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点衍射全息干涉仪

用万洽 卢振式
〈中国科学萌长春光学精密机械研究所〉

提要

束文i主宅 了一种韦点衍射全巴图进行光子检测的新方法，并与传统方法适行了比较，指出了古的持点

和用途.

一、引
咽.

自从激光问世以来，干涉术在光学检测中得到越来越广泛的应用。与此同时，新的干涉

方法的研究也异常活跃，已成为干涉术的一项重要内容。从传统的泰曼一格林干涉仪∞和菲

索于涉仪回到后来发展起来的各种横向剪切干涉仪阳和径向剪切干涉仪E岳. ~J 虽然有其各自

的优点p 并在不同类型的光学系统以及光学元件的检测中发挥着作用。但是p 也存在着各自

固有的缺点p 因而其应用条件与范围都有一定的限制3 另一种是迄今为止一种最简单的干

涉仪-一点衍射干涉仪E町，它结构简单3 但调整困难p 本文提出一种类似的干涉仪一一点衍

射全息干涉仪.它可以代替点衍射干涉仪进行光学检测，而且调整比点衍射干涉仪方便得

多。下而将分别介绍其原理误差分析和应用。

4血

二、原理

在进行光学检测之前J 要先制作一个点衍射全息图p 如图 1 所示。由 He-Ne 激光器发

出的光束经扩束后变为平行光束，然后经分束

器 BS 分为物光束和参考光束.物光束经反射

镜且[1 反射后入射到被刷透镜 La 上J 然后聚焦

在其焦面上的针孔 P 上。针孔大小的选择要

保证小于被测透镜所对应的爱里(Airy; 斑。所

以 p 虽然从被测透镜透射的波面带有像圭p但是

经过针孔滤波后，将衍射出理想的球面波.在

针孔后面放置一透镜把理想球面波准直，使其

与经过反射镜 Ma 反射的平面参考波一起投射

到全息干板上。曝光后p 经过实时纯理3 就完成

了全息图的制作过程。

为了进行透镜的像差检测y取下针孔咒再

Fig. 1 次用物光和参考光同时照明全息图.注意，现
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在的物光没有经过针孔滤波，于是带有像差。由全息学原理m可知3 参考光束将在原物光束

方向上衍射出原来的理想球面波3 这个球面波和未经滤波的被测波面产生干涉得到代表其

像差分布的干涉图样。显然3 点衍射全息干涉仪的基本原理与点衍射干涉仪原理相同。所

不同的是点衍射全息干涉仪利用全息记录和再现原理实现了不同时存在的波面之间的干

涉.

从结构上看p 虽然点衍射全息干涉仪的结构比点衍射干涉仪复杂一些p但点衍射全息图

的制作要简单方便得多。而且p 由于采用实时处理全息图技术2所以干涉仪几乎不需要调整

就可以得到理想的干涉图。图 2(α) 是在点衍射全息干涉仪没有取下针孔时拍摄的干涉图，

图 2(b) 是取下针孔后所得到的透镜像差的干涉图。

(a) (b) 

Fig. 2 

三、误差分析

在实际工作申3 希望能用同一张全息图检测不同的透镜。这样3 在更换透镜时有可能使

通过被检测透镜的光速不能准确地聚焦在原来制做全息图时所用的针孔的位置上，即产生

几何位置误差。这种误差将影响干涉图的条纹分布。几何位置误差可以分为: 1. 横向位置

误差; 2. 纵向位置误差; 3. 被测透镜光轴和于涉系统光铀的倾斜误差。下面分别分析它们

对干涉图形分布的影响。

1. 横向位置误差

横向位置误差是由于被测透镜的光轴相对于干涉系统的光轴有-个横向位移所引起

的。假定位移为 Ôl) 则在位移方向上的附加光程差为

OPD1- δ1 乞 (1) 

式中 d 为针孔到准直透镜 Lι的距离， ø 是干涉图形在位移方向上的坐标，如果被测的是理

想透镜3 则形成杨民干涉条纹，
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2. 纵向位置误差

纵向位置误差是由于被视.tl透镜的焦点和原针孔之间有一微小纵向位移引起的3 所以这

种误差也称离焦误差。假定位移为缸，由其所引起的附加光程差为

OPD2→恼与 (2)

式中 α 为光线和光轴的夹角，对于理想透镜，干涉图为不等距的同心圆p 类似于牛顿环。图

3(α) 是一标准透镜形成的干涉图3 整个干涉场的亮度几乎没有变化;图 3(b) 是该透镜有→

微小横向位移的于涉图z 图 3(σ) 是带有纵向位移的干涉图。

(a) 

(b) (c) 

Fig. S 

3. 被WlIJ透镜光轴的倾斜误差

如果被测透镜的光轴与系统光轴有一倾角3 这时的干涉图将反映出轴上像差和轴外像

差的总合。轴外像差的大小与透镜的参数以及倾角有关。和轴上像差一样p 轴外像差对于

一定的倾角来讲p 其大小也是固定的。如果把干涉图反映的量分为干涉仪调整状态误差和

被测系统的固有误差的话，那么被测系统轴上像差和由于光轴的倾斜而引入的轴外像差属
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于系统的固有像差p 而横向和纵向位移则属于可变化的调整状态误差，此外3 参考光束照明

方向的微小改变也属于调整状态误差。通常把它称为引入的倾斜量。不同调整状态下的干

涉图形虽然不同J但所反映的被测系统的固有像差却是相同的。事实上，为了判读方僵以及

用离焦束平衡像差，常常有意引入一定量的倾斜(或横向位置误差)和离焦。

通过以上分析可知p调整状态不同所带来的误差原则上不会影响被测系统的像差结果.

尤其在数字干涉仪中用多项式拟合干涉图形，可以很方便地把所得结果中的调整状态项去

掉而保留实际的像差，

图 4(α〉是某透镜的干涉图J 透镜光轴和系统光轴重合p 干涉图反映了球差3 离焦和倾斜

量;图 4(功的干涉图产生于同一透镜，只是透镜光轴与干涉系统光轴有一倾角J 所以，干涉

囱除了包括球差、离焦和倾斜外J 又增加了轴外像差3 显然p 从图 4(α)与图 4(b) 比较p 可以明

显看出，该轴外像差为彗差。

(0) <b) 

Fig. 4 

四、应用

和泰曼-格林干涉图一样p 点衍射全息干涉仪产生的干涉图直接代表被测波面的像差，

但用泰曼干涉仪检测透镜3 必须附加一个球面反射镜3使被测透镜透射的光束经过它后能按

原电路返回。为了提高测量精度p 这个反射球面镜必须精度很高p 否则3 球面反射镜本身的

像差将直接影响测量结果。用点衍射全息干涉仪检测透镜不存在这种误差。所以p 就透镜

的检测而言p 它优于泰曼干涉仪。如果用一个较大的相对孔径的透镜和一个小于这个透镜

爱里斑的针孔制作点衍射全息干涉图3 那么对于任意被测透镜，只要它的相对孔径不大于

制作全息图时所用透镜的相对孔径，就没有必要重新制作全息图。这样可大大地简化仪器

的操作J 使它不仅可从用于实验室的检测工作，也可以用于光学加工中的检测。特别是对于

显微物镜的检测来讲，传统的方法需要附加一个Dyson 系统即J 这不仅使调整复杂化3 而且

. Dyson 系统中的各球面反射镜的缺陷将严重影响测量结果，如果用点衍射干涉仪检测，由
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于采用透射直接测量y 不需要 Dyson 系统p 因而不存在这类误差。总之』这种干涉仪本身或

经过某些局部改进可适应于各种类型的光学系统和光学元件的像差的检测。
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A point-diffraction holograpbic interferometer 
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Abstract 

This paper describes a. new interferometer-pOin也-d.iffraction holographic in也er-

1ero皿eter. In this interferometer, a colli皿ated bea皿 fro皿 a He-Ne laser is divided 

.nto beams (reference and objeot beams) by a beam spU挝盯 the lens 切 be tested is 

placed in the 0 bject bea皿 with a pinhole at its focal point; another lens is placed 

behind the pinholt to collima右。 the outgoing beam and a holographic plate 坦 placed

a t the position where 也he refersnoo and obj四t bea皿s are over lapped. The pinhole is 

.sma11 compared wi由也he Åiry disc of 也he lens. After 也e h()logram is pro四S如d， it 坦

replaced at the original position while pinhole is taken away. The hologram is then 

il1umina也ed by both the referenoe and nn:61如red object beams 四 that 如vo

M也erferograms with 也he 阳皿e rustribution are formed in 也he obj回古 and referenoe 

beams behind the hologram. It is known by theoriti咽1 analysis that 也is is an 

illdi怕也iOD of 由e aoorration of the lens under 如此

The principle of this 凹的hod is basioally 由。由me as 古hat of a. point-difi'rac缸ons

interferomeoor. Bnt in the case of a pøint diffraotion interferometer, adjustment is 

、rery djfIìcult becau~e it uses a glass pla也e with a highly abgorbing layer and a very 

smal1 hole on it and one can not ÍÌnd i也S posi古ion easily. While if our method is used. 

there is nO more adju的me亘古 diffionl古y provided 血时也he replaoo皿en北 isωrrect.

I卫也he 也randitiona.l in也Elrferometrio 胞的地g of a lenfl. such 昭 Twyman-Groon 

M也erferome也er ， a standard spherical 皿ìrror 皿u的 ben由d 切 refl.ec古 the beam back. 1n 

addition Twym&D in也erferograms are oonsitive to vibration and temperuture. Our 

method, however, does not require a 的andard spherical mirror and can provide more 

stable in也erferograms. 1n addition, the 田me hologram can also be used in 也es坦ng

o也her lenseB provided 也at theü fgcal points are ex.a剧ly 前也he pinhole posi也ion.

This method can be n践过 in 恒的ing of lenses，也lesoope and microsoope objectives 

dUl'ing 也heir pro倒回ing or assembling. n has 也he merit of Bimple 目l'nctnre and easy 

opera.tioD. 




