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提要

JQY-3∞型激光全息干涉{义是一种利用二次曝光全息差分干涉注测量大尺寸光学玻璃均匀性的仪器。仪

器的测量精度为二E:5x10-7。本仪器结构设计的特点是:采用泡抹橡胶防震垫，使防震结掏简单，能隔离 8，...， 9

赫的震动;采用将样品座放置在工作台的支承点的办法，泊除工作台承受大样品时变形所引入的光程差;样品

应是将通常应用"点、钱、面"的定位机构，改成三维角度微调机构，使加工简单、装调方便，满足精度要求。

一、仪器光学系统

仪器的外形结构如图 1 所示。本仪器能测量的样品最大尺寸为 cþ300 mm X 200 mm, 

重 40kgo
仪器采用自准直光学系统进行差分干涉3 以二

次曝光获得全息干涉图b410光学系统布置如图 2所

刀亏。

分束器 5 将光束分成参考光束和物光束。前者

经反射镜 6; 7 反射和扩束器 8 扩束后，再由反射镜

1θ 反射到全息底片 11 上。后者经反射镜 12 反射p

由 13 和 14 所组成的扩束器扩束后p 通过被测样品3
然后由反射镜 16 沿原路反射p 并经反射镜 17 反射'

到全息底片上。 图 1 仪器外貌(去罩〉

再现全息图象时p 将反射镜 3 移入光路，并经扩束器 19 扩束后照明全息干涉图片 20，
由摄象器 21 将全息图象记录下来。

激光器的后向光束和部分反射镜 17 所反射的无用光束，在仪器中将会形成有害的杂散

光，我们采用锥形碳斗将其吸收。其它较弱的杂散光采用喷涂黑色消光漆p 将其吸收。

为了使到达全息底片上的参考光束和物光束的光强基本相等，作者对各光学部件作了

分析和计算o
1.参考光束和物光束光强分配的考虑

由于两路光程基本相等p 两路光束所通过的镜片数也基本相等p 因此光源发射光束的方

向性所形成的发散损失p 以及光束在传递过程中的吸收和散射损失可视为相等3 并都以损

失系数K表示。设 I 为光源强度;R 为分束器 5 的反射率;伊'为全反射镜的反射率;τ 为折

射表面的透射系数;饵及向分别为参考光路和物光路中全反射镜的数目;m及 m1 分别为参

收稿日期 1980 年 11 月 6 日



458 光 1 卷;>;l.J.鸟
寸咱

;g 
寸二 ~rÆ 

zodI 
图 2 光学系统布置简图

1←光源(氨-氛激光器); 2一开关 3. 4, 7, 10, 12一全反射镜 5一立体式直角梭镜分来25:

6, 16, 17一部分反射镜 8， 19一扩束器 9， 18一光阑 11一全息底片 13 和 14一白准直扩

束系统 15一被测样品 20 全息干浩图片 21一摄象器 22 和 23←自己偶带状光阁

考光路和物光路中折射面的数目'1"1 为部分反射镜 17 的反射率 r2 为部分反射镜 16 的反

射率。则参考光束和物光束到达全息底片上的光强分别为 IR 和 IOb

IR = K.I.R. '1"fI• τ刑 (1)

I ob =K.1. (l-R) .'1" 川俨'. (1一俨1)0 '1'1 0 '1'20 (2) 

2. 部分反射镜 16 的反射率分配值的考虑

取图 2 中样品 15 和部分反射镜 16 的光路图示于图 3口设入射到样品上的物光束光强

1 2 为 10) 经样品表面 I 反射，其反射率为俨，则反射光自

为:

lri= 俨 .ho ~) 

I。经样品透射，部分反射镜 16 沿原路反肘，再经样l日1

透射后的光强为

I~=Io. (1- 俨)岳· (1 一 αr;/. 俨2 ，

式中 α 为样品的吸收系数。使 n， = 罚，则

(1 一俨)4(1 一αra • 俨2 = 俨。 (5)

通常取伊 =0.04， α = 0.01，代入 (5) 式得叫=0.0480
考虑到镀膜工艺的困难以及为了使全息干涉图的光强对比度较好，故取俨a=O.lo

8，部分反射镜 17 的反射率分配值的考虑

部分反射镜 17 的反射率分配值选择原则是使通过它的透射光强和由其反射的光强，在

全息底片上得到最大光能量，即求'1'l(l- rl) 的极大值，得 rl =0 .50 

4:.分束器 5 反射率分配值的计算

令 IR = I仙，由 (1) 和 (2) 式得:

R =~ ~Inl.τml. (1 一俨1).r1 ， r2
户·τ刑十俨'IIJ ， τ刑1. (1- '1'1) ''1'1 ,ra 0 

lQr 

h 

10 (1- ，.)'飞1- ，，)斗z

10'(1-;)吧。-(1)

1邮-铲〉吃 (l-，，)ff，

图 3 能量传递示意图

(4) 

tö) 
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将 'fl、 h 的上述值及.，.' =0.99， τ=0.99 的假代入，得 R=0.024 o 显然，比值不合理，从镀

膜工艺考虑2 取 R=0.15} 从而使反射镜 6 的反射率取为 0.23 0

二仪器的特点

1. 差分特点

根据文献 [4J 所求得的反射干涉条纹的光强分布

川时间生)， (7) 

透射干涉条纹的光强分布

Lroc 008
2 (乓生)， (8) 

式中阳、伊1、仰和伊s 分别为无样品光的、样品的前表面反射光的、后表面反射光的以及透过

样品光的相位。由 (7) 、 (8) 两式可见，干涉条纹的光强分布仅与其相位差值有关，而与相位

的绝对值无关。

根据这一特点2 与以往各种经典干涉仪检测法不同，它对仪器制造要求低得多。例如用

一台泰曼干涉仪检测 cþ800mm 以上的样品p 要求干涉仪反射平板和分光镜的表面面形精度

N=λ/20，局部精度 JN=λ/50} 而本仪器对同样口径的反射镜和分光镜的要求，分别为

N=λ/2 和 JN=λ/8 0

同盟，对被检样品表面的面形要求也低得多。

2. 仪器的防震

物光与参考光以 (}=4时角在全息底片上相干涉，因此，干涉条纹宽度 d=号卢inι
即 d~1. Sλ。因为光源的功率只有 2mW，故拍摄全息图的曝光时间长达几十秒钟，为保证

全息图的清晰度，在几十秒时间内条纹的移动不能大于 d/4o 这就要求台面上各光学部件

之间的相对移动所造成的光程差应小于 0.2μ。因此对仪器要严格防震。

一般说来y 台面的震动方式是复杂的，很难用计算结果进行设计。台面的固有频率

10= 去岳，式中 M 是平台质量， k 是防震结构的等效弹性系数。可以看出，降低固有
频率的办法一方面是增加平台质量，另一方面是选择弹性系数小的减震结构。本仪器选用

泡沫橡胶防震垫(320 x 320 X 200 mm3)。经测定和较长时间的实际使用，具有良好的防震效

果p 可以隔离 8 赫以下的震动。

3. 仪器的支承

仪器台面上的固有负荷及自身重量所引起的变形已经在仪器调整时予以校正。然而，

为了拍摄有样品时的反射波和透射波p 以及无样品时的物波，在制作全息图过程中平台上的

负荷有变化p 而这种负荷变化所引起的台面变形所造成的光程差只要大于 0.1μ 时(分配在

台面变形引起的光程差的允许值)，便将导致测量误差〉士5x 10-7，甚至使检测工作无法

进行。为了避免这种变形对干涉图的干扰p 设计仪器时将样品座放置在工作台的一个支承

点上(见图 4)，这样p 样品的大、小、有、元之变化仅反应在支承处受力的变化，其力臂始终为
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罔 4 工作台支承示意图

(α〉 样品j经放置在工作各支承点外时，受压力 P 引起工作台商变形

(的样品白放罩在工作台一个支承点上时，同样的压力 P 不引起工作台阳的变形.

4. 样品座

仪器的样品席是将"点、线、面"定位机构改成三维的角度微调机构。样品置于样品席

(图 5) 上并固定之，于是样品和样品座可视为同一刚

体。由于样品座之底座和大反射镜座均固定在同一台

挥晶应 面上F 因此p 样品被测面相对于大反射镜反射面的调
节p 归结为样品座对工作台的相对位置的调节。球头

蝶钉 1 与样品座刚性联接，其球头放在底座 (RP 工作

台)上特制的圆锥形坑((0"内 p 于是"0"点便构成功坐

标系(取在样品座上)的原点，该点相对于静坐标系(取

在底座上)的位置σ 坐标受锥坑和自重约束，于是动模

标系剩下三个转动自由度。两只调节螺钉 2，其球头分

别支承在底座平面的 A 和 B 处F 调节 A 点的螺钉可

使样品座绕 OB 轴微调p 调节 B 点的螺钉可使样品&.

绕着 OA 轴微调p 调节螺钉 3 可使样品~绕着通过"OJ'

点而垂直于 AOB 平面的轴线微调p 从而完成三维角

度微调。由于本仪器样品不需要绕 OB 轴(平行于光

因 5 三维调节机构示意图 轴)调节p 故被取消p 为使机构更加稳定，将支承点 B

移至中间位置。处。因样品座较重，支承点选用滚动摩擦结构。对于自重约束不足的情况，

可加设弹簧约束。

零，因此p 该力不导致工作台面的变形。

「

J扎

三检测结果

仪器置于恒温暗室中使用 D 在测试过程中要求被测样品周围空气的温度起伏

〈土 o .10C~ 并要求无较大的气流变化。图 6(α)是用摄象管匹配工业电视机p 在电视屏幕上

拍摄下来的再现全息干涉条纹图。 图 6(的是用照相机直接拍摄的再现全息干涉条纹图口为

了实现透射干涉条纹及反射干涉条纹的提取，我们分别采用了带状光阑 22 和 230 在干涉

回中分别表现为中间一条的干涉条纹区和其两边两条较密的干涉条纹区口至于图中其它区

域的密丛细微干涉条纹p 则为各项交叉干涉的条纹。因此，可以在整个再现全息条纹中判别

出哪些是反射条纹p 哪些是透射条纹。

任意两点间的折射率差 Llrn 可用下式[垂]求出:
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图 6 再现全息干涉条纹图

Lln=土 [71.叫+(1一份)咽r丁 (9)
2h 

式中 λ=6328Å， h 为样品厚度，饥t 是上述两点间的透射干涉条纹数，饥，为上述两点间的
反射干涉条纹数。

任意两点间的厚度差(由样品表面面形缺陷所导致的) Jh 由下式凶求出t

Jh才(叫一响。 o (10) 

由 (9) 、 (10)两式看出，仪器可将样品内部的不均匀性与表面缺陷严格区别。

测量精度

当样品厚度 h二岁50mm 时p 可检测的折射率变化 d(L1n) ~土5x10飞当 h~10mm 时，

d(Lln) ~土 1 X 10-6 0 样品面形测量精度 d(LJh) ~λ/10 0 
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Model JQY -300 laser holographic interferometer 

WANG WENGUI 

(Shanghai Inst1tu.te 旷 Optics anà Fine Mechan饵， .Acaà阳臼 S如阳〉

(卫部eived 6 N ovember 1980) 

Abstract 

The model JQY -300 laser holographic in阳rferome协r is an ins挝umen古 used for 

uniformity measuremen古 of large size optical glass by means of dou ble-exposure 

holographic differen tial in terferometry. The measuremen毛 accuracy of 土 5 X 10-7 can be 

obtained. 

rrhe characteristios of structure design are as follows: 

1. Foamed rubber is used as vibration-proof leading to a simple construction , 8""υ 

Hz vibration can be isolated. 

2. rrhe opt挝ica1 pa川，品th differer丑lce introduced by work-t乱ble deforma剖也ion under heavy 

sample i扭s e1且i皿i加na剖te叫d， u皿皿s目Îl丑19 the me也址由ho叫d ofp抖la肌ci凶丑g the sample holder at 也址也he support poin t. 

3. 'rhe sample mount consists of three-dimension a丑gle micro-adjus力 structure

instead of commo丑 used '(point, line, p1ane/7 positioning structure. It is con venien也 for

machining, assembly, and the requirement of accuracy can be rnet. 




