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本文从原理和实验两个方面y 研究了应用硅酸铝(Bh2Si020)光电晶体作为全息记录材料和运用主个

干涉图方法在计算机控制的全息装置上自动计算全息国的实时全息术.并测量了二元肢体在长达 4个小

时的硬化过程中各个时刻的股层厚度变化.
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一、引

实时全息是全息干涉的一种方法。用这种方法可以用一个零全息图研究某一物体任意

多的不同的变形状态。这种变形可以通过在全息重现时产生的干涉条纹计算出。自动计算

全息图有很大的意义。它不仅提供了变形的大小p 而且也提供了变形的方向。

如果零全息图被记录在一个普通的全息干板上p 为了显影必须把干板从全息装置上取

下来p 然后再以小于 λ12 的精度复位(λ: 应用的激光波长)。近年来3 许多新的全息材料被

应用于实时全息术上p 这种材料可以就地显影p 省掉了调校时间。实验表明，硅酸锵晶体

(BSO)是一种极好的实时全息记录材料。

二、应用 BSO 晶体作为全息记录材料

图 1 示出硅酸锵晶体记录信息的情况。这种晶体具有线性的电光效应和光导特性。实

验表明p 当加一横向电场 (::::::5kV10m2) 时3 能得到一个可以同高分辩率的全息乳剂相比较

的灵敏度。最大的衍射效率约 2%，大约得到 400limesl皿皿E110 和所有其它的全息记录材

料相比， BSO 晶体的优点是，其全息图可以任意多次地消去y 然后晶体再被重新应用3 它不

会产生任何损耗或疲劳现象;它也不需要任何时间进行显影，因为相应于光强分布的折射率

变化在物光照明晶体时就己产生，也就是说p 在物光照明时F 全息图自动实现显影。

由物波和参考波的重叠所产生的显微干涉图将做为 BSO 晶体的折射率的空间调制而
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被记录下来。由于线性的电无效应p 折射率按晶体内所建立起来的电场变化血为气

7 卷

.dtn= 卜~~~ 00 

"y=-no+O.5饵'必 1 m

y 

式中 E 为电场强度;γ41 为电系数I n 为晶体的折射

率。

在厚度为 D 和折射率为饨的晶体和折射率为 1

的空气之间位相变化均为:

rþ=子(仙一叨， (2) 

.dcþ=子 [DL1n+ (n 一归DJ 0 (3) 

Fig 1 Information storage 因为 λ 远小于 nD， 所以在照明晶体时较小的折射率
in BSO crvtal 

J 变化血可以引起较大的相位变化 Jcþ (JD=的。因此

BSO 晶体可用于全息干涉p 是理想的实时全息的信息记录材料。其缺点是，在全息重现时
信息会很快地消去。在测量时要考虑到这~点。

一一--、 自动计算全息图

在全息干涉中(二次曝光全息，实时全息、〉虽然可以借助于重现全息图中可见的干涉条
纹来确定某一变形的大小，但不能确定变形的方向，不能
区分凸和凹。而用自动计算全息图可使之成为可能。为

此需要比较波前(参考波)位相不同的三个全息图。见图
2，为了简单起见，设物波是旋转对称的，参考波是平面

波p 那么在这种变形中所得到的干涉条纹是圆形的o 如
果参考波按箭头方向移动，那么于涉条纹在凸的情况下
向外移动;凹的情况向里移动。按照三个干涉图的方法
可以确定变形的方向。

在拍摄全息图时，物波的每一点相对参考波都有→
确定的未知的相位。这个相位和物体变形后每一点的位
移成正比。下面的相位关系适于每一物点:

Fig. 2 To recongnize Uthe mountain" 
and "the valley" through the phase 

shift of the reference wave 

(α) mountainj 但) valley 

φ (x， ω=子[K1 (侈， y) -K2(XJ y) J .L (川〉 (4) 

式中，λ 为所应用的激光波长;K1为照明方向的单位矢量;K2，为观察方向的单位矢量;L为变
形矢量D 如果相位 rþ(XJ y) 己知p 那么可以计算出变形矢量 L(匀， y) , K1 和 K2， 可以从全息
装置的几何结构中得到。

对于重现全息图中的每一点的光强有

I(x, y) =:;=α (ø， y) + b(æ, Y) 008 [cþ (x, yJJ 0 (5) 
如果 Io 为物光的强度， IR 为参考光的强度，那么y

巾， y) =Io+IR, b(æ, y) =2 ,..JI o.IRo 
因为 I(ø， y)可以测出，公式 (5) 包含三个未知量 α怡， y) , b(ø, y)和 φ(ø，份。为了确寇
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q; (x, y)需要的三个公式可以通过引入附加相位移。得到U:

Il(X, y) =α (x， y) +b (x , y)∞IS[<þ (X ， y) 一句 (6)

I !J (x , y) =α (x， y) + b(x, y) .∞s[cþ怡， Y)J , (7) 

Is(x) y) =α (x， y) +b (x, y) . ωs [cþ (x , y) 十町 (8)

如果附加的相位移。已知为土900，那么由公式(6) '" (8)相位 φ(吼的确定为:

￠(ZPU〉 zarc tan I 1 (x , y) - Is(x， 岁〉 (9)
2I:l x, y ) - 11 (x ) y ) - 13 (x J y) 0 

那么由公式 (4) 可以计算出每一物点 P怡， y) 的位移矢量 L怡， y)。公式 (4) 和 (9) :是实现自

动计算全息图的基础。

四、实验装置

图 8 示出实验装置简图。

这里应用所谓的像面全息图p 也就是说p 物体通过物镜在 BSO 晶体附近成像y 从而大大

地减少照明时间。 a

为了自动计算全息图的相位移{}，在平行的参

考光路中借助于一平行平极来实现。用一压电位移

器s 它使平行平板转动一定角度p 相应相位移为

土900。在测量之前必须进行一次调校。

自动计算全息图由电视摄像机，电视监视器P 具
有图像储存器的计算机P 一个计算机控制的用于相 dω山仙川r扣川.飞才.i1

位移自的9压电{位立移器和一个打印机组成o Fig . 3 Experimental setuν with the BSO 
rystal and automatic hologram analysis 为了自动计算所需要的三个全息图将连续地通 cry 
l-Ar laser; 2-shutter; 3-objective, 

过电视摄像机在 IßM-PO 图像储存器中储存起来。 4-reference beam; 5-measuredmbJect; 

同时每次相位移动为 6-parallelj 7-polarizerj 8-BSO cl'ystal 

{}1=90 0 , {}2=O, (}a=-90o
o 

为了减少数据3 每个全息图仅有 32 列在微机中储存起来。然后3 利用公式 (4) 和 (9)计算相

位￠怡J Y) 以及变形矢量 L(ø， y)。其最多的计算点是 32 x 320 计算结果将在一个文件中

储存起来p 然后在一个画图监视器上以假 8 维座标描述出来或者在打印机上打印出来。

理论与实验表明F 偏振效应大大地减少了在重现全息中的干涉条纹的对比。在垂直方
向线性偏振的全息技术中使用的激光p 在非镜面物体上漫反射时3 产生的消偏振约 50%[3J 0 

因此p 必须在装置中放入偏振滤光片。

五、用实时全息术测量二元胶体在硬化过程中的厚度变化

在近代工业生产中3 胶粘技术以日益增长的规模应用到许多领域。对于很精密的连绪，

胶层在硬化时的厚度变化不能忽略，因为由此可以引起尺寸变化并产生应力J 导致不可忽略

的元件变形或元件完全破坏。
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SJc tion frolll a hardening prùc己SS of a 2一 components-adhesive
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因为必须在胶硬化时测量胶层的厚度变化p 而实时全息术正适合这种实时、无接触的长

度测重要求。实验表明，胶层在硬化时的总变形远远大于一个全息图的测量范围p 因为条纹

的密度过大。因此整个过程不能用一个零全息图进行比较。由于这个原因p 必须把许多等

企息图一个接一个地排列起来，即是当干渺条纹的密度刚要过大之前，计算出全息图，并把

麟时的变化状态做为新的零全息图记录下来。

这种要求需要的全息记录材料要能允许在实验装置上进行全息显影，以及自动计算后p

记录的全息图能相当迅速地再被消去p 以便形成一个无空隙的连续系列的全息图。用 BSO

晶体和用三个干涉图法的自动计算全息图的实时全息装置能够完成这个任务口因为应用

BSO 晶体总是可以迅速地消去全息记录(在 5...10sec:，)并为拍摄新的零全息因做好准备。

测量是在→个棋形的肢层上进行，初始模形胶层厚度为 O.15mm(最大的模度)。胶层

外面盖上一层薄的乳自色漆，使表面漫反射。

作为实例，图 4 示出在胶硬化过程中 5 个连续的自动计算全息图的系列，每个系列由

35 个全息因组成。图 4(α)是借助于三个干涉图法所计算的描绘出方向的变形;圄 4(别为根

据变形所计算的等高线;图 4(c)示出中间→行的变形截面曲线;图 4(d)示出从电视监视器

上所拍摄下来的重现的实时全息圈。最大的相对变形从全息图(A)到全息图(E)为 1. 5 /.Lm，

1. 15μm， 1. 15μ皿J 1. 0 μm 和1.35μ阻， 相应的硬化时间为 t=102mi丑， 110mi丑J 116 

m .in, 124皿in 和 131mino

图 5 是在胶硬化过程中p 为测胶层厚度变化 L1S 用实时全息所测量的 35 个全息图相对

变形叠加后的曲线，其时间 t=39min 到 t=250min， 初始棋形胶层的厚度为 O.15mmo
:Jo 

uru 
40 

.0 

10 

Fig. 5 A layer thickness variation of 2-components-adhesive with 

hardening time t , measured by real-ti血。 holography with automatic 

hologram analysis 

在胶层硬化初期p 两次测量之间的时间差为 1.5mino 在这个时间内，必须用微机把

BSO 晶体中储存起来的重现的全息图自动计算出。经过大约 250m.in 后 3 重现的全息图经

过长时间的观察(18皿in) ， 不再产生任何干涉条纹(见图 6)，即是在这期间胶层不再变形和

不再收缩3

对于所研究的初始厚度为 O.15mm 的胶层，经过大约 250min 后p 最大的厚度变化为

40μm，即胶层收缩大约为 26%。这是一个很大的量级。所以对灵敏的精密连结y 不能忽

略胶层收缩。图 6 示出了图 5 所描述的胶层厚度变化的重现的实时全息图口

本文实验测试是在西德斯图加特大学技术光学所进行的O 德文原稿经技术先学所所长

日. T.i z.ianl 教授审阅和l惦改，在此表示衷心感谢。
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In 也is article real斗ime holography with elec忧。-op也ic BSO cry时al (BÎi!lSi020) as 

古he ho1ographic materia1 and automatic ho1Dgram ca1culation of 3-inhe:derogram

皿创hod in a computer-()on世olled hologra phic s的up is 由。or的ically and experimentally 

剖udied. This 丑ew ho1ogra phic m时eria1 and automatic ho1ogram ca1cula巾ion me由od

make it possib1e 古o USe 古he real-古ime holography in indu的ry.

As a practical example, a layer 古hickness varia tion in 由e h乱rdeni丑g process i:o. 4 

hours of a 2-()omponent-adhesive was measured as a functio丑 of 古ime.

Key W ords: BSO crys恤1; Real-ti皿e holography. 


