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提要

本文主要描述用全息剪切干涉来测量光场相干性的方法，.给出非相干光源的空间和时间相干性测量

的一些实验结果，以及对铜蒸气激光束相干性的测量实例，对其应用前景作粗略的讨论.

一、引

部分相干光的理论研究在过去三四十年中获得了较大的进展，已有不少论著对此作了

描述(1，飞这种理论在解决照明对显微镜分辨率的影响叭夭文学中测定星体直径，分辨双

星体等方面ω 都得到了成功。

部分相干光的实验研究方面则进展较少，目前主要有光学衍射仪C3J、棱镜波前剪切t飞光

栅剪切干涉[6]等方法，己用于非相干光源的空间相干性和激光束因大气扰动而产生的空间

相干性的下降m 等方面的测量，证实了理论的正确性。但是这些实验方法仍有其不足和局

限性，如剪切量不能很小和连续变化，或干涉场强弱检测困难，工艺上麻烦等。本文介绍一

种全息剪切干涉测定光学相干性的实验方法，给出非相干光源相干性的测量结果，并对铜蒸

气激光束相干性测量的实例，分析这种方法的优缺点和可能的应用。

二基本原理

平稳的非相干光源的相干性已由范西特一泽尼克定理给出，即光源的相干性由其发光强

度分布的归一化傅里叶变换所给出o

本实验采用全息剪切干涉来测定光场的相干性E830 用两次曝光法在一张全息底片上制

作两个空间周期相差很少的光栅，这种复合光栅将入

射光波同时衍射成有较小夹角的两个十1 级分量相互 Z -s.:息片

迭加产生干涉条纹，显然这是波前剪切干涉产生的条 -

纹。当观察距离改变时，两波前的剪切量和条纹的可

见度也随着改变，这样全息复合光栅所在平面上光场 现然脐

的相干性可方便地测得。实验采用如图 1 所示的实验 阔 1 JY:场相干性iml]试装置

装置来测量。透镜 Ll.将光洒、成像在狭缝上，透镜 La Fig. 1 Expel'imental set-up for 

对透过狭缝的光束准直后照射到全息复合光栅上，两
皿easurillg optical coherence 
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个十1级(或两个~1 级)衍射分量相互干涉』用毛玻璃屏观察条纹。随着观测距离不同p 条纹

的清晰程度也不同，用胶片记录并作黑度测量得到可见度随剪切量变化的曲线。这里测得

的相干度为准直透镜前主平面上的相干度E81O

设复合光栅的常数为 d1 和 d21 全息片法线、观测方向与光轴 Z 分别成 β 和 0 角，宽度
为 α 的狭缝对光轴成对称放置，旦平行于光栅上的条纹。取勿轴垂直狭缝p 狭缝上旬'处的线
源准直成平面波 Aoexp[一份仰面nα+Zc佣α汀，一般 11/ 很小， α1'.' (a/' If~) ， IαI~(α12f~) 。

先栅的透射函数为

巾，←号[1十G04(…β十Zsinβ) ]十专[1十删去(叩咐Z叫)]。 (1) 

两个十1 级分量的强度分布为去[1+∞83手(…β+Z sinß) J，其中 οId'忡。jd1) 一
(1jd2)为复合光栅的拍周期， 10 为入射光强度。这种条纹是平行直条纹，间距与波长无关，
但随线源位置而发生平移，平移量 Llz=Z(侈'/f~) 0 同时光波波长不同1 +1 级衍射方向不
同，它们的条纹相互平移错开，平移量Lla/ =(ZLlλ/司). [1-(元jd)sinβ] -2，其中 d=(d1十d2)/2，
λ 为光谱分布的平均波长。 那么光谱分布为矩形函数，光强均匀分布的狭缝光源产生的条
纹为

1(侈， Z)=去 αAλr1+sinc 气功βsine fAf州\
』 川

刷(1一言 mβj

.C08 字(a/ C时+Z叫)J 。 (2) 

条纹的可见度由下式表示:

αZ∞8β zA 
V(Z)=画nc. ----::i明 smc--_-，气、\! • 

W J 2 d官(1一」L sinβY' \ d . / 
(3) 

它是光源强度和光谱分布的傅里叶 ω@ 变换的乘积，观察距离 Z处的剪切量近似为
Z(λ/d')。当观察屏位置为

αZcosβ=0>>.… =1 ') ~ ...1 
dγi

町，川~， -,.." ~ 
Z=LC080 

(4) 

时条纹消失，可得知光源的限度。消失前后的条纹可见度发生反转，即条纹相互平移半个
问隔。

同理，当观察屏位置为

ZAλ∞sβ 
而(1- ~由βr

饨，

时条纹也消失，从而可求得光谱宽度。

n=l, 2, 3…, 

一一‘----、 实验和结果

。)

实验装置如图 1 所示，光源为纳光灯或白炽灯泡等，调整时首先使透镜 L1 和 Lj 同袖，
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狭缝放在成像透镜 Li的像面上，用望远镜观察使狭缝处于准直透镜 L2 的前焦面上。 Li 的

焦距为 110mm，口径 40mm，成像倍率 1:1，其爱里斑直径约 4μm，远小于狭缝宽度，因此

狭缝可看成非相干的次级光源.

-理论曲缉

• ~踪监i且

120 340 36' 
Z(nun) 观察距离

图 2 狭缝光源〈工=5893λ〉的可见度曲线
Fig. 2 Visibilíty curve of slit source 

图 3 可见度反转前后的条纹

Fig. S The, fringes in front of and behind 

〈瓦=58931) the visibility conversion 

取狭缝宽度 α=O.501ln血，全息复合光栅的 d 和 d/ 分别为 1.447 X 10-3 mm 和 2.186

mm, L!) 焦距 f~ =47A78mm时，在不同的观察距离上用胶片记录后，用测微密度计测定;

条纹的可见度。图 2 是可见度随观察距离变化的实验曲线。图中横标尺 Z=120川 240、

S60mm 所对应的剪切量分别为 32.3、 64.6、 97μ皿，在 Z=205mm 处条纹第一次消失，将

胶片斜插在光路中，其上下部各为消失前后的干涉条纹〈图动，由图可见上下部条纹相互错

开半个条纹间隔，可见度发生了反转。 IVI 可见皮
当狭缝宽度改变时，条纹第一(或第二〉次消失位置 L 也随之改 1 

变p 由 (4) 式可得狭缝宽度。实验中我们对不同宽度的狭缝进行测

量，并同读数显微镜测得的狭缝宽度进行了比较，二者符合较好，进

一步说明了这种方法的可靠性。

用全息剪切干涉法可以测量各类激光束的空间相干性。图 4是 " 

对澳化铜蒸气激光束中心的测量结果阳。锅蒸气激光管的口径和长

度分别为 20皿血和 40cm，两端布民窗口相距 1m，双脉冲放电激

励，工作温度 48000，用 4f 傅氏变换光路测量，全息光栅位于 4f 系

统的前焦面上，测量平面在后焦面以远。实验结果表明无腔铜蒸气 剪切量 (mm) 0.5 

激光束仍具有一定的空间相干性，只有一个反馈腔片时相干直径为 图 4 单腔片铜激光束

。.24mm。这种相干性的测量将有助于解决图像亮度放大中的分辨 空间相干性随剪切量变
化的实验曲线

率问题，同时可为无腔激光束空间相干性和选空间模激光器等研究
Fig. 4 Expez:imen阳l

提供实验手段。
curveofspa挝al coherence 

在测光源时间相干性时，狭缝要窄，使得光源限度比光谱宽度所 of Cu-vapor laser with 

造成的条纹第一次消失位置远得多。测量条纹可见度随观察距离变 one cavity mirror 

化的曲线及第一次消失位置可得知光谱线型及线宽。测量装置同图 vs sh础ring



106 光 ;M. 
寸-

且ι
寸· 报 5 卷

1，光源是 2.5W 白炽灯，用中心波长分别为 4990Å 和 5470Å、半宽度 110A 和 14;01 的端
光片滤光后作为复色光源。条纹第一次消失分别为 228mm 和 177.5 rnm，光谱周南斯型

呵[一 (LlÎl.)2j2 (T2J 来近似F 可见度函数为叫 r-ζ~( 2 :n;o--:; Z?β ，~ YJ。实验中
、 d'd( 1- ~ sinß ) , 

d 

β =00 .. d'=2.186mm , d=1 .43 μID， α=O.244mm} 条纹用毛玻璃目视观察，由瑞利分辨

率判据 σ= 0 .3384( d'd/ Z) ， 因此测得的光谱半宽度分别为 109.3λ 和 140.9λF 与实际值
符合较好。这种方法适合测量相干长度较短的光源3 可用于锁模激光束的研究工作。

本文用全息剪切干涉来测量光场的二阶相干性的方法具有光学系统简便F 干涉条纹非

常稳定，检测方便等优点。这种方法将有助部分相干性的实验研究，在大气扰动，物体振动

的探测及统计光学实验方面还可起一些促进作用Q

吴云霞同志也参加了部分实验工作。
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Measurement of optical coherence with 

holographic shearing interferometer 
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Abstract 

In 也hiS pa per the method of measuring 世u" coherence of op古icaI field with 

holog raphic shearing interferomc古er iS described. Some experimental results are given 

abou也恼。 spatial and 如mporal coherence of i丑coherent sourcesJ and 古he example of 

Cu-vapor laser beam coherence 皿θasure皿e川. Also given is a brief discussion about 

its a pplica.也ions.




