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本文报道一种检测激光波面的全息干涉法。它是把扩束望远镜放在三平板环路干涉仪

中p 同时产生扩束和缩束的二束光y 利用这两束光拍摄干涉形成的轴向全息图。通过实测再

现波面焦点的位置p 可给出被测波面的曲率半径p 其精度可达物理焦深p 约比一般干涉法的

测量精度高三倍左右。同时该方法具有图像直观和空间分辨等优点。这种全息图充分吸取

了三平板环路干涉仪的优点[1J 实际上是一台白光全息干涉仪。基于不同的信息处理方法p

这种全息图也可以理解为径向剪切干涉的结果。

二、实验装置

实验装置如图 1 所示。平板 A、 B 和 C 组成一个环路干涉仪p 负透镜 L1 和正透镜 Lf.l

构成一副伽利略望远镜y 它可以放在干涉仪的一个臂上p 也可分别放在两个臂上。

为了便于讨论J 把波面简化为球面波。图 2 表示装置的等效光路图。在该装置中， 0 板

的反射光经过 B 板和扩束望远镜p 把原来曲率半径为 R 的波面扩束为 R' 的波面，作为参考

波面;0 板的透射光经过 A 板反射F 从反向进入望远镜p 把波面曲率半径缩束为 R" 的波面p

作为被测波面。两束光经历相同的光程后在C处重新会合形成一组同轴全息图。根据拉格

朗日一亥姆霍兹不奕量原理可以得到:

图工环路全息干涉仪的装配图 图 2 环路全息干涉仪的等效光路图

Fig. 1 Schematic diagram of the holographic Fig. 2 An eqnal optical trace shown in Fig. 1 
in terierometer 
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R'=M2R, R/I =M~!JR} (1) 
式中 M 为扩束望远镜的放大率。一般说来y 在高功率激光器中传输的波面p 其曲率半径为

几十米到百米的量级p 如果选用 M=3rv 4} 则可以获得曲率半径为 lkm 量级的近似平面波

的参考波面y 同时待测波面的曲率半径缩小到数米的量级y 对全息再现后的测量较为适宜。

在使用上述全息干涉仪时3 应该考虑到实测位置和应测位置的差异。在标定好扩束倍

率 M 和干涉仪中各个镜之间的距离以后p 可以根据测量数据修正为应测位置的披面曲率半

径。

三、全息干涉图的处理结果

图 6 是用环路全息干涉仪对一束口径为 80mm，波面曲率半径为邸.Olm的 0.6328μm

会聚激光束记录的全息干涉图。下面用两种方法进行处理p 并且比较了它们的测量精度。

1. 接准牛顿环的处理方法

根据一般的处理方法[气求出第 k 和第们-m 环带间的波差p 从而求出波面半径:

R= (M!J -M-!a) (r~+m- 'fD/2切λ(2)

式中m为所测两环带的级差3λ 为激光的波长。上式给出了刑个环带的平均值o 当波面具

有空间起伏时p 上式可表示为微分形式: R= (M2
• M-2) rkdr，，/'A} 式中 drk 表示在所测环带

处相邻环的问距q

表 1 列出测量结果。由于条纹判读精度所限p 测量到的波面曲率半径接近物理焦深。

表 1 干涉图按牛顿环的处理结果

Table 1 Experimental results of interference pat阳rn measured according Newton's rings 

\委、、五、\豆向\气 g 方 向 y 方 |臼

何L 2 3 4 5 2 3 4 5 6 
一一-

r (mm) 3.6:':: 4.47 5.11 G.70 6.22 3.57 6.38 5.12 5.74 6.28 

B(m) 57.71 61.99 56.13 57.29 56.86 57.6垂 61.46 61.46 60.26 60.06 

JH(m) ~1. 00 十 2.98 一 2.88 -1. 71 ~2.15 十1.03 十立 39 十 2.39 十1. 25 十 0.97
」一二

2. 按全息再现的处理方法

把全息干涉图的底片置于折射率匹配液池中p 用扩束的 0.6328μm 平行光垂直照射在

底片上y 在原方向上寻找全息再现点。注意到原全息图的参考波并非是严格的平面波p 因此

在实测出再现像点到干涉图的距离 R金后y 必须加以修正y 才能得到原波回到全息干涉图位

置的曲率半径。其修正后的表达式为 R=M!J (l-M→)R金。照片乳胶及基板的不平度将

直接影响像的质量和测量结果。为了消除这种影响F 我们把全息图片置于一个经光学加工

的液槽中。另外p 也可以利用加拿大胶把全息图片粘接在光学平板上p 组成折射率相匹配

的硬片。

图汩的表示原光束缩孔后在 5.16m 处得到的几何焦点p 图 3(b) 是用全息片经过再现
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后y 在相应的位置上得到的实像点。表 2 列出了五名不同观测者的测量结果。该数据已经

根据全息干涉仪的结构参数J 把被测位置的数据折算到应测位置上。观测的平均相对误差

为土0.6% 。

(α) (b) 

图 3

〈α) 波束的几何焦点;但)全息再现波束的焦点实像
Fig. 3 

(α) A :real focus of a lase:r beam; 
(b) A holographic :reconst:ructed f∞.us image 

(σ) 
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图 4 像散光束的焦体图像

(α) 和(町的右边是再现像点; (c) 的下面是再现像点

Fig. 4 A focusing volume pattern of the 
as七igmatical laser beam 

(α) ， (b) right and (c) down a:re the holog:raphic 
主因ostruc也ed imag四

表 2 利用全息图的再现像点测量波面曲率半径

Table 2 The radius of wavefront curvature measured by the reconstructed ima在e of hologram 

实 验 者 1 2 3 4 5 

E全 (m) 5.15 5.18 5.18 5.12 5.15 

R (m) 58.86 59.20 59.20 58.52 58.86 

L1R(m) 一0.15 十 0. 19 十 0.19 -0.49 -0 .15 

为了考核全息再现像的复原精度，我们使用一束像散光束进行试验3 图 4 分别给出子午

焦线3 弧矢焦线以及二者之间最佳焦面的再现像。它们除了强度的差别之外J 基本形态及像

散量是一致的。

四、该装置中的几个关键问题

1. 全息干涉图中的噪音来源及控制

全息干涉图的清晰度受到三方面的影响。首先是干涉仪中任何光学元件上的损伤点或

者污点都是散射和衍射源p 最终引起全息干涉图像的光强调制。其次y 由于分光板C的反射

率不符合要求p 会使干涉条纹的反衬度下降;同时由于分光板背面的反射3 会在干涉图的背

景上出现几套干涉图。我们把上述这些干扰图像清晰度的因素统称为"噪音"。通过挑选完

好的光学元件和保持仪器的清洁度可以控制第一类噪音。对第二类噪音的控制可做如下分

析。如 E1 和 Efj 分别代表两相干波列的电场强度3 当 E1 =E2 时y 光场的背景最暗p 即噪音

最小。设C板的反射率为 R1J 透射和反射的光束在历经干涉仪之后从C板出射时的光强分

别以 11 和 12 代表。则 11=RiM-'lo， 1,= (1-R1)2M21oo 为了使两列波强度相等，必须使
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Rl=M2J(1十M2) ，表明分光板。只有按上式要求镀反射膜时p才可使干涉图的反衬度最高。

全息图的另一种噪音来自分光板C背面反射像3 通过镀膜措施也可以得到控制，假如在

C板的背面再镀上增透膜的话，其效果更佳。用 R2 表示 C板背面的反射率p 则干涉图的信

噪比 η=R:t/ (1-R1)儿。在 M=3.3 时， R1 =92%i 镀增透膜的情况下， R2<1%o 此时 η〉

103，这表明可以得到清晰的全息干涉图(图 6) 0 图 5 是在分光板C的反射率 R1 =50% 时的

全息干涉图p 可以清楚地看到来自 C板多次反射形成的几套弱的干涉环3 还可以看出由于这

种反射造成的横向剪切干涉对直条纹的调制。

图 5 对 HErNe 激光束拍摄的有"噪音H全息图

Fjg.5 The hologram with noise taken from the 
He-N e laser beam 

2. 像散的补偿

图 6 消除"噪音"后的全息图

Fíg. 6 The hologram without noise 

该装置的望远镜由 1/10 的透镜组成，球差己得到有效地控制。但是由于三平板反射镜
的面形受加工精度所限，有时平面镜可能等效于曲率半径为几百米的凹面镜〈或凸面镜)。在

入射光的入射角不为零的情况下即产生像散p 这种像散量在用平行光调节仪器的零场时有

明显的反映。它可借助于望远镜的任何一块透镜的倾斜p 即可补偿这种像散网。

3. 扩束倍率 M的标定及仪器的相对测量精度

在环路全息干涉仪中3 扩束望远镜的扩束倍率是用一个己知的理想波面来标定的。我们

分别实测扩束前后的波面半径J 用刀口法、套孔法和读数显微镜直读法来确定焦点位置。对

于大曲率半径的波面是用平均焦深的办法确定焦点的位置。对于接近 60皿的波面J 重复测

量精度达土20omo 对于缩束为 5m 左右的波面焦点3 用读数显微镜直读焦斑的大小来确

定焦点的位置p 这样测量重复精度最高J 可达土1.20血。根据 (2)式可推导出 M的测量误差

.L1M / M ~ JR/R~ iJR"/ R"， 代入测量数据后即可得到 M 的标定精度p 其值约为土0.3% 。

波面的相对测量精度为 iJR/R=2JM/M+JR金/R.金。对于理想波面p 其再现波面的相对测

量精度与直接缩孔的相对测量精度相当y 即波面的相对测量精度约为土1务。但是对于有调

制的波面p 其相对测量精度取决于全息再现波面的实测精度p 即由 iJR/R = LJRit/ R金决定。

五、对高功率钦玻璃激光束的波面检测

钦玻璃激光器的末级输出口径为 ~70mm，它采用了多级空间滤波器及像传递技术p 而

且所有的放大器均采用了多灯均匀照明y 因此输出光束质量较高。检测结果表明J 在其它方

法不易探测到的情况下，全息干涉法能够记录并重现激光波面的像散量及微量的先泵畸变。
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图 7(α) 给出了 1.054μm 激光波面的全息干涉图。 7(b) 为用 0.6328μm 激光再现 7(α) 的

原初光源像点。

在采用一些补偿措施之后p 光束的质量进一步提高p 如图 7(c) 和 7(d) 所示。

表 3 列出了用全息法和哈特曼网格法对上述钦菠璃大功率激光器输出激光波面的测量

结果。

(<1) (b) 

(c) (à) 

图 7

(α) 1. 054μm 激光束的全息图; (b)为(功的再现像 (c) 为 (α) 的波面经

补偿后的全息干涉图的为 (c) 的再现像点

Fig. 7 

(α) The holographic interference pattern of the 1. 054~m Nd:glass laser beamj (b) Tbe rωons
truc恒d image cor:respondi鸣也o (α); (c) The holographic intβrference pattern after 
compensating wavefront to (a); (d) The reconstructed image corresponding to (c) 

表 3 1.054 微米激光波面的测量结果

Table 3 Measurement results of 1.054μ皿 laser wavefront 

参 数
方法种类

R(m) Rz(皿〉 E弧 (m) 5您敬 (μm)

全息再现法(未补偿〉 41.28 49.36 57 .19 1.52 

准牛顿环法(未补偿) ~n . 7 50.9 58 .1 1. 6 

啥特曼网格(未补偿) 44 

补偿后全息再现法 42.1 46.9 5工 .5 0.9 
一一一一一一 一二二一 L一一一一一 -一一一一一一

最后应该指出，全息干涉法除了测量精度高、图像直观外，还可以把高功率激光器输出

的不可见的和瞬时的激光波前存储起来，方便地用连续的可见激光束使它再现，这就为光程

修补技术以及自适应波面扑偿技术提供了方便和可能性@
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本工作是在王之江教授等"三平板环路干涉仪"工作的基础上发展起来的。在工作过程

中与邓锡铭教授、范滇元和陈时胜同志进行了有益的讨论。张明科同志参加了工作，并且得

到郑玉霞和高脐援等同志的协助p 作者谨表谢意。
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Abstract 

This paper reports a holographio interferenoe me也od for measuring wa vefron也 of

laser beam. A 也elesoopy is plaoed in an arm of ring in terferome古er， 80 an expanded 

laser beam and a reduced laser beam are produced. These two beams should ÎI时erfere

and form a co-axial hologra皿. The ourvature radius of 也e laser beam is 0 btained by 

measuring localization of the reconstruc阳d image. The measureme时 precision of the 

wavefron古 curvature radius corresponds to the dep也h of focus, three time higher 他an

00皿皿on in terfero皿的er. And 由e pa材ern is 白白的 visual and spa tia1 reso1 va b1e. 




