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用激光照明的照相光学 装置

提要:在需要高强度短尤脉冲的尤学装置领域里，激尤的特性使其发挥了独特的作用。国态激尤可以

将脉冲持续时间控制在 10"，20 毫很秒内，而其强度又远远超过绝大多数照相尤学装置所需的强度。 激尤

的时间相于性避免了尤学革统色差所引起的问起，亦使实验者能避免实验本身所发出的尤钱 。

有一大类光学测量与观察，其中起主导

作用的是折射率变化所引起的位相移动，而

不是吸收或反射所产生的振幅变化。这些包

括对近于透明的机体和结构的显微检验，对

透镜、平板和光学材料的疵瑕与裂缝检验，特

别是对气体的运动及密度分布的测量。

众所周知，光探测器(包括眼睛和照相

底片)仅对强度有反应，对入射光线的位相

变化是没有感觉的。为此，目视和普通照相

是不适合于"位相"物体的。因为这类测量很

重要，若干能够探测位相变化的光学技术已

经出现。所有这些技术，用这种或那种方法，

将位相变化转变为振幅变化，因此可以用肉

眼观察或记录在照相底片上。

有三种主要的探测折射率变化，或称为

"折射率显示 (Schliere) "的光学技术，它们

分别对光学厚度，它的一阶空间导数和二阶

空间导数发生反应。它们的灵敏度、分辨本

领和对比等各有各的极限，但是每一技术的

极限在极大程度上为光源特性所决定，这是

有趣的，也是富于启发性之处。

本文的目的是描写这些光学仪器技术的

作用，指出每种方法的极限，并表明如何利

用激光作光源来改进它们的性能。
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激光器

在讨论特殊光学装置之前，有必要回顾

激光的特性。这里主要关心的是激光器的特

性，而不是它们的运转详情。对于光学装置，

其最重要的特性如下 z

1.单色性一一激光的单色性比最普通

的，甚至带有滤光片的光源还要好。能够制

造发射窄于 1 埃的谱线的气体与固体激光

器。

2. 空间相干性一一激光辐射多少有点

空间相干性，那就是说，由输出孔的各部分发

出的辐射，相互之间有确定的位相关系。位

相不变的结果，使激光光束可以比普通非相

干光源准直成更为平行的光束，或聚焦成更

小的点。

3. 功率一一激光器采用了以前没有用

过的原子发光机构。白炽光源依靠热来激励

原子，于是原子自发地发射光。这种光源的

强度随其温度而增加，因而每一光源的强度

均为发射单元所能获得的温度所限。由于激

光器中的原子是在较通常高得多的速率下完

成受激发射的，故就光谱强度而言，它相当

于具有不能获得的温度的辐射物体。很容易
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产生千兆瓦以上的峰值功率。 知，在阴影图中由清晰边缘所产生的半影区

4. 持续时间一「快速控制激光腔中光 的宽度 W是由

路上的透过率，例如利用克尔盒、染料盒或

转动棱镜，可以将激光发射时间压缩到几分

之一毫秒(称 Q 突变)。现在的技术可以产生

持续时间为 10---20 毫微秒的脉冲。

记住这类光源，我们就能讨论三类主要

的相敏光学系统。为简单起见，用透镜来说明

这些技术，几乎所有的实际系统都是用反射

镜代替透镜，但它们的工作原理却是相同的。

阴影图

能看到折射率变化的最简单方法是阴影

图或直接阴影法，如图 1 所示。用一透镜或

抛物面反射镜准直由一小光源发出的光。使

光线通过待检验区后射到屏上或照相底片

上。在屏上看到的效应与太阳光越过受热物

体时在墙上造成的可见"热波"一样。

图 1 阴影图系统

折射率梯度并不产生这种效应。例如，

均匀的梯度仅使整个光束偏转，因而仍产生

均匀的照明。只有引起光线"堆积"的梯度变

化，才能在屏上见到。

在阴影图技术中(参考1)，象的清晰度

依赖于光源尺寸。由图 2 所示的几何结构可

图 2 光源尺寸引起的发射情况

W = sl/f ( 1 ) 

所给定的，其中 s 是光源直径 1 是物体到

屏的距离，而 f是准直透镜或反射镜的焦距。

为获得高的影象清晰度，需要一个非常小的

光源。不过为了在短时间内，使拍摄整个工

作截面的足够大的底片能曝光，高强度是需

要的。过去使用的最亮的光源局限于氧、缸

或氮中的火花。但是在这些气体中复合过程

的余辉使光延续的时间，超过了许多情形中

所容许的值。只有牺牲闪光的强度，才能使

其缩短。

在火花放电发光时间方面的另一重要因

素是回路的振铃频率。为了获得高强度，就

要在短时间内放出大量能量，但是由增大容

量或提高电压来增加能量的贮藏，将会降低

振铃频率，延长闪光时间。

有人企图使光通过克尔盒，切除闪光上

升及衰减部分，以此来缩短火花发光的时间。

不幸的是，强度的损失超过时间的缩短。

这样，在设计时间分辨的阴影图工作的

光源时，就在只寸、时间与强度三者之间采

取了折衷。由于激光器依据了与其他光源不

同的原理，因此不受到同样的约束。光线的

空间相干性可以将发射的光束聚焦成直径为

几个波长的斑点(这依赖于其相干程度)。 因

为实际上激光器本身是大的，同时由于它的

相干性，几乎是一个点光源，因此并不靠牺

牲强度来获得很小的有效尺寸。当考虑到底

片曝光所需的少量能量时，小光源的光强就

不成问题了。

激光器也不需要象其他所有非相干光源

一样，在光强与闪光时间之间折衷。当激光

脉冲时间缩短时，强度就会增加，而不是象

火花光掘和闪光管那样下降。因此激光器对
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于阴影照相来讲，几乎是一个理想的光源， 的照度分布是在拍摄的那一瞬间，垂直于刀

它兼备了有效尺寸小、时间短和强度高诸优 口的折射率梯度的记录。 当然 - 这种基本按

点。 排有许多变形及改进。条纹照相原理与暗视

在采用 Q 突变方法时，固态激光还具 场显微方法及检验反射镜和透镜组的傅科刀
，归, 

有准确同步的优点，而这正是火花光源的一 口法是完全一样的 。

个缺点。令克尔盒这种 Q 开关迅速动作，可 图 4 表明在条纹系统中刀口与光源象之

以使激光具有高的重复率。利用这方法能获 间的关系。刀口在一定位置时，底片上的辐

得较火花或闪光管更高的重复率。此优点的 照由

根本原因在于，与粒子数的增加和减少相联
H=Nba/ m2!d2 ( 2 ) 

系的时间常数要比在气体中与离化和复合有

关的时间常数短得多。

条纹照相法

探测及拍摄透明介质中折射率或密度变

化的最灵敏方法之一，是 Toepler 的条纹方

法(参考 2、 3) ，光学系统如图 3 所示。 利用一
图 4 条纹系统中刀口与光源象的几何关系

给定，其中 N是光源的辐射 ， b 是在平行于刀

口的方向上的光源象的宽度 ， a 是光源象未

被刀口遮拦部分的高度 ， m 是从工作~域到
图 3 条纹系统

底片的放大率，而A 和 h 分别是第一和第

透镜将小光源发出的光线收集并准直。准直 二透镜的焦距。当工作区域有一扰动发生，

的光线通过折射率发生变化的区域(称工作 有些光线将要偏转一小角 ε，在底片相应部

区域)后，被另一透镜会聚于焦点上。在焦 份的辐照将发生变化，其值为

点处放一刀口，使光源象的一部分被遮拦。 I:J..H=NbE/m饥 ( 3 ) 

通过刀口的光线再经另一透镜，这个透镜将 象的这部分与背景的对比是式( 3 )与式( 2 ) 
-::.. 气

工作区域成象在屏上或照相底片上。 假定工 之比，或

作区域由于密度或温度不均匀而存在折射率 c= I:J.. H / H=!2E / a ( 4 ) 

梯度。 通过这梯度区的光线稍有偏转，当这 对比灵敏度(定义为对比随偏角的变化率)由

些光线到达刀口平面时与平面相交，其交点 SC=!2/a ( 5 ) 
噎5

与没有偏转的光线不同。偏向刀口的光线与 给定。方程( 5 ) 表 明， 当刀口调整到几乎完

没有偏转的光线相比，吸收较强，而偏离刀 全遮住光线时，出现最高的灵敏度。在这情

口的光线则吸收较弱或完全不吸收。在象平 况下，绝大部份光线被刀口吸收，因而底片上

面上得到的结果是， 工作区域的象的照度随 的照度降低了 。 假使曝光量落入底片响应曲

着通过工作区域各点的光线所受到的偏转程 线的趾部，则尽管条纹系统的对比灵敏度高，

度而变化。由此就获得工作区域的照片，它 底片的对比密度将很低。因此必须经常在适

• 40 • 



• 

当的底片曝光与高的灵敏度之间采取折衷。

当需要具有十分之一微秒或更短的分辨

时间的条纹测量时，这问题甚至更为严重。

如前所述，由于获得具有短持续时间的强光

源有困难，通常只有牺牲闪光的强度方能获

得短的时间。不幸的是，这与我们所需要的

刚好相反。 为了在底片上获得相同的能量 ，

应使短的曝光时间与高的强度相称。而且，

由于倒易律的失效，底片的短时间曝光就需

要更多的能量。

在平行于刀口方向上扩展光源，就能得

到较多的光线，而这样的光源是通常采用的。

然而，制造较宽的光源并没有帮助。其理

由如下:假使较宽的光源在刀口平面上聚焦

戚相同尺寸的象，则准直透镜收集到的光量

大致相同。假使采用较宽的象，则刀口一定

要向上调整，以达到相同的灵敏度，因而附

加的光线将要损失。只有增加光源的辐射，才

能在底片上得到较高的强度，而不致降低对

比灵敏度。 象先前指出的那样，激光器正好

具有这种特性。

激光器引起的重大改变不仅仅在于代替

了普通的光源。整个光学系统的设计免除了

为保存光线而必须加于其上的约束。 假使不

是因为这样考虑，对于大多数的应用 ， f 数

大的系统是有利的 。 长焦距系统的灵敏度

高，象散小，而且反射镜易于制作。

已经用几何光学观点来讨论条纹法。为

了对它的限制有较完整的了解，必须要考虑

衍射作用(参考 4) 。

马赫-陈德尔干涉仪

能够看到气流的另一方法是马赫一陈德

尔干涉仪。 它适合于定量测量气体的密度分

布(参考 5 ) 。 光学按排如图 5 。 从小光源 S

发出的光线准直成平行光束，然后被光束分

图 5 马赫-陈德尔干涉仪

裂器分成两束近似相等的光。两光束分别走

过光程相等的两路程后，被另一光束分裂器

重新组合，然后进入右边的照相透镜。令一

光束通过检验区(包括位相物体) ，而另一光

束则在检验区之外通过。当二光束重新组合

时，没有受到扰动的光束起位相参考的作用，

因此它们的干涉能直接测量检验区内的位相

移动。

假使调整光束分裂器，使两光束会合时

不再严格共线，而夹一很小的角度 α，则它

们的干涉就产生具有间隔 b(等于 λ/的的平

行带或条纹。当检验区域内发生改变气体密

度的扰动时，通过检验区的光在扰动区内的

传播速度将发生变化。当两光束组合时，相

长和相消干涉区发生在不同位置。这效应是

条纹图案的局部移动。沿着每一根条纹追到

场的未扰动部分，便可加以认别 。 数出条纹

的数目便可决定移动量。不必对底片作显象

密度分析，只要根据每一条纹的移动量，便

可能找出光线所通过的区域的平均密度的改

变量。

双光束干涉产生的条纹只有三种情况，

即它们可以是离开一边，太高或太低，或在

光学系统中，而不是在检验区内。而且，假

使光糠的尺寸有限，那末在距照相机焦平面

的所有距离上，并不是能同样地看清楚条纹。

这种"焦深"问题是如下发生的 z 考虑在一光

束中放一薄尖劈，它所产生的两束光之间的

夹角为 α，假定照相机不是聚焦在尖劈平面
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上，而是在距离 d处的平面上，情况如图 6 所 比这长度小时，才能得到高对比条纹。

示。由于光源尺寸有限，通过焦平面上每一 与容许程差密切联系的，是光源能产生

点的光锥有一顶角的其值由 的条纹数。由经验发现，光谱宽度为 P 的

( 6 ) 光源所产生的条纹数近似等于

N:=::;VI2L1V = λ12iJλ (1 0) 

因此有效的条纹数大约是相干长度中波长数

的一半。

特殊观察所需的条纹数目依赖于做实验

时工作区的密度范围(参考 6 )。密度改变 tJ P

所引起的折射率变化为 z

iJn=KiJ P (1 1) 

其中 K 是气体的格拉德斯通-戴尔常数。条

纹数等于在检验区的宽度 L 中，在二种折射

率时波长数的差，这样

Nf=KiJpLIλ。(12)

对于高速风洞，这范围可以非常大，而

且因为条纹的移动正比于密度的范围及风洞

的宽度，这些因素给光线的光谱宽度定下了

严格的条件。通常的折衷方案是严格地过滤

光源，并增加曝光来弥补光的损失，这样就

损失了时间分辨本领 。

记录给定事件所需的条纹数目由方程

(12) 表明。它反比于光的波长，而对于确定

的光谱宽度，所提供的数目正比于波长。 这

样在光谱的长波端工作是有利的，但是在激

光器问世以前，由于只有比较弱的红光源，

加上照相乳剂对红光的灵敏度很低，故这种

优点实际上被抹煞。现在激光器为高速红外

底片的使用提供了足够的强度，使可见光谱

的红色端能为高密度范围的干涉量度学所利

ω =s111 

图 6 焦深几何关系

给定，其中 s 是光源宽度，且是准直透镜

的焦距。尖劈代表光学厚度的梯度，因而从

尖劈射出来的光线，具有不同的位相，这位

相依赖于所通过的点的厚度。特别是由方程

( 6 )描写的光锥的二边缘的光线具有一位相

差，其值对应于光程差 ωda 。 当与参考光束

组合起来时，这些极端光线就产生有不同位

相的条纹。即一条可以产生暗条纹，而另一

条则产生亮条纹。这使得干涉图案的对比下

降。假使程差大于半个波长，则对比很差，

故可定出一个界限:

ωdα= λ12 (7) 

将方程( 6 )代入光程( 7 ) ，得到马赫一陈德

尔干涉仪的焦深

d=bld2s (8) 

由含有光源尺寸的表示式可明显的看出，激

光光源的小的有效尺寸(由于它的空间相干

性)可使场的深度有显著的改进。

为了在用自光的干涉仪中获得条纹，两

光路的光程长必须相等。假使采用单色光，

光程不等时亦能得到条纹。当光谱带宽变窄

时，可允许的程差相应增加。能得到条纹的

程差由光源的"相干长度"限制，其值近似为

iJl~cl iJ v ( 9 ) 

其中 iJV 为光源的光谱半宽度。只有当程差
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结论

已经讨论了拍摄折射率变化的典型技

术，激光器具有的特性使其能作为每一种技

术中有价值的光源。尚有其它的特性，为这
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些技术及其他照相光学应用提供了方便。激 它们)的特性方面是有利的。

光的单色性使它可能利用窄带滤光片来排除 当激光器得到充分利用时，对条纹照相

由发光过程一一例如火箭排气或强的冲击 将有特别大的影响，使它避免了使用通常光

波一一发出的光线。如象白昼光这样的背景 源时所必需的那些技术，并给予它许多干涉

光亦可以滤掉。这使得在重现所要求的过程 量度方面的性质(参考 7 )。可望在干涉仪中

特性时有更高的对 比。窄的光谱亦提示了一 对散射光及乱反射光进行特殊处理，由此来

类新透镜组，它可以牺牲消色差来改进其他

象差的校正。为了减少透镜在单一波长情况

下的损失，亦可有效地涂增透膜，这样就可

能设计更复杂的透镜。光谱纯度在显微照相

方面，特别在记录活样品(过份的热量会破坏

改进对比。

参考文献(略)

译自 Clark G. L.; SPIE J. , 1965(Aug.-Sept.) 3, 
M6. 214-218 

复制全光照片的新技术

美帝密西根大学科技学院的布鲁姆 (D. 这种方法的优点是在复制全光照片时，

B. Brumm) 已发明一种从一张全光照片复制 被复制的照片与复制的照片两者的乳胶不必

许多份类似照片的技术。 此法是以一张全光 靠近。以前复制全光照片时，两者必须挨紧。

照片重现的实象或虚象(或两者并用)作第二 正如记录原有的全光照片一样，复制时也使

张全光照片的拍摄对象，以未经衍射的波前 用激光束。

作参考光束。 译自 Science Ne酬， 1966 (Dec.24) , 90 ， 随 26 ， 534

可用烛光重现全光照片

科学工作者现在不仅可以生产可用普通 虽然生产全光照片的母片需要激光器，

白光(甚至烛光或火柴光)重现和观察的全光 但使用美帝鲍谢与隆公司研制出的技术，复

照片，还能够简便和价廉地复制全光图。全 制首批 1 ，000 张，每张戚本不过二角多美金。

光图是记录在照象胶片或干板上的三维图 译自 Science News , 1966 (Dec. 31) , 90 ， 随 27 ，

象，将光射过胶片，即可看见。 562

以全光照相记录封闭的爆炸

据美帝汤普森·雷莫·伍耳德里奇

(T. R. W) 公司报导， 己在空气-乙快混合

物的爆炸瞬间对之进行快速照象。 此种混合

物装在一透明塑料圆筒中，以一小火花塞引

爆。

据称，以干涉法记录容器中的爆炸，此

举尚属首次。其成功归因于使用了一个闪光

持续时间为 100 毫微秒、照度为 3 ， 000 万瓦

的脉冲红宝石激光照明器。

译自 Microwaves. 1967 (June) , 6, M 6, 6 
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