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罗彻斯特大学光学研究所成立于 � � � �年
,

是美国成立最早的光学研究机构
。

当时由于在

美国纽约州罗彻斯特地区有好几家光学工厂
,

如鲍许隆公司
,

伊斯曼柯达克公司等等需要光

学人材而建立的
。

光学研究所现在仍然既担负光学研究工作
,

又担负教育任务和 培 养研 究

生
。

建立初期主要考虑的是光学工程方面的问题
,

是应用光学的研究
,

最早开设的课题是透

镜设计
,

透镜检验
,

干涉计量以及其他有关的研究
。

美国的光学设计专家几乎都在这里工作过

或是从这里培养出来的
。

他们称所内有三代这方面的人材
�

第一代是金斯莱克教授
,

他是英

国著名光学设计专家康拉第的学生和亲属
,

在康拉第死后
,

他整理完成了有名的康拉第著的
“
应用光学和光学设计

”
一书的第二卷

。

第二代是霍普金斯教授
,

他曾担任光学研究所的第

二任所长
,

他对透镜的 自动设计有过较大的贡献
。

第三代是年轻的莫尔付教授
。

他在美国开

辟了梯度折射率光学这一研究领域
。

是国际上梯度折射率光学的先驱者
。

光学研究所的现任

所长是乔治教授
,

他的研究工作主要是散斑
,

计算机混合图象处理
,

精密计量
, �

光衍射干

涉和全息
。

全所约有 �� 名教授和付教授
, � 名讲师

,

其余是研究生
、

助手和少量行政工作人

员
。

研究所的主要研究工作有
�

信
�

自
、

处理
、

激光全息
、

透镜的设计制造和检测
、

梯度折射率

光学
、

薄膜和非线性光学
、

色度学和几何光学等等
。

开设的课程有光学干涉膜
、

色度
、

光学

实验 �包括
�

用泊克尔调制
、

调制激光
、

光学波导的光通讯实验
、

气体激光的模式实验
,

光

学调制传递函数和光密度测定实验
、

夫累涅尔和弗朗霍夫衍射实验
、

平面衍射光栅性质实验

用黑体标定接收器的实验
、

全息图制作实验
、

晶体双折射实验
、

光电接收器电子读出部分运

算放大器运用实验
、

单原子光谱实验等等�
,

数学物理方法
、

光学量子 力学
、

几何光学和仪器

光学
、

光学工艺和检验
、

光学设计实验
、

辐射和接收器
、

研究生光学实验 � 目的是提高实验

技巧
。

这实验分成两部分
�

第一部分是所有学生全部做
、

共有三个实验
,

每个实验延续两

周
。

第一个实验是电子学
,

包括电源
、

模拟电路
、

数字电路
、

� � � 转换
、

滤波和显示等等
。

第二个实验是计算技术
,

包括微处理机
、

光学装备的接 口
、

数学方法如最刁
、

二乘法
,

最优化

技术
,

数据分析等的应用
。

第三个实验是光学
,

包括光学瞄准技术
、

分光计和单色计
、

干涉

仪等
。

第二部分共有六个实验
,

可以由学生从其中任意挑选四个实验
,

六个实验是光学纤维

通讯
、

图象数据处理
、

非线性光学系统
、

激光系统
、

用千涉术和调制传递函数对透镜进行质

量评价
、

光泵技术 �
、

照相敏感术和成象结构
、

潜象理论
、

物理光学
、

全息术
、

激光系统
、

电

光学系统
、

透镜设计
、

光学系统分析方法 �这里主要指的是评价光学系统的各种技术 �
、

千涉

术
、

光学系统设计方法
、

量子电子学
、

近代物理光学
、

统计光学
、

梯度折射率光学
。

我们在罗彻斯特大学光学研究所主要参观了乔治 �� 此� � �� � � � � � � � � 的 实验和莫 尔

��
� 。��� �

�

� ��
� � � 的实验室 下面介绍一下参观的情况

。



在乔治实验室里用光学方法来检查医疗用注射器针尖的质量
,

合乎要求的针尖与不合乎

要求的针尖
,

其富里哀谱是不一样的
,

由此来检查出不合格的次品
。

每秒钟可以检查 �� 个
。

实验室中还用分光方法研究待测样品的色度
,

其装置如 图 � 所示
。

图中
� 为 白光光源

,

经聚光镜 � 后成为平行光束
,

照射到待测样品
� 上

。

由 �
反射和散射出来的光经透镜组 �

, ,

�
�

后成为平行光束
,

再经光栅 ‘ 分光
,

由透镜组� 会聚后为一组二极管
� 所接收

。

由二极

管出来的信号经计算机处理运算得出待测样品的光谱光度量
,

进而可计算出三颜色的刺激值

� 一 � , � �

长只� �
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照相示。
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图 �

乔治实验室中还有一个所谓莫尔形貌术的实验装置
,

用光栅法形成莫尔条纹来看人体表

面的等高线图
,

装置的示意如图 � 所示
,

图中
。
实际光栅

,

经投影物镜 � 后成一放大的光栅

象在人体附近
,

在与投影系统光轴成 ��
”

的方向上按排照相系统
,

这照相系统照下了含有人

体轮廓信息的条纹图于 � 处
。

所得的条纹图片可用图 � 的装置来分析
。

图中
� 处 置 条 纹 照

片
,
�处为压电晶体

,

用此改变程差
,

当光源 � 发出的光分两路照射在条纹照片
�以后

,

便可

在接收器上得到人体外形的轮廓信息
。

莫尔的实验室主要是搞梯度折射率光学
,

这是一门新兴的学科
,

最近接连开了两次国际会

议讨论梯度折射率光学的设计
、

制造和检测方面的问题
。

梯度折射率光学也是目前该研究所

研究生主要课题之一
。
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图 �

高质量的光学系统
,

一般需要

复杂的光学结构
,

这样费 用 便很

高
。

在美国一个透镜的费用中粗磨

和抛光的加工费占�� �
,

镜头装配

费用占� � �
,

材料费仅占�� �
。

用非

球面可以简化光学结构
,

减少镜片

数目
,

但是非球面的加工抛光一般

需要用手工来完成
,

这样便使费用

也大大增加了
。

第三个方法便是用
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图 � � � � � � � �

梯度折射率的光学材料作透镜
,

用这种材料时有可能使用简单的光学结构用球面的面形而获

得良好的成象质量
。

当然此时的材料制造费是要增加的
。

我们用图 � 的三个图来说明普通的单透镜
、

带有非球面的革透镜和梯度折射率的单透镜

三者成象的情况
。

图 � � � � 表示均匀折射率的球面单透镜成象情况
,

由于球差的存在
,

当

近轴平行光线 � 成象在近轴焦点 �
‘

的时候
,

远轴平行光线 � 成象在 �而不与�
‘
重合

,

图 �

� � 歹便是单透镜均匀折射率而带有非球面的成象情况
,

此时远轴平行光线 � 也就 成 象 在

�
产 ,

适当的选择面形可使得各带的平行光线经透镜折射后均通过焦点 �
户

而获得完善的象
。

图 � � � � 中所示的单透镜是球面的
,

但是它的折射率沿
�
轴方面从前表面到后表面是逐渐

的连续的减小的
,

其变化情况象图中所表示的那样
。

近轴光线 � 成象在 �
�

点
,

远轴光线�

��� 
,
�。。�

泛抓巴以勤尸产卜巨辫一
�

交
卜

、

一
�
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图 � � � �

当透镜是均匀折射率时
,

便象图 � ��� 中一样不能成象在�
产 ,

而是成象在 �
,

如图� ���

中虚线所示
,

现在的透镜是 由梯度折射率的材料做成的
,

远轴光线交透镜于 �
尹
点

,
� 尹
点处的

折射率比透镜顶点处的折射率低
,

因而刃
‘

处的会聚能力差
,

故左左
�

经透镜折射后仍能通过

�
产

点
。

合适的选择梯度折射率可使各带的远轴平行光线会聚后均交于近轴光线的焦点 �
产

而

获得完善的象
。

制造这种梯度折射率材料方法之一是将一个圆柱形的光学玻璃作为基底放在一个装有氯

化银的增塌里
,

加热柑塌
,

使氯化银熔化
。

由于玻璃具有较高的熔点和较低的比重
,

而可保

持光学玻璃为固体且在盐熔里浮动
。

温度加到 � �� ℃ � �� �℃
,

并保持几天的时 间
。

在此期

间熔液里的银离子和玻璃里的钠离子发生交换
,

玻璃的折射率便受到离子交换的影响
,

银离
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子在表面集中得多
,

愈往里面便愈少
。

银离子多的部分其折射率比基底玻璃的折射率要高
。

梯

度折射率的分布情况则与温度
、

时间以及玻璃的处理情况和本来的特性有关
。

将经过离子交换后的圆柱形玻璃取 出后
一

可以再取 出一个圆柱心
,

如图 � 所示
,

这圆柱心

从底部开始进行 了离子扩散
,

将圆柱一片片切下
,

便可以作为透镜的材料了
。

取圆柱心后
,

外面留下的圆环
,

一

可以切成平行平板来检验梯度折射率的情况
。

测量梯度折射率的方法之一是干涉术
。

常用的干涉仪是马赫
一

陈德干涉仪
,

测量装 置 的

示 意 图 如 图 � 所示
,

单色的激光照射第一个分光片 � �
�

后分成两束光
,

反射光经过梯度折

射率玻璃样品
,

这一通路的
�

百光程是样品折射率
� �� � 和样品厚度的乘积以及空气折射率

和空气中距离乘积之和
。

另外一个光路是参考光束
,

其光程是空气折射率和距离的乘积
。

这

两路光束在第二分光片� �
�
处合成

。

由于两路的光程差 � � 而产生干涉条纹
,

两路光 程 差

� � 为

� � 二 〔� �� � 一 � 〕�

其中
� �� � 是样品的折射率

, � 是其厚度
,

所成的干涉图形可以用照相底板记录下来
,

假如

样品的厚度是常数
,

干涉图便可给出折射率梯度的轮廓图
。

条纹间的距离能够测量
,

数据可以

输入计算机而求 出折射率梯度韵轮廓
,

对于大的样品
,

这样测量处理是很费时的和不实际的
,

需用 自动数据处理的方法来完成
。

这里还有一个玻璃的色散问题需讨论
,

为了得出样品折射率

的色变化
,

样品需测定几种波长的折射率
,

在 �
�

理� � �微米及�
�

� � �  微米分别用氢激光器和氦

激光器作光原
。

测量结果发现折射率的变化 △� 在银离子多的地方比其他部分大
。

在设计梯度折射率的透镜时
,

先将单透镜弯曲到球差最小值的状态
,

梯度折射率
� �� � 二 � 。。 十 � 。 � � 十 ⋯⋯

作用在透镜上可以使球差校正到零
,

这对彗差也有一点校正作用
。

图 � 中表示了光线在梯度折射率材料中的行进情况
。

图 � � � �表示三块均匀折射率的平

板贴合在一起
, � 工� � � � � � ,

光线便是以折线 方式行进的
。

当这些薄板无限薄的时候
,

便成

了梯度折射率材料
,

光线也就以曲线方式行进了
,

这就是图 � ��� 的情况
。

透镜的球差校正好以后
,

还有色差存在
,

这一方面是由于基质玻璃的色散
,

一方面则由

于梯度折射率的不同
,

这两者的贡献是异号的
,

因之当对一种波长校正好球差以后
,

其余波

长的象差较之折射率一致透镜的其余波长的象差要好
。



这种透镜制作中还需注意一些问题
。

如图 � 所示的

那样
,

在制作透镜时表面有一曲率半径
,

需磨去一些材

料
,

磨去部分的轴上厚度是 �
,

这个 � 是需要很好控制

的
,

因为它影响折射率的变化
,

其次是光轴必须垂直于

透镜的等折射率面
,

否则要影响对称性而破坏象质
。

梯度光学材料还有径向的梯度和以中心点为对称中

心的球形状的梯度两种
。

我们在该所看到一具用两个单片梯度光学玻璃组成

的望远镜
,

长度 � �� 毫米
,
口径 �� 毫米左右

,

成象比

较清晰
。

口 心

��� ‘

之���
一一

万万
光 轴

几场

�二 �

美国海军实验室 �� �  � 成立于� � � �年
,

地点在华

盛顿
,

有三千余工作人员
。

实验室设四个研究管理局
,

图 �

下属 �� 个研究室和分队
,

光学工作是该实验室的一部分工作
,

现在做的主要光学研究工 作

有集成光学
、

高能激光
、

化学激光
、

大气光学
、

数据处理等等
。

对金属蒸汽的赖曼散射
,

从

紫外转换到可见光以及 自由电子激光等均做出过好的结果
。

自由电子激光实验
,

在波长 � ��

微米
,

线宽� �得到峰值功率为 � 兆瓦的结果
,

理论研究还指出从光波到毫米波的整个 波 长

范围内效率可大于�� �
。

在光学研究中有许多重要的设备
,

如
�

电子束装置以及相应的光谱和

其他诊 断装置
、

短脉冲激发装置
、

光学武器实验室设备
,

红外光学辐射实验设备
、

光学纤维

制造和光学玻璃组成以及特性测定设备
、

光学数字信息处理混合装置
,

集成光学制造和测试

设备
,

研究分子系统的粘弹性
,

结构和输送特性的光学设备
。

光学研究室 中共分五个研究组
�

光学探针组
,

主要的研究课题是激光和物质的作用
、

分

子光学
、

光物理过程
、

非线性光学
、

远紫外和软
� 线

,

干涉计量等等
。

应用光学组
,

主要的

研究课题是光学成象和信息处理
、

军事 目标的光学特性
、

光学工艺
、

远紫外元件
、

大气光学

等等
。

激光物理组
,

主要的研究课题是分子激光物理
、

化学激光物理
、

激光感应反应
、

激光

材料诊断等等
。

电光工艺组
,

主要的研究课题是光学和红外测量
、

探测信号处理
、

光 学 寻

的
、

固体激光
、

光学成象
、

半导体系统中的光学问题等等
。

光学技术组
,

主要的研究课题是

微微秒光脉冲
、

材料中的非线性效应
、

光波导
、

辐射感应
、

光学材料的光学性 质
、

表 面 性

质
、

固态电子装置的光学控制装置等等
。

该实验室的保密性较强
,

外人参观需事先联系
,

到室后还需办理有关手续
。
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