
光 学测试 中的 干 涉技术

韩 昌 元

在精密计量工作 中干涉技术一直占重要

地位
。

自从六十年代出现激光以及计算机得

到广泛应用
,

干涉技术在工业计量和科学研

究的各个领域中得到广泛的应用
。

在光学测试工作中干涉技术的应用也是

非常重要的
。

下面举几个例子
。

在光谱光度的测试方面
,

把法布里一拍

罗标准具作为千涉滤光片用于标定光谱仪的

波长位置
。

利用干涉光谱仪进行红外辐射测

量
,

由于它具有灵敏度高
、

重 量 轻
、

体 积

小
、

功耗低等优点
,

适于作为卫星上的辐射

计使用
。

在光学玻璃的测试方面
,

用干涉折射计

进行光学玻璃折射率的绝对测量
,

精度达到

� � 一 “ ,

可作为测量折射率的基准
。

利用干涉

仪进行玻璃均匀性的测量
,

对折射率变化的

测量精度达到 � � 一� 量级
,

而一般玻璃一级均

匀性要求测到 � � ��“ ”

量级就够了
。

在光学另件的测试方面
,

利用激光球面

干涉仪测量透镜的曲率半径和局部光圈
,

可

以代替球面样板和球径仪
,

曲率半径的测量

精度达到一个微米
,

测量面形的精度达到百

分之一波长
。

用干涉方法测平面的面形
,

精

度达到千分之一波长
。

利用球面干涉仪还可

以在加工另件过程 中不下盘测量透镜的中心

厚度
。

利用干涉显验镜可以测量光学另件表

面疵病的深度和宽度
。

在平板窗口玻璃和棱

镜的加工检验方面
,

利用干涉测角仪测角的

精度达到 �
�

�� 秒以上
,

测量厚度变化的精度

达到千分之一波长量级
。

在光学薄膜的测试方面
,

利用等色序多

光束干涉条纹测量膜层厚度的精度达到一个

埃
。

在光学系统的检验方面
,

利用干涉方法

测定光学系统的波像差
,

并通过计算可以算

出光学系统的点扩散函数和光学传递函数
。

为了满足各种不同要求的光学测试工作

的需要
,

研究和发展各种形式的干涉检验方

法和设备
,

并发展干涉图形的接收和数据处

理技术
。

这可进一步提高测量精度
,

能检验

大尺寸另件并使用方便
,

能定量测试并客观

显示
,

能实时处理并指挥控制系统实现 自动

研磨等
。

在原则上测量精度决定 加 工 精 度
,

目

前对平面的加工能 达 到 的 水 平 列 在 表 �

中
。 〔”
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下面介绍儿种干涉仪的近代发展
。

斐索干涉仪

斐索干涉仪常用于检验平板玻璃和平面

表面
,

由于大的平面标淮样板不好制备
,

一

般 口径作到 必� �� 毫米一必� �� 毫米
「“ ’,

但也

有作到 沪�� � 毫米的斐索干涉仪
〔� 〕。 斐索干

涉仪对于镀有反射膜的平面采用多光束条纹

提高条纹的定位精度
,

目前条纹间隔和条纹



半宽度的比值 �叫做 精 细 度 � 作 到 � �� 以

上
‘“’。 另外为了提高干涉仪灵敏度希望条纹

间隔拉大
,

这时要失去两个条纹 中 间 部 分

的面形的信息
,

为此采用多波长 内 插 的 方

法
。

这种方法可以利用可调谐激光器或利用

可变程差的法布里一拍罗标准具产生的不同

波长的单色光
,

如果内插� 个等 间 隔 的 波

长
,

则一个条纹间隔代表 � � �� 波长的表面

误差
。

图 � 表示了可 调 谐 激 光 斐 索 干 涉

仪川
,

利用四个波长产生双光束条纹
,

干涉

条纹被 照相记录并用显微密度计扫描得到准

确的定位
,

把条纹的定位信息送到计算机处

理面形
。

利用伺服机构和压 电陶瓷调整被检

样品和参考平板之间的距离
。

载物台可以旋

转
,

能装 �� 个 功�� � 毫米的被检样 品 或 者

� 个 诱� �� 毫米 的被检样品
。

这个干涉仪用

于检验没有镀反射膜的平面
,

其面形检验精

度达到 �
�

� � �  波长
。

提高千涉条纹灵敏度的

另一个途径是用多重光路方法放 大 位 相 误

差
,

把标准平面和被检面之间多次反射的波

面和参考波面干涉产生双光束条纹
,

如果用

� 次反射
,

则一个条纹间隔代表 �� � � 波长

的表面误差
〔“’。 这种干涉条纹不用显微密度

计和计算机处理
,

直接判读可达 � � � � � 波长

面形测量精度
。

当然这时要求被检面镀反射

膜
,

并且标准平面的要求是相当严的
。

为了实现尺寸大的标准平面
,

可以采用

液表面作为平面的 基 准
。

如 用 水
,

油
,

水

银
,

医用石蜡等
,

这时要解决的 问 题 是 震

动
,

灰尘颗粒
,

毛细管 现 象
,

蒸 发
,

温 度

差
,

静电电荷
,

磁场的影响和对于被检平板

的重力变形和温度变化等干扰
〔”’。

为了实现平面的绝对测量
,

三块平板或

更多的平板平面互检的方法是普遍 采 用 的

方法
。

如用三块熔石英平板互检
,

采用多波

长多光束条纹以及等密度照相处理等手段
,

不用显微密度计和计算机处理
,

就 能 达 到

� � � � �一 �八 � � �波长的平面检验精度
『‘。, 。

�

斐索干涉仪的新发展之一是球面裴索干

涉仪
,

利用参考球面检验被测球面的面形
。

再用激光作光源实现激光球面斐索干涉仪
,

不仅可以测面形而且可以测曲率半径
。

对于

镀有反射膜的球面
,

还可以采用多光束球面

裴索干涉仪
,

这种干涉仪用小的参考球面检

验任意大的球面反射镜的面形
。

图 � 表示了

多光束球面斐索干涉仪
〔川 ,

场镜的作用是使

多次反射的光束不跑出干涉腔外以便保证条

纹的对称性
,

从而提高条纹的定位精度
。

参

考同心球面的反射率为��  一��  
。

整个系

统装在� � � � �英寸板上
,

高度为 � 英寸
。
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图 � 可调谐激光裴索干涉仪

图 � 多光束球面干涉仪

�
�

泰曼干涉仪

在工厂 中最常用的是斐索干涉仪
,

其次

是泰曼千涉仪
。

泰曼干涉仪使用范围很广
,

可用于光学平板表面
、

窗口平板
、

未加工的

玻璃 �用液体糟 �
、

会聚和发散的 镜 面
、

透

镜
、

棱镜
、

显微镜
、

望远镜
、

照相物镜
、

光

学 晶体等的检验
。

一般泰曼干涉仪的 口径不



超过 必� �� 毫米
,

而且不能产生多光束干涉
,

所以在平板和窗口的检验方面不如斐索干涉

仪
。
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图 � 简单的不等光程检验大镜面的干涉仪

图 � 用不等光程干 涉仪检验平面

激光不等光程泰曼干涉仪也可以作成能

测半径和面形的球面干涉仪
工�� 

。

图 了表示 了

这种系统
。

利用聚焦物镜的滑动距离来测半

径
,

故条纹对比和被测镜的曲率无关
,

始终

保持最好的条纹对比
。

分束板摆成布鲁斯特

角
,

而后一面镀半反半透膜
,

这样利用偏振

光可以消除分束板两个面之间产生的不必要

的条纹
。

必娜州 〔档乒她象料�

图 � 激光不等光程泰曼干涉仪

激光出现后泰曼干涉仪也发展成激光不

等光程干涉仪叫
,

图 � 表示了简单的不等光

程检验大镜面的千涉仪
,

使用小的参考球面

镜检验大 口径的球面镜
。

图 � 表示利用参考

平面镜和光束发散器的激光不等光程泰曼干

涉仪
。

图 � 和图 � 是用激光不等光程干涉仪

检验非球面和平板表面的系统
。

这种干涉仪

可以采用调整参考面到分束板之间的距离使

得参考和被检光路的光程差等于激光器腔长

的整数倍的方法得到最好的条纹对比
。
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图 � 球面干涉仪

砚现灿心峭�泉游

图 � 联合光束发散器和零透镜的检验

非球面用不等光程干涉仪

为了精密测量面形
,

这种干涉仪产生的

双光束条纹一般用照相记录并利用显微密度

计扫描得到准确的条纹定位
,

显微密度计对

双光束条纹的定位精度达 到 � � � � � 一 � � � � � �

条纹
,

把显微密度计得到的条纹信息送到计

算机处理面形
,

并自动画出面形等高图
。

这种

数据处理利用双光束条纹完全可以达到多光

束条纹的条纹定位精度
,

这样对未镀膜的表

面的面形检验提供方便的测试手段
。

利用这

种方便
,

激光不等光程泰曼干涉仪还可以测

量光学系统的点扩散函数和光学传递函数
。

图 � 表示了检验 功� �� 毫来 抛物 面 镜 的 系

统 ‘���
。

这个系统同时测量光程 差 �光 撞 函

数 � 和点扩散函数
,

利用显微密度计和计算

机处理得到光学传递函数
。



知银夕冰
带来误差

。

因此扫描接收和记录 的 时 间 越

快
,

对干涉仪调整稳定性的要求适当放松
。
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扇形车

图 � 条纹和点扩散函数成像系统

为 了实时地进行光学系统的装调和光学

另件的面形检验
,

发展光电接收和处理干涉

条纹的技术
。

图 � 表示的相位测量干涉仪是

其中的一 例
厂’‘’。

这个系统利用平面偏振光
,

一路经过参考光路并产生小的频率移动
,

另

一路经过被检光路的不产生频率移动
,

这样

干涉场的光强随时间变化的频率等于这两个

光路光频的差频
,

这时干涉场各个位置上的

相位差代表该位置的面形误差
,

如果 用相位

计测量两个不同位 置接收的相位差就得到这

两点的面形高度差
,

这种测量精度可以达到

�� � � � 波 长
。

在实际系统 中利用光学频率移

动 方法即在参考光路中附加连续旋转的半波

片
,

当偏振光经过以频率为 � 旋转的半波片

时光频的移动是 � �
,

利用这个方法准 确 地

实现了小的频率移动
。

这个干涉仪最后的测

量精度决定于光学系统像差
,

温度变化
,

量
·

子噪音
,

空气抖 动 等
,

整 个 精 度 已 达 到

� � � � � 波长
。

这种干涉仪 由于实时地接收整

个 面形
,

并精度高
,

所以光学系统装调时特别

有 用
。

图 � 表示了用这种相位测量千涉仪调

整三块 � �� 毫米扇形球面镜的光学系统
,

它

可 以方便地调整三块扇形球面镜同心
。

这个

干 涉仪用两个接收器接收相位
,

一个固定
,

作为参考接收
,

另一个接收器在整个干涉场

扫 描接收
,

采样不同位置的干涉条纹
,

因此

在 扫描时间内要求各镜面稳定
,

否则给测量

图 � 相位测量干涉仪

代替两个接收器
,

采用多个接收器阵列

接收干涉图
,

若可以同时接收整个干涉场的

相位差
,

则对整个系统的稳定性要求可以降

低
。

如用于光学另件和光学系统检验的数字

波前测量干涉仪
� ’引 。

这个干涉仪采用泰曼型

激光不等光程干涉仪形式
,

利用压电驱动方

法移动参考面
,

在参考光路中产生附加的光

程变化
,

这时干涉场的光强随时间的变化利

用 � �  �个光电二极管阵列接收下来比较相位

差
,

通过模似数字转换器输入到 小 型 计 算

机
,

计算机处理面形
,

给出面形的等高图和

透视图
,

并实时地在电视屏上给 出 面 形 误

差
。

计算机还利用快速富里叶变换程序算出

光学系统的点扩散函数和光学传递函数
。

这

个干涉仪对光学另件表面的面形检验精度达

到 � � � � � 波长
,

测曲率半径的精度达到几分

之一微米
,

在几分钟内给出面形等高图和透

视图
,

并算出光学系统 的光学传递 函数
。

这

种波前测量干涉仪的主要优点是避免了照相

接收处理的非线性畸变误差
,

作 到 实 时 处

理
,

随时判断和扣除千涉仪本身的误差以及

倾斜和离焦误差
,

可以使千涉仪的加工要求

适当降低
,

�

利用多次采样取平均的方法使空

气抖动和震动及漂移等效果最小
,

可以使环

境的要求适当降低
,

因此可在光学车间的环

境下方便地使用
。

并且将来也有希望实现实

时检测和控制加工系统的自动研磨机器
。

主

要缺点是接收和计算机处理的设备昂贵
。

�详

见本期译文
“
检验光学表面和透镜的数字波

前测量干涉仪 ,’�
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波前剪切干涉仪

波前剪切干涉仪把被检波前重迭在它 自

己的剪切像上产生干涉
,

这种波前剪切的方

法有横向的
,

旋转的
,

反转的
,

径向的
。

由

于被检波面和 自己的剪切波面干涉不用参考

基准面
,

这就避免了前述的斐索干涉仪和泰

曼干涉仪由于参考基准面的精度决定干涉仪

的精度的限制
。

另外产生干涉的两个波光程

相同
,

因此对空气抖动和震动的影 响 不 敏

感
,

而且对光源的单色性的要求不高
,

甚至

可以用 白光光源
。

正 如 将 下 面 介 绍 的 例

子
,

这种干涉仪由于不用参考基准面
,

干 涉

仪的结构特别简单
。

它的缺点是对于干涉图

的定量判读较麻烦
。

这个问题由于近代数据

处理技术的发展利用计算机很好地完成
,

所

以近年来波前剪切干涉仪有很多新发展
。

尤

其是对大 口径光学另件和光学系统的像质评

价方面用途很大
。

图�� 表示了简单的径向剪切干 涉仪
‘�� ,

这种径向剪切干涉仪的特点是干涉图的判断

和一般的泰曼干涉仪一样
,

所以容易直接判

读
。

另外结构形式简单
,

可以装在 目镜筒里

使用
,

而用这种干涉仪直接观察波前误差时

对空气抖动和震动的影响很不敏感
。
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往向势叫彼前

图 � � 径向剪切干涉仪

进全询勇切搜赚〕

�具有三种不同的剪切量� 的构成

图� �表示了简单的横向剪切千涉仪的构

成 �川
。

用两块 � �
“

一� �
”

一� �
“

棱镜
,

当胶合

时沿垂直于对角面的轴旋转 一 个 角度
,

使

零级条纹位置刚好落在立方体中心
,

完成等

光程分束
,

这样可以利用光谱范围较宽的光

源
。

图�� 表示用这个干涉仪检验有限共辘距

和无限共扼距的镜头的光学系统
。

图�� 表示

了用这个波前剪切千涉仪测量 � �  标准镜

头的结果
。

用 自动扫描的显微密度计和快速

电子计算机完成数据处理
。

这种测量光学传

递函数的方法装置特别简单
,

精度和一般光

学传递函数测量装置相同
。
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图� �表示了利用双频光栅的横向剪切干

涉仪
〔�� 

。

光栅放在被检镜头的焦点附近
,

光

栅具有两种空间频率
,

因此光栅产生不同衍

射角的两个光锥
,

衍射角选择为使零级和一

级不干扰
,

用一个成像透镜把被测系统的出

创恻沐晚、

次浦巨翻肉

准单色 十勇切硬

出来
,

对非对称系统的检验是很有利的
。

这个

干涉仪可以测量泰曼干涉仪测不出来的大像

差量的非对称波前 �可以对具有 � �� 个波 长

的像差的波前进行测量� 并测量精度达到百

分之一以上
。

全息光栅的空间频 率 采 用 了

�� �对线 �毫米
,

经过漂白处理在每一个剪切

图中进入入射光的百分之十以上的光
。

干涉

图的分析和处理是利用计算机进行
,

自动画

出面形等高图
。

改
�

丈参砍味闻
�

�

同路干涉仪
图扭 双频光栅横向剪切干涉仪

射光瞳成像在底片平面
。

这个双频光栅是利

用全息照相方法产生
,

在两次曝光之间改变

两个平行光之间的夹角
,

在一个底板上曝光

两次而成
。

根据选择这两个空间频率的差来

控制不同的剪切量
。

把光栅纵向移动
,

可以

改变参考球面
。

这种干涉仪对光源的单色性

要求不高
,

甚至可以用白光光源
’���

。

图巧表示

了利用两个交叉光栅的横向剪切干涉仪
‘捌

。

交叉光栅是用全息照相方法制成的
,

在两次

曝光之间把照相底板旋转 � �
“

方向来实现交

叉光 栅
。

图 �� 表示的是泰曼型激光不等光

勿 硕找沁示著
时么卜梦权炎别吞摹集,

咚
闲叫不月 �

尧束仗数

达一之一之二
呼邻盆

图�� 作剪切干涉仪的激光不等光程干涉仪系统

程干涉仪
,

作为
为

光栅波前剪切干涉仪用

时挡住参考平面
,

把交叉光栅放在成像透镜

的焦点附近
,

这时被检镜的像处得到剪切干

涉图
。

波前的剪切量是根据两块光栅相对旋

转的角度来控制
,

而根据改变两块光栅之间

的间距来控制剪切波前的倾斜量
。

由于交叉

光栅把互相垂直方向的剪切干涉图同时显示

同路干涉仪实质上是径向波前剪切干涉

仪的极端情况
。

它把被检镜面中很小的区域

作为基准面来检验整个镜面的面形
。

和径向

剪切干涉仪一样对空气抖动和震动的影响不

敏感
,

干涉仪由于避免参考基准面
,

其精度

不受这种基准面精度的限制
。

同路干涉仪检

验大 口径镜面的精度达到 � � � � � 波长以上
。

散射板干涉仪
〔“’和伏拉贝尔 �不份

�
�� ��

干涉仪
〔”

·

‘�� 都是属于这种类型的同路 干 涉

仪
,

精度都可以达到 � � � � � 波
一

民以上
。

�详见

本期译文
“ 干涉测量的实际应用,’�

带板干涉仪是利用加柏 ��
� �。 � � 带板实

现的同路干涉仪
「�� 

。

图�� 表示三种带板同路

干涉仪的形式
。

在第一种形式中
,

透镜 �
」

把

光源的像成在被检镜面中心
,

这个光束通过

带板时取零级光束
,

经被检镜面小区域返回

带板并通过带板时取负一级衍射光束
,

把这

个光束作为参考基准光束
。

另一方面
,

第一次

通过带板时取负一级衍射的被发散的光束照

明整个被检镜表面
,

这个光经过被检镜面返

回并第二次通过带板时取零级光束
。

这两个

返回并通过带板的光束产生干涉
,

产生同路

干涉 �或叫等光程干涉�
。

在这种形式 中
,

带

板放在被检镜面的曲率中心处
。

干涉图的判

读方法和泰曼干涉仪相同
。

在第 二 种 形 式

中
,

带板的虚 焦点放在曲率中心
,

干涉是在

��
, 十 �� 和 �一 �

,

�� 级光束之间进行
。

在

第三种形式中
,

带板的实焦点放在 曲率 中



心
,

干涉是在 ��
, 一 �� 和 � � �

,

�� 级光束

之间进行
。

这里 � , 十 �
,

分别表示直接通

过
,

会聚
,

发散的光束
。

图�� 表示了制备带

板的光学系统
。

带板实际上是一个加柏全息

照片
。

同路干涉仪的干涉条纹是 双 光 束 条

纹
,

所以为了精密测量
,

一般采用显微密度

计对干涉图照片进行扫描给出准确的条纹定

位信息
,

并由计算机处理画出面形等高图
。

印书‘

�
�
� 带板干涉仪的第 一种形式

�� � 带板干涉仪的第二种形式

�
�
� 带板干涉仪的第三种形式

图 �� 带板同路干涉仪的三种形式

图 �� 用于产生带板的光学结构

�
�

全息干涉计量术

全息干涉计量术是近年来发展较快的一

种干涉技术
,

主要用于材料的无损检验
,

微

小位移和变形的测量
,

振动的分析等方面
。

在光学检验中全息干涉技术是很有前途的一

种手段
。

如对毛面的面形测量
,

装校过程中

对透镜面的变形的测量以及普通的干涉仪无

法实现的补偿干涉仪等方面全息干涉技术的

潜力是很大的
。

在大尺寸玻璃均匀性的测量方面利用全

息照相方法可以补偿千涉仪的误差和被检验

玻璃平板的面形误差
,

从而准确地获得玻璃

折射率分布不均匀性误差
‘���

。

�详见本期译文
“

玻璃不均匀性 ,’�

在非球面的面形测量方面
,

因为非球面

的样板不容易制备
,

利用全息照相板作补偿

片实现非球面检验的零透镜是方便的
。

同样

的原理也可以用来作特大尺寸干涉仪的误差

补偿片
,

这样使大尺寸干涉仪的制造容易得

多
。

图 �� 表示了全
�

息
、

照相补偿测量的基本原

理
‘
圳

,

用平行光束和标准设计的波面制作全

息照片�
,

当利用实际加工 出来的透镜产生

的波面照射这个全息照片时如果加工完全没

有误差则再现出平面波
,

而如果 加 工 有 误

差
,

则再现的平面波也相应地产生误差
,

根

据这个误差检验被检透镜的加工误差
。

当然

这时检验的结果是包括面形误差和玻璃均匀

性误差在内的透镜的总误差
,

这比单纯的面

形检验更有效地说明该透镜的质量
。

图 �� 表

示了检验非球面透镜的光学系统
。

其中全息

照片是用计算机全息照相方法制备的
,

计算

机根据非球面的设计数据画出放大十倍的该

非球面透镜所对应的全息图
,

利用精缩镜头

缩小十倍
,

在很好的标准平板玻璃上涂上负

片型的光致抗蚀剂
,

被曝光的部分透光而其

他部分镀铬不让透光
,

这就成为全息照相补

偿元件
。

其一级衍射光的效率为百 分 之 十

几
,

这在透镜检验上是足够的
。

已经制成的

这种利用计算机全息照相补偿片的非球面检

验千涉仪精度达到了十分之一条纹
。

图�� 表

示了检验非球面反射镜用的光学系统
「�’�

。

这

种利用计算机产生的二元全息照相方法制备

补偿元件的干涉仪的精度决定于全息照相用

一 � � 一



双光束干涉条纹用 丫值大于 � 地照相记录
,

则产生非线性全息照相板
,

这个全息照相板

再现时产生 。级 士 � 级 士 � 等衍射波
,

通过

光栅把各个方向衍射的不同级次衍射波在某

一固定方向上重迭
,

利用准直物镜把这个方

向的所有衍射波会聚到焦点
,

利用光拦挡住

不必要的衍射波
,

只取这个固定方向的衍射

光
,

则通过光拦孔观察或照相记录得到多光

束干涉条纹
,

使原来的双光束条纹的定位精

度提高
。

图� � 测量原理

���
, �

� 币二二二二二二二二二二二二二二二 ������� , � � , 比 � 之之乏、 ���

少少‘决尸〔奋州州���卜二去名名

图 � � 全息多光束干涉

程直口
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⋯⋯⋯⋯⋯ ���
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图�� 检验非球面透倍的光学系统

利用非线性记录的全息照片可以实现位

相差放大
,

类似于多重光路干涉 得 到 的 条

纹
,

放大干涉条纹的弯曲
,

提高干涉测量的

灵敏度
。

图�� 表示了记录和位相差放大的系
喇良植饼

们良《生总从
坪翻确口

图 �。 检验非球面反射镜的光学系统

感光乳剂的稳定性
,

绘图仪产生的畸变
,

量

子化误差
,

全息照相的缩小倍率的误差
,

缩

小时精缩物镜的畸变
,

把全息照片安装在干

涉仪时的位置误差等
。

因此利用计算机全息

照相的主要缺点是不能高速地制备高分辨率

的全息照片并要作高精度的全息照片则价格

也相当高
,

另外全息照片的安装
一

也较麻烦
。

但

是计算机全息照相可以实现任意形状的非球

面样板
,

从这一点来看意义是很重要的
。

全息技术用到精密面形检验方面
,

利用

非线性全息照相方法可以产生多光束干涉以

及位相差放大
,

对未镀膜的面作精密面形检

验
。

图�� 表示全息多光束干涉原理
〔�� 

。

把普通

图� � 全息位相差放大

�� � 全息照相板的制备 ��� 全息位相差放大
� � � � 一� �

激光器 �
,

和�
� �
固定和调整的入� �片

� � �

显微物镜 �
� 、

�
� �

反射镜 � � , 、

� � � � 分

束板 � � 被检样品 � � �
准直镜 � �

透镜

� �

全息照片 � �

滤波用的针孔 � �
照相机

统
『�� 

。

当记录时被检样品放人干涉仪的一路

中
,

俪再现时拿掉样品
,

由于记录时取 , 大



于 � ,

产生非线性全息照片
,

因此再现时有

� 级
, 士 � 级

, 士 � 级等衍射波
,

当适当调

整反射镜�
,

和分束板 � �
�

时可以通过针孔 �

选取所需要的衍射级
。

当取 。级和 � � 级时

位相差没有放大
,

而取 士 � 级时位相差放大

两倍
,

当取 士 � 级时位相差放大 �� 倍
。

这时

希望被检波面误差被放大而不希望整个光学

系统本身的不完善引起的误差被放大
, 尹为此

目的采用两个全息照片
,

消除光学组元像差

的误差
,

作到在八倍位相差放大中得出很好

的效果
〔�引 。

利用两次曝光全息千涉方法还可以实现

多重光路干涉
,

这时干涉仪本身的误差 自动

被消除而被检件的位相差被放大
,

提高位相

差干涉测量的灵敏度
‘
27]

。

图23 表示了检测大

尺寸光学板的微小误差的多重光路干涉仪的

光学系统
。

图中分束板B平分光强
,

P

:

和P
Z

针孔提高相干性
,

透镜 L
Z
把小孔成像在透镜

L 3 的焦点 F 处
,

在被检区中产 生 平 行 光

束
,

反射镜 M
。

是全反射镜
,

被反射的平行

光由L :重新会聚
,

一个直角棱镜插人到焦点

前面
,

借助于小反射镜 M
。

再一次返回到透

镜L
:
形成平行光束

,

这样重复多次实现多重

光路千涉
。

参考光束经过反 射 镜 M
, ,

M
: ,

M
3 ,

M

‘

拉长光程
,

并经过透镜L
4 ,

L
。

在全

息板上形成参考光束
。

当记录全息照片时
,

予先安排好光学 系统使多次传播的次数选择

好
,

通过偏振片的光被引到全息照相板上
。

偏振片的作用是校正多次反射引起的偏振方

向的旋转
,

通过显微镜观察调整到干涉条纹

的能见度最大
。

两次曝光是一次放入被检样

品
,

而另一次不放被检样品进行
。

根据两次

曝光全息照相原理
,

再现时条纹反映被检样

品产生的位相差而干涉仪本身的误差自动消

除
,

因此对干涉仪的加工要求可以放宽
。

用

这种干涉仪可以检验气体室的密度分布
,

作

到 7 次通过气体室
,

结果比单次通过的马赫

一珍德干涉仪提高 14 倍的灵敏度
。

}}}}}

!!!!!

O

岁民. , 饱赎月们
夕润哎帕

图23 全急多重光路干涉仪

利用全息照相剪切干涉仪还可以方便地

测量光学系统的传递函数l28]
。

图24 表示在两

块全息照相板上记录光瞳函数
,

被检镜头的

光瞳函数记录在乳胶面相互接触的两块全息

板上
。

参考波倾斜 8角
,

这两块全息照相板

在 Y = 一 2 的条件下被处理
。

在重现时
,

这两

块全息板错开一定距离
,

这个错开的量相当

于 自
.
相关积分时的光瞳错开的量

,

也就是代

表某一空间频率
,

利用参考光束照明这 两块

全息照片
,

则从 + 0 方向衍射的光中得到光



广广广
图24 记录全息图 图25 再现全 自

、

图

瞳函数的 自相关
,

如图25 所示
。

改变两块全息

板的错开量来控制空间频率
,

用光电接收自

相关
,

则光学系统的调制传递函数和位相 传

递函数分别从示波器的振幅和位相中得到
。

6

.

斑点图样干涉计量术

斑点图样 (S P eekle P attern ) 干涉

计量术是近年来发展起来的新方法
,

用于物

体的微小变形和位移的测量以及振动的分析

等方面
‘
29J

,

它可以实现全息干涉计量作到的

各种测量
,

并具有装置简单使用方便的突出

优点
。

比如在斑点图样干涉计量中可以用普

通的照相机和普通的照相感光材料达到足够

的 目的
,

其精度接近全息干涉计量的精度
,

也有可能代替全息干涉计量而使用
‘30]

。

斑点图样干涉计量术也可以用在光学检

验方面
,

如利用毛玻璃的微分干涉仪
‘3 , ’

·

‘32J
。

以前的普通横向剪切干涉仪也可以得到波前

的微分
,

但光学系统复杂
,

对准 困难
,

如果

用毛玻璃的斑点图样干涉仪
,

则非常简单地

得到波前的微分
。

图26 表示 了利用毛玻璃的

微分干涉仪
。

用单色平行光照明毛玻璃
,

在

毛玻璃之后相隔 d 处放照相干板
,

毛玻璃板

和照相板相互平行
。

记录时在一个照相干板

上连续曝光两次
,

一次是不放被检位相的透

明物体
,

另一次是放人透明物体月
,

把它放

在毛玻璃前面
,

如 图 26 (a )
,

( b )

。

显影之

后照相板放在图26 ( c ) 的系统 中
,

用平行

光照明 (可以用 白光 )
,

具有开 口 T 的挡板放

在透镜 O 的后焦平面上
,

挡板上的开 口 T 不

在光轴上
,

与光源的像 F 错开一个距离
。

通

H月Illllljl““““”IlllllllUO口健活压J
r’旧11注J胜。内汤..

卜刁一月

(((((

夕夕夕

,,,
、、、

一一一 嗯
日

图26 毛玻璃微分干涉仪



过开 口 T 观察
,

则眼睛看到照相板H 上的光

强或颜色的变化
。

在照相板H 上的每一点的

光强或颜色的变化代表该区域中通过透明物

体的光波位相变化的斜率
。

为了实现大尺寸

位相物体的检验
,

采用 如 图 26 ( d ) 的系

统
,

这时代替照相干板
,

利用照相机
,

把毛

玻璃板成像在离焦面一定距离 d 的 D
产

处
,

进行上述的两次曝光
,

显影后的底片还是放

在图26 (
‘
) 的系统中

,

和前述方法一样观察
。

利用斑点图样干涉术还可以检验照相物

镜
‘“”; ,

可以测量各种像差量并且可以测量光

学系统的传递函数
。

这种测量的特点是设备

很简单并使用方便
。
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