

L1n=会m一仇十叫J (9) 

L1h=专(啊，一响。 (10)

由干涉图求得啊，和刑t 即可算出相应的折

射率变化量和厚度变化量山。

图 1 中令物光束中的标准波面为 O(x，y)

=OO(x， 岁)e飞被样品前后表面反射的光束

分别为 ο11 (x， y ) =010(X , y)e飞和 02忡， y ) 

=020(TP U)6叩23 透过样品的光束为 Os (x， y: 

=Oao (x， y) e飞参考光为 R(匀I y) =Roe阳。

先不放样品，对标准波面曝光一次，然后

放入样品再曝光一次，两次曝光量分别为:

11(x , y) 一jR+012 (11 ) 

12 (x, y) = 1 R + 0 1 + 02 + 0 8 12 (12) 

总曝光量:

l (x , y) = 11(x, y ) +12(x, y) 

= IR+01 2十 1 R + 0 1 + 02+ 0 312 

(13) 

全息图的振幅透过量为:

T(侈， y)=βl(x， y) (14) 

β 为全息干板特征常数。

用参考光 R(x， y)再现原物光波面， 透

过全息图的光波为:

中(俗， y) =R(x , y) T (x, y) (15) 

将有关各量代入式(15)后，

非(俗， y)=βR(Oio+mo+050+0~ 

十2R~) +βR~(Oloe阳十02Oel9'1

+Oaoe饷十 Ooe句0)

+βR2( 010e- 1tp' +020e-句·

+Osoe-I<P' +Ooe-阳)

+βR (0106- i的020e印·

+ 0 106' '1''0206 - ‘9'.) 

+βR(010e-印'Oaoel向

十 010e'的Oaoe-响)

+βR (020e-I<P'030el归

+0时响。aoß 阳) (16) 

感兴趣的是第二项和第三项，它们分别表示

原物波的真实再现和共扼再现。反射干涉条

纹的光强分布为:

1r= β 咀咄叫ö[ (01 川
" 

+仙O归2刽0∞时82 血乎L斗]μ(1山7a
透射干涉条纹的强度分布为:

1， =β~R~ [ (00一 030)2

+40向∞S2血严] (17b) 

显然p 干涉条纹的强度分布主要取决于相干

光波的相位差。

一、测量方法

测量步骤如下:

(1) 拍摄全息图。不放样品，对标准面

进行第一次曝光，放入样品后3 进行第二次曝

光3 便获得记录物波信息的全息图;

(2) 用原参考光 R(x， y)进行再现， 从

再现光波场中提取所需要的物披信息，并将

此信息拍摄在普通底片上。

测量样品分别处于四种状态(图 2); (α) 

120 0V 块的正常支持 (b) 自由地放在平面

上; (0)放在宽 40mm 的小 V块上刊的放在

平面上，其上面均施加 20kg 压力。样品分

别为 φ2ωx40mm 的铁玻璃和 </>300 x 60 

mm 的 K9 光学玻璃。
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(a) 120.V形块 (b) 平面

(c) 相~ê 50mm2 条线 (d) 平面支持上部施力

图 2 测量样品的四种状态

三、测量结果

图 3 给出样品在 α、 b、 0、 d 四种状态下的

全息干涉图。由干涉图可求出应变所引起的

内部折射率变化。由折射率变化量可求得等

效负荷应力。测定结果列于表 1。

表 1 φ2∞ × 盈Omm 敏玻璃测定结果

样品状态 l 折射率变化| 等效应力 | 暂态应力I VI 7l J ~x. n... I (kg! cru2) I (kg! cm2) 

α 2 x lO-6 6.7 øO 

b I 8 x lO-6 I 比-7-1---;; 

一~1250:工|;::|;:
实验结果表明:在状态(α)样品的自重形

变是很小的，几乎测不出，实验测得 2 X 10-6 

的折射不均匀主要由玻璃的化学不均匀和退

火过程中所形成的物理不均匀所造成。用偏

光仪检查时看不到局部应力。在状态(b) 测
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(α) (b) 

(c) (d) 

图 3 在不同状态下的全怠干涉图

得的最大折射率变化为 8 X 10-6，由形变引

起的暂态折射率变化为 6 X 10-6，等效暂态

应力为 20kg/om2; 状态(0)是相距 50mm

的两条支线支撑， 测得总折射率改变是 5x

10飞状态(码的外加负荷为 20埠，等效折射

率变化为 2 X 10-5, 此种状态的形变大于前

三种情况，等效暂态应力为 60kg/cmll。
通过上述实验可得到如下看法:

(1) 在测定大尺寸光学玻璃的均匀性时

必须合理选择样品的夹持方式;否则由于附

加暂态力，使测定误差大大增加。 对于 cþ200

mm 左右的试样可采用加软垫的 120 0 V 块

支撑。 对于 φ300mm 以上的样品最好采用

带状支持。

(2) 在大型光学仪器安装中，光学元件

的合理装夹非常重要，否则由于元件自重或

装夹应力而使象质严重劣化e
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