
用全息干涉计检验大块光学

玻璃毛坯的均匀性
·

实时全息干涉计浸没浓槽法检验大块未抛光的光学玻璃毛坯的均匀性达到很高精度
�

用所提

出的全息方法检验了几块大尺寸厚平行平板玻璃的均匀性
。

光学均匀性的定量测定在大部分光学研

究领域和各种光学仪器的设计中是十分重要

的
。

近来对大块具有高均匀性光学玻璃的要

求愈来愈多
。

空间科学的迅速发展使这要求

成为现实问题
。

以激光为光源的干涉法检查

大块光学玻璃坯曾由� �� ��
,
� �

��
� �和我 们

小组建议并使用过
,

这些方法主要包括利用

迈克耳逊干涉仪或其修改型
。

这里研究的问
,

题是高精度地比较大的未完工光学玻璃的折

射率均匀性
。

全息干涉技术近来已成为很多文章的主

题
,

它和传统千涉仪相比较的 优点 常 被 讨

论
,

现在在工业各研究领域有广泛应用
。

本

报告提供实时 �即一次曝光� 全息干涉仪应

用的结果
。
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图 � 实验布置示意图

实 验 方 法

用来取得全息干涉的实验装置简图见图

�
�

一个�
�一 � �

激光提供单光束
,

它分裂为

两个光束
,

其中一个是参考光束
,

经过三个

棱镜�
, 、

�
� 、

�
� ,

这三个棱镜是用来控 制 光

程以便加强全息图平面的条纹反衬度
。

它被

显微物镜�
�

扩展
,

再用准直镜 � 使其 成为
准直光束照明全息图平面�

。

另一光束用竟
微物镜�

�
扩散来照明一个由光学玻 璃 平板

做成的大型浸没槽
‘
�

’ 。

然后此光束又为大

球面镜反射沿原光路返回 达到分束器�
� ,

在

那里被反射去照明全息图平面 �
。

放在 全息

图平面 � 的照相底片现在接受一个准直平面

图 � 实验装备 ��� 从左到右表示平面镜
�

照片盒浸没槽
�

��� 浸没槽
,

大型球

面反射镜和倩理仪器的近景
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圈 � 在� � ℃温度下液态 蜡 和
�

一溟茶两

者混合液的折射率作为重量百分比

的函数

波
,

同时还有经过浸没槽的光
。

这样形成一

个全息图
,

带有足够的信息恰好在同原始的

一样位置上重现浸没槽的象
。

在检验一个光学玻璃坯的均匀性时
,

先

形成一个没有被检玻璃坯的浸没 槽 的 全 息

图
。

经处理后
,

将全
�

急图精确地放 在� 位置

上
。

当全息图用原来的参考光束照明时
,

原

始象恰好落在浸没槽还占据的位置上
。

调整

这系统使全息图来的光波和浸没槽来的波在

同一位置
,

一个单独亮条纹占据着视场
。

如

果要检验的光学玻璃坯现在放进浸没槽
,

象

内将出现的零级条纹就指示被检玻璃坯的均

匀性
。

图 � 是为检验光学玻璃的均匀性所用

组件实验布置的照相
。

做实验时
,

对浸没法必须特别当心
。

只

是粗加工的玻璃坯浸没在液体中
,

液体和玻

璃有同一折射率
� �入

,

� �
。

如果槽内满 足 条

件
� 液以

,
‘

� � � � 玻 �入
,
� �则在波 长入的光中 看

不见玻璃坯表面效应
。

上述条件 通 常 能 实

现
,

只要先适当选择一种折射率和玻璃毛坯

相近似的液体
。

第二进行精确匹配或是通过

控制温度 �
,

或是通过选用波长入刚好 在 玻

璃色散 曲线和液体色散曲线的共同点
,

或者

将两办法结合起来
。

可是只要 用 激 光 做光

源
、

光波 长久便不能任意选择
,

精确 匹 配只

能由控制槽内温度来完成
。

寻找一种具有近

似折射率的液体的第一个程序是适 当地混合

两种液体
,

即液态石蜡和
�
一嗅 蔡

,

混合液

体的折射率和两液重量百分比的关系在图 �

里表示
。

从图我们看见
,

可以获得在折射率

�
�

� � �到 �
�

� � �中间任何值的液体
。

如果要折

射率超过 �
�

� �� 的液体
,

甲醇碘在 �� ℃有折射

率 �
�

�� 也用作混进的液体
。

被检玻璃和混合

液的折射率
。 �

和 。 。

的失配对干涉条纹的影响

可以从下 面方程推算出来
�

��
�

一 � 。

�△� � 。 入� �

这里△� � �� 极大
一
极小� �� 极大和 �丹及小 是光学玻璃

板最大和最小的厚度
,

� 是产生的条 纹 数
,

入

是所用光波长
。

从这方程我们 可以求得
� �

和
� 。

失配的边界条件
。

这方程还指示被检光学

玻璃的表面平行性和平直度应加检查
、

才能

保证它的折射率和 液 体 匹 配
。

精确匹配的

第二道手续是进行控制液体 温 度 � 一般 增

辐
‘

灰 �七�

图 � 具有混合比 �� � � 液蜡和 � 一嗅蔡的

混合液折射率作为温度函数表示

温一度
,

液体折射率下降数量级达 � �
“ � 。

图

一 � � 一



� 是一个例子
,

表示具 有 液蜡 和 � 一嗅 蔡

重量混合比 � �
� �的混合液折射率作为温度函

数的变化
。

即使浸没液和被检光学玻璃折射率之间

的失配引进的误差由上述过程被 大 部 分 消

除
,

浸没槽特别是大型的液槽的液体中可以

有化学的或热的不均匀性
。

这些很难去掉
。

为解决这问题
,

我们不去找液体中的平衡条

件
,

而是用电动机将液混匀以获得一个稳态

随机情况
。

这减少了液体中的化学或热的不

均匀性带来的误差
。

在图 � 中可看到在浸没

槽上方的电动机
。

对于大尺寸的被检毛坯应

用此法时涉及获得完全稳态随机 的 情 况 问

题
,

但这问题用适当选择搅拌 方 法 可 以解

决
。

最后特别要注意减少温度变化
。

置放本

装置的房间是空气调节的
。

保持室温在�� 士

�
�

� ℃
。

浸没槽是 由光学玻璃板 制 成的 �厚

度 �� 一 �� 毫米�
。

它除了透光面积 外 是 用 铝

板
、

玻璃棉和木板遮盖的
。

实 验 结 果

用全息照相法对几块大尺寸厚平行平板

玻璃进行均匀性的检验
。

图 � ��� 表示一个用

图 � 装置所得典型结果
。

被检 � � � 玻 璃 坯

的直径为�� 厘米
,

厚度为�
�

�厘米
。

图 中给

出零级干涉条纹
,

从此可以找出玻璃坯均匀

性的分布
。

沿着和条纹垂直方向最大的折射

率差△
。

可用公式
� � � 入� � � 计算

,

这里� 是

条纹级数
,

入是所用光波长
、

� 是被检 坯 的

厚度
。

本例中求得的△
。

为 �
�

� � �� ’ “。

从图

� �� �
,

也明显的看到上述方向存在折射率的

线性变化
。

可是试样上沿垂直于条纹方向折

射率的变化不能直接从零级干 涉 条 纹 来推

测
。

这里我们可以通过倾斜分束 器 �
�
�图��

观察干涉条纹的移动来判断折射率是高或是

低
。

要检查被检坯表面质量对干涉图的影响

又倾斜被检坯 �图 � �
� ��取干涉图

。

结果的干

涉图样在图 � �� �中显示
。

该图表明实 验中

表面效应完全消失
,

而围绕中心部分两侧区
,

域干涉条纹大为减少 �见附录�
。

图 � �� �是另

一例子
,

这里检验了�� �光学玻璃坯
,

直径
�

�� 厘米
,

厚度 � 厘米
。

在本例中 轻微 倾 侧

�图�� 中的分束器�
�

在背景产生干 涉条纹
,

得到了指示被检玻璃坯均匀性的干涉条纹
。

从这里我们可以看到
,

在背景和光学玻璃坯

的干涉条纹间没有偏差
,

证明被检玻璃坏的

均匀性非常好
。

折射率的最大差 值是 士� � � �� “。

这从

图 � �� �的千涉条纹求值计算得 出的
。

图� �� �表示出直径为�� 厘米
,

厚度�
�

�厘

米的�� � 光学玻璃坯的零级千涉条纹
。

图中

的虚线表示试样尺寸
。

·

根据干涉条纹求得整

个试样‘蜘为折射率最大差值为��
� � � 一 �

。

图

� �� �
、

�� �指示在试样的正面和背面 的 四个



图 � 由于液体和被检光学坯折射率差异

引起的干涉 图样
。

在��� 内 比 �� �

内的边区干涉条纹少
目 � ��� 被检 � � �光学玻璃坯的零 级 干

涉条纹 � ��� 在光学玻璃 坯前 平面

四个位置用折射计测定的折射率值

�� ��
一 “

�
。

�� � 在光学玻璃坯 后平

面四个位置
,

用折射计测定的折射

率值�� �丁
‘
�
�

�这些值 是 所 测出

从标准指标�
�

� �  � �的偏差�
。

位置的折射率数值
。

这些数值用 一个� 块折

射计测得的
,

几乎和根据 图� �
� � 中干涉 条

纹求得值一致
。

可是从干涉条纹所得值是沿

着截面方向的平均值
。

从图� �� �
,
�。�看 出 显然沿着试 样 的截

面方向有比较大的折射率差
。

当由折射率变化引起的干扰小于入� � 时
,

用现在的全息照相干涉计量学检验均匀性变

为不可能
,

因为干涉条纹的间 隔 是由入� �给

定
。

在这种情况下折射率的变化可以 由图 �

中分束器倾侧来考察
,

这产生试样上和背景

的平行干涉条纹
。

于是只要把这两区中干涉

条纹相比较就行
。

结 论

困 � 显示液体和被检坯折射率差异的

干涉条纹发展图

我们用所谈到的全息干涉装置检验了各

种光学玻璃的均匀性
,

并研究了比较大的光

学玻璃均匀性的各方面同玻璃生产过程的关

一 � � 一



系
。

用全息干涉加 上浸没槽法检测光学玻璃

均匀性的优点在于方法和设备简单
,

同时克

服了传统干涉仪的固有困难
。

可是
,

在检验

玻璃毛坯均匀性达到很高精度时由于化学或

热的不均匀而引起的误差问题
,

并不因为采

用了在液槽 中搅拌液体的方法就不存在了
。

虽然这种方法的有效性已在本文中为实验所

证明了
。

附 录

当液体的折射率和被检光学坯不同时
,

很多干涉条纹在两旁区出 现
,

如 图 � ��� 所

示
。

相应于这种情况的千涉条纹图样见图 �

�� �
。

可是图 � �� �所示被检玻璃坯和图��� 中

的不同
。

在折射率差逐步减少时两旁区出现

的干涉条纹也减少
,

见图� �� �
。

最后当折射率匹配很好时被检玻璃坯两

旁区干涉条纹数大为减少如图� ��� 所示
。

图� �� �给出实际的图样
。

这种变化过程可以分析图 � �
。�来解释

。

图 � �� �指示从上面观察所见光学玻璃坯的厚

度 �
。

这情况被检坯倾斜一个角 �
。

� 图 �
� �

的阴影区最大厚度差变为

� � ��极大一�极小� � �� �
� � � � �� �

�

由于被检玻璃坯的平行度和平度
,

这值

和△�比较是大的
。

所以可以 作结 论
�

被 检

玻璃坯的表面影响在干涉条纹数减少时 �见

图 � �� � � 就消失 �实际图样见图 � �� ��
。

这技术可以应用到液体和被检玻璃坯折

射率的匹配
,

将被检玻璃坯倾侧并观察在被

检玻璃坯两旁所产生干涉条纹的变化
。

通过

两液混合率来控制
。

这匹配的操作可以很精

细地进行
,

从而能成功地使液体和被检光学

玻璃毛坯折射率相匹配
。

当这样得到了折射

率匹配之 后
,

将被检玻璃坯转回到原始未倾

侧的位置
,

它的光学均匀性便可用全息照相

法检验了
。

这种匹配折射率的方法在本实验中被广

泛地应用着
。
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