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提要

求艾提出了-种新的以晶体锥光偏光干盼效应为原理的强度空间晴、政嚣的方?去以及用于傅里叶i虚设

性光干出术进行相佳测量的原理.这种方注不需要博里叶变换透镜以及空间施戒器图案板.讨论了各种

具体结构，分析了工作特性，极述了能产生多种等值钱条纹系统并可带有背景条纹.最后结出实验例子。

一引 」
一
一
日光学干涉法能以波长量级的高精度测量物体的相位变化3 尤其是干涉条纹具有直观性

和整场性p 因此获得了广泛应用。但是干涉方法一般并不适用于强变化相位物体口我们曾

提出过用傅里叶滤波的原理以等位线条纹形式测量相位梯度变化的新的光学方法(1...3] 己

的测量灵敏度较低p 所以适用于各类强变化相位体，特别有意义的是可以改变滤波图案而取

得许多种等位线条纹系统ule 当然强滤波系统由傅里叶变换透镜和窒间滤波器图案板所组

成。

在晶体光学中山，因双折射可以取得多种锥J~偏光干涉图，它们表示了在晶体内部以一

定角度传播的光线的透过分布。基于这一点，本文提出用晶体的锥光干涉现象作为强度空

间滤披器的方法。其优点是能用晶体材料来替代要求甚高的傅里叶变换光学透镜F 系统装

置简单并能产生几种十分有用的滤波函数，甚至能基于线性电觉效应用电压表控制和改交

出波函数，这些对于某些实际应用都是十分有益的9

二、晶体空间滤波器原理

晶体的偏光锥光干涉图事实上表示光线沿一定方向传播的透过函数。为了解释方便起

见，用图 1 装置观察锥光干涉图。其中且和 P2 是正交(或平行)偏光镜对， Ql 和 Q2 是'快

惶辅相对的 λ/4 波片，它们的取向与偏光镜成 45 0 角。在扩展光源照明下可在观察屏上观
察到晶体锥光图。图 2 表示在正交偏光镜下单轴晶体的几种典型锥光图; (α) 是晶体J't轴7'J‘

向通光时的锥光图，这时不用 λ/4 波片j (b) 也是先轴通光p 使用 λ/4 波片相应消除了十字形

泊光线， (0) 是晶体沿 g 轴方向通光时的锥光图。

锥光图的出现是由于在晶体内沿不同方向传播的光线的双折射光程差变化和偏振1fl;:j

变化而导班的3 由图 1 所示出现锥光图的原理可知p 光源上任何一点经透镜变换为平行光

通过晶体后再成像于观察屏上，因此观察屏上任何一点就代表了晶体内相应角度传播的乎

收搞同期 lVö:j 年 12 且 9 日



7 期 品体锥光效应和相位测量

扩散照明光源 远镜 P, Q, 晶体 Q, P, 远镜 观察屏

f 

图 1 观察晶体偏光锥光干活图的装置

Fig. 1 A setup for observing the interference figures from a crystal under the conoscope 

(α) (b) (c) 

图 2 三种单轴晶体锥光图

Fig. 2 Three kinds of interference figures in the conoscope Íl"om a uniaxial crystal 

(α) Optics-axi日 fgurc; (的 Optics-a工 is fgurc ,vithout isogyre; (c) Flash 扫gure

回3

行光。换言之』沿某方向在晶体内传播的光线由于偏先干涉而产生的透过强度变化完全对

应于锥光图上的强度分布。 因而晶体、偏振镜和波片这一组合单元本身就具备了随传播方

向而变化的透过亘在的特性p 而这个透过卒函数就是锥光图F 因此也等效于光学傅里叶变换透

镜和强度空间滤波器的组合。这里称晶体、偏振镜和波片的组合为晶体空间滤波器，它的强

度滤波函数就是锥光图分布。

上述三种典型的锥光图代表了三种滤波函数，为了说明其滤波特性并使应用时准确起

见，下面先给出简单的定量分析。这是以我们的早期工作阳为基础的。

对于晶体滤波器y 我们有透过光强对入射光强之透过率函数为 T=sin2 仰而/λ)sin2 (2α)

(正交偏光镜λ 或者 T=1-sin2(时0/λ) sin2 (2α) (平行偏光镜)。而为双折射光程差3α 为晶

体内的振方向与偏振镜方向的夹角。

对于图 2(α) 和 2(b) 所示的光轴锥光图y 令。为晶体内传播光线与光轴之间的夹角 σ 当

。较小时有俨0= (弛。 -tJ1，e)l sin2 O~ 其中 l 为晶体通光长度F 机。为寻常光折射率3 均为异常光

折射率。图中暗环(平行偏光镜对为亮环y 下同)相应的角分布即为

sin2 ()=Nλjl(饥口-倪。， (1) 

其中 N 为可能的整数d

图 2(α) 中的十字形消光线平行于偏振镜方向3 在文献 [6J 中已有详细讨论。

当 z 方向通光时，得到图 2(0) 的晶体锥光图。这时我们给出它们双曲线顶点的角位

置[719 采用文献 [6] 中的折射率椭球的坐标变换方法，当光线沿 g 轴方向偏转 6 角时，显然

扩'0= 忡。一向)ljcosBo 所以 y 轴方向上双曲线顶点角位置为

eosB= ('llo-ne)l/Nλ 。 (2) 
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当。沿光轴方向偏转时p 在。较小情况下有 'ro= (?Îio -ne) l cos e 0 所以在光轴方向上双
曲线顶点角位置为

cos()=Nλ/ 胁。 -ne)lo (3) 

显然，由 (1) 式决定的光轴锥光图的环分布类似于菲涅耳波带片分布p 随着。角增加环

的间隔减少。作为空间滤波器p 类似于同心等圆环滤波器p 它对于傅里叶谱频率较高的部分

产生较密的等位线条纹。而带十字形消光线的光轴锥光图p 则由于十字线中心对应于傅里

叶谱的零点直流分量，因此利用十字消光线可以定出零点位置3 即被测物体的零相位变化

点什双曲线锥光图则可比较相位梯度绝对值与其分量之间的和差关系问。

上述讨论中偏角。为光线在晶体内部相对于晶体坐标轴的传播角p 而对应于空气中的

俯角应当考虑界面上的双折射。在晶体材料的双折射较小情况下，可以用均匀介质折射定

理来计算。

三 晶体空间滤披器用于傅里叶准光干涉术

因 3 显示一种简化的傅里叶滤波准光干涉装置。单色点光据经透镜 I 准直并照明被测

物体y 物体由透镜 g 成像于观察屏上p 物距和像距分别为 l1 和 l20 一般而言，晶体空间滤波

器在傅里叶准光干涉法中有两种用法:

远镜 I 物体晶体空间搜波器 透镜 g 晶体空间~波器 观察屏

l. 

图 3 带有晶体空间滤波器的傅里叶准光干涉仪(虑Ht表示晶体滤波器二个可能的放置位置〉

Fig. 3 l i'ourier-t1"ansform quasi-interforometor with the crystal spatial filter 
(dotted block reprosents the two possible locations of the crystal filter) 

1.无背景条纹法

在图 3 的装置中，晶体滤波器直接放置于被测物体后面。物体由于相位变化使得射出

物体的光线产生折射角叽官正比于物体相位梯度变化C310 用折射角代表相位梯度p 折射角

的不同将受到晶体空间滤波器的锥光图控制，从而产生物体像上的亮度变化。这种亮度变

化也就是由锥光图决定的物体折射角p 即相位梯度的等位线条纹q 改变锥光图就改变了等

位线系统。

2. 有背景条妓法

晶体滤波器位于透镜 B 后面。 当无物体时，照明光束以锥光形式通过晶体因而产生和

钳;光图一致的背景条纹。物体的引入将使背景条纹发生变化p 从而反映出物体相位变化的

恬况A
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下面在近光轴近似下推导这种关系。图矶时是垂直于系统光轴的系统坐标平面d 设

M(x , y) 为物体上一点，它离系统中心 N怡，目}

轴位置 O 可用矢量，表示3 极坐标上模

为、/豆豆工Y:!J 方向角冉。它在于午面中

成像于 M'(必， 'Y) 上p MPOETf/11-f, 

其中 f/ll-f 为成像放大率。设M 点上

M(z, '1/) 

CI! 

t丑u

。 βa 

物体折射角为吨照明光线折射后经物 M~(:v， g) 

距 II 后偏离 II tJ而落在成像透镜 g 上，

其位置为 N忡，自) 0 此光线经成像透镜

后仍然落在像点 M' 上。显然它与系统

中心光轴夹角为 M'Njl2o 令其为 β，经

简单运算后有

(α) (b) 

图 4 (的表示了物体上折射角 α 产生的成像点上

与系统中心轴的夹角; (b) 表示了折射角矶位置

偏置角 r/f 和光线对晶体入射角 β 之间的关系

Fig.4 (的 represents the angle between the optÍcal 

axis of the svstel丑 and the incident lù:rht on the 
β=(俨//) +a[(ldf)-巧 (4) in吨ing poin也 frOlli the object poìnt caused by ~， the 

图中白为 β 之方位角。 refraction of the objectJ correspondingly; (b) shows 

显然任一物点，它形成的对晶体的 the direct relation among the refraction of the object 

入射角由两部分矢量组成z 一部分由其 a, the biasing r/! and the resuItant angle betweGn 

本身的位置所决定的偏置入射角 '1' j fJ the optical axis and出e incident lig挝 onto the crystaI 

另一部分正比于物体的折射角tJ，比例系数 [(ll/f) -lJ 0 改变物距对焦距之比，能控制测
量灵敏度。图 4(b)显示了它们之间的关系。

晶体空间
扩散白光源 滤波稽

4却体
透镜

(a) 

是镜

(6) 

图 5 晶体滤波器用于扩展白光源傅里叶准光干涉系统

现然原

观察屏

Fig. 5 Crystal spatial fil臼r in the quasi-interferometer with an extended 

white-light source and a pinhole diaphram (a)} or a small aperture φ) 
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当然也能用自光点光源得到带有彩色的等位线条纹。此外，也能采用扩展的白光源并

得到带有彩色的条纹。 如图 5(α)所示空间小孔滤波系统类似于上述第一种情况p 不产生背

景条纹。图町的用有限口径成像，类似于第二种情况并产生锥光圈相同的背景条纹。

四、实验

实验系统如图 1 所示，光惊用氮氛激光p 系统通光口径 50mm，成像透镜焦距 200mm，

使用了负单轴 LiNb03 晶体，在波长 6328Å 下 ，1]1..0=2.286 和内=2.200，晶体尺寸 17.5 x 19 

x18.5 皿皿(必 xyxc) 。

图 6 中被测物体是锥形玻璃管p 这时晶体直接放在被测物体后面。图 6(的为用带十字

形消光线的光轴锥光图，图 6(b) 为用无十字形消1t线的光轴锥光图。 比较两图p 并在阁

6(α)上可见被测物体上消光十字线没有出 ~ 

现p 故不存在零相位梯度点3 但是水平方向出

现了十字消光线之一部分，说明这个位置上

g 方向梯度为零q

(α) (b) 

(α} 

(b) 

图 6 锥形玻璃管的准干涉因

Fig. 6 Quasi-interfcrograms from a glass 

tubc of COllC sha.pe by use of optics-axis 

figUl"C ( α) alld by use of optics-axis figure 

without isogyre (b) 

图 7 玻璃滴瓶带有背景条纹的准干涉条纹

Fig. 7 Quasi-íntθrferograms with background 

fringos frolll a gIass tuoa by usθof optics-axis 

figure (.α) and by use of optics-axis figure 

witholIt isogyro (ú) 

图 7 是晶体放在成像透镜后面的情况，被测物为一滴瓶。这时带有背景条纹。在用不

带十字消光线光轴锥光图的图 7 (b) 中可见准干涉条纹三个封闭条纹中心p 比较用带消光线

光轴锥光图的图 7(α).. 可见中央的封闭条纹中心有一个零点，而右边那个中心无零点，左边

有两个零点d

五、讨论

我们从实验中可见，使用了晶体空间滤波器后使傅里叶准干涉仪的光学结构十分简化，

可不必使用复杂的傅里叶透镜或大视场大口径透镜F 并可方便地对相位物体产生几种很有

用的滤波函数p 尤其是带有十字消光线的光轴锥光图可以确远零点位置，因此具有一定实用
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价值。

当采用单轴电光晶体时，随着电压的改变p 能线性地改变电感应双折射光程差p 因此可

以使光轴锥光图从同心圆环变为椭圆甚至更复杂的图形(5J 在某些应用中这是十分有用的。

例如3 散光眼镜片是日常生活中应用最多的一种镜片3 使用圆环形滤波器将得到镜片的椭

圆形准干涉条纹，而电光效应产生的椭圆光轴锥光图正可以补偿它直至取得圆形准干涉条

纹气由所加电压就可以简单而精确地读出该镜片的散光度p 而且十字形消光线也有助于确

定镜片的散光轴取向。同样F 双光轴晶体或旋光晶体各具有一些特殊的锥光图，亦可用作空

间滤波器。偏振镜对的取向对这些晶体的锥光图形状起决定作用，因此可相应产生合适形

抗的消光线。

在使用上，偏振镜和 λ/4 波片可以按其顺序位置排列放置于光学系统中的任何部位。

参考文献

[lJ 刘立人μ光学学111>>， 1981, 1, No. 3 (May) , 216. 
[ 2] L. Liu; Appl. οIpt. ， 1982, 21 , No. 15 (Aug) , 2817. 
l 3] L. Liu; Appì. Opt. , 1983, 22 , No. 19 (Oct) , 3024. 
[ 4 ] L. Liu; Opt. Comm叮 1983 ， 44, No. 5 (Fcb) , 301. 
[ 5 ] E. E. Wahlstrom; Optical Crystαlog俨aphy (5th Editio时， (John Wiley and SDTIS, 1979). 
[ 6 ] 申国科学院上海光学精密机械研究所晶体调制组; <<激光>>， 1975, 2, No. 2 (Jun) , 8. 
[ 7 J 同 [4] ， 263. 

Application of crystal inlereference figures in 
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Abstract 

A new type of in古e丑sity spa也ial fil也er) based on 也he polariza也ion in也erference figure 

fro皿 acry的al under conoscope is developed) and i相 applicatio且也0 古he phase measuremen古

in Fourier-transform quasi-in扣rferometry is presen扣d. This 皿ethod does 丑的 require

a丑.y Fourier-transforming lenses and masks for spatial fil如ring. Various conftgurations 

are introduced and 古heir perform乱且ceS are analysed. 80me contour-fringes sy.肘。ms may 

be produced and eve丑 wi古h backgrou卫d fringes. Several examples of experiments are 

glven. 




