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激光全息法检验反射棱镜光学不均匀性

王帼华 肖明海

(军械工程学院 )

采用激光全息技术对棱镜的不均匀性进行检脸是一种街的尝试
。

本丈研究 了这

种检脸的方法
,

同时时直角及脊校镜和直角棱镜进行 了实浏
,

表明方法的可金性和

其有良好的精度
。
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引 ,

在光学系统中校镜占有重要的地位
,

许多光学系统离不开它
,

但是
,

光学零件成品检脸

受到 口径
、

形状等条件限制
,

无法用星点法
、

阴影法给出定性的结果
,

甚至于采用泰受干沙

仪也难于胜任定盆的计t
。

从 目前现有国内资料尚未见到对反射棱镜光学均匀性检脸的方法
。

本文是研究如何用激光全息技术对各种反射棱镜的光学不均匀性进行检脸
。

由于用徽光全息

方法进行检脸
,

用微计算机进行数据处理
,

其结果快
,

计算方便
,

精度高
,

可达到1。
““
数量

级
。

同时
,

这个方法经过一定光路变换也可适用检验光学材料
、

晶体等光学元件
。

二
、

徽 光 全 息 千 沙 洲 t 耳 理

1
。

激光全息的二次曝光法

二次曝光法是将初始物光波面与变化后的物光波面相比较
,

在记录过程中对一张全息干
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板作二次曝光
。

本实验第一次曝光是指在物光路中
,

没有放入被测屋脊梭镜时进行一次曝光 (见图 4 )
。

在全息干板上
,

记录初始物光波的全息图 (作为干涉中的标准波面 ) , 第二次嗓光是将被侧

屋脊梭镜放入光路中
,

进行曝光
,

在同一干板上记录了变化以后的物光波 (相当于被测试波

面 ) 的全息图
。

两张全息图记录在同一张干板上
,

所得到的一组条纹称透射条纹
。

在全息干板上同时记录的由子棱镜入射面到出射面之间有光程差 而产生光的一组干涉条

纹称为反射纹
。

透射纹与反射纹这两组干涉条纹直接反映了棱镜本身的光学均匀性的优劣
。

2
。

公式导出与计算

令反射条纹与透射条纹光程差分别为
:

△r = Zn h (i)

△t二 2 (n 一 1)h (2)

对 ( z )
、

(2 ) 式分别求梯度为
:

‘

.
户、.夕OU4

了几、了.、

g r a d△r == Zn g r a d h + Zh g r a d n

g r a d△t二 2 (n 一 1 )g r a d h + Zh g r a d n

相干场的条纹间距可表示为
:

几

lg r a d 习
(5)

条纹的空间频率 (即沿条纹法线方向的单位长度条纹数目) 表示为
:

人
v N 二

g r a d △

孟
(6 )

将 (3)
、

( 4 ) 式代入 ( e ) 式
,

分别得
:

�
、声、.尹、.产行口�吕O甘了

.
、了.、了.、v

,

N
:

人= Zn g r a d h + Zh g r a d n

v .

N
,

几= 2 ( n 一 1 ) s r a d h + Zh s r a d n

( 7 )
、

( 8 ) 两式联立得 :

s‘a d n 一

孟
一

“ 一 n , v ·

“
·

+ nv ‘“
·

+ n v ·
“

: ‘a d h 一

令
‘v

r

N
,
一 v :

N
·

) ( 1 0 )

从式中不难看出
,

实验测出
v ,

和v
r

就可求出折射率 沿 N
,

(法

线方向) 变化和厚度变 化 的 梯

度
。

测任一点P的折射率相对 于

基准点O 点的变化量 (如 图 1 所示 ) 可按下式对l求积分
。

图 1

, 争甚,
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f
‘ , : a d 。, 。s《。r。 。 ,

: )d ,

廿 . 1

_ A
。 , , _ 、

f ‘ _ _ _ , _

~
甸

下i 一 L Li 一 n J I V
, ‘U S 气二

, ,

‘U J O

+ 。

f
’,

.
。。: (n 一

,

、d l:

式中
,

h
、 n 可近似视为常数

。

式中
,

设
一 。。 , _ 。二 f

’
一g r a d 。卜。 : (: r a d 。

,

表示P点和原点。的折射率差
。

(11)

(1 1 a )

dl)d
‘、,JO

P
,

一 {
’, , 。。: (。

, ,

: )d ,

J 0

(1 1b )

表示反射条纹中P点与O点干涉级差
。

,.户 ‘、.产、.夕
,二-J日曰��.几,占,占卜日卜��洲了几户.、

矛.飞|
一P

.
二 f

’, . e o : ( 。
: , : 。) d :

J 0

则 ( 1 1 ) 式可写成
:

. _ _ 孟
r , , _ 、 ~ . _ 。 ,

U “ , 一 ”一 厄石
一 “ 、上 一 u , 犷

·

个 Il r ’J

上式可改写成
.

。 _
盖

r _ , ~ ~
、 : ~ ,

。“ , 一 。

带孟
.

〔, (p 一 p
,

) + p
·

〕

从拍摄全息干涉图中
,

对反射条纹和透射条纹的序数予以编号
,

并代入公式 ( 1 3 )
,

在

已编制好的徽计算机程序上进行数据处理
。

找出折射率最大和最小差值
.

△n == 6 n 一 6 n . (1 4 )
3

。

P
r

和P .
的确 定

首先利用反射条纹判断光程差大小之方向
,

用烧热报棒接触被侧按镜
,

被镜的反射条故

图Z a
。

及夺棱镜的反扮条纹 b
.

局部受热后崖 有
一

棱镜反扮条坟发生 变形

发生弯曲
,

条纹凸出的方向一端
,

对应着试件光程差较小一端 (见图 2 )
。

把较小端通过第
.

3 2
.



版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部

一个交点的两组条纹干涉级的序数都定为 。 ,

即P
,

, P .
= 。 ,

纹序数
。

从干涉图中可以找出与6
n :
和6

。。

对应的位置为P M
和P

。

点
。

断是正确的
。

见图3反拍出的屋脊棱镜的合干涉图
。

沿光程差增大方向依次增俪条

通过实验计算
,

绪果
,

这种到

三
、

全 息 千 涉 实 验 装 工

用全息干沙测量梭镜光学均匀性的实验光路如图 4 所示
。

对被侧件要求
:
被测棱镜平行差不大于2。

“ ;
面形 误差N = 1

.

5 , △N 二。
.

5

尹必
训
,.。

.

州户、

田3 崖补棱镜合干涉图

图4 全息干涉装笠示意图
。

1
。

H e 一

Ne
; 2

。

曝光器 ; 3
。

B S : 分光镜 :

4
.

衰减片
, 5

。

反封镜
; 6

。

扩束镜
, 7

。

反

针镜
; 8

.

光栏 ; 9
.

透镜
; IO

.

B S : 分光镜 ,

1 1
.

全忽干板
, 1 2

.

透 镜 ; 13
。

被浏棱镜 ,

1 4
.

M
。

浏试反封镜
; 1 5

.

反扮镜

全息干涉实验在气浮全息平台各光学元件保持相对稳定
,

激光束经B s :
分束镜分光后

,

在”s :
上反射的光束作为参考光束

,

为了获得合理的光强比在光路中插入衰减片
,

经过扩束

镜
,

准直物镜产生平行光到达激光全息干板
。

而在 B S :

分光镜透射的一路光束作为物光束
,

经过全反镜折光后
,

通过光栏和扩束镜到达准直物镜变成平行光入射到被测屋脊棱镜出射到

M 。
测试反射镜

,

按原路返回到B S Z

分光镜取出一部分物光信息使其成象到全息干板与参考光

相遇
。

如果光强比能够控制在 4 : 1 、10 : 1 , 物光和参考光夹角最好不大于 30
“

, 保 证 物

光束和参考光束等光程 ; 同时使物光束垂直到达干板就会拍摄出较为理想的激光全息图
。

可

以放回原参考光路或者白光再现
。

可对已拍摄的激光象面全息图做定性分析
。

四
、

实 验 结 果 及 误 差 分 析

1
。

实脸结果

本实验对直角屋脊棱镜和直角棱镜分别在图 4 的实验装置 中进行了二次曝光
,

分别拍摄

出二个试件的反射条纹和透射条纹同时记录下来的全息干涉图
。

本文图2
、

图 3记录的是屋脊

梭镜 , 图 5 记录的则是直角棱镜的全息干涉图
。

从反拍的全息干涉图中观察
,

友射条纹与透射条纹有一定角度
,

并对图 中条纹 分 别 编

序
,

经编程在微计算机运算后进行数据处理
。

具体参数及其结果见表 1 :

2 , 误差分析
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从误差来探分析
,

不外乎有二个方面
:

其一
,

侧量条件如测量时的环境沮度的变化 , 对

试件装夹时带来的初应力 , 试验台减震情况等因素也是不容忽视的
。

本实验是在气浮平合
,

P r 二 1 Pr 坛o

p f
“ 2

p t == 9
) t 二 8

于t 二 7
Pt 二6.

Ft 二 ,
于t 二乌

Ft 二 多

p t 二 2

全
‘

t 二U 厂 t 二 I

图 5 a
.

直角棱镜反扮条纹 b
。

直角棱镜透
、

反纹的合干沙图

试件处于自由状态放置
,

注意室内沮度和气流的稳定条件下进行检验的
。

对于洲盆条件带来

的误差可略而不计
。

其二
,

从公式 (1 2) 中讨论直接影响侧量结果的试件厚度 (b) 侧t
、

条

教序数的到读
、

及折射率测量带来的误差
,

以及H e 一

N “
激光器没有稳颇而带来波长的漂移等

侧盆过程中造成的侧童误差
。

其中折射率的测量误差可达 10
一 “
数量级

,

因此这项误差可忽略

不计
,

这禅折射率 (n ) 值可用名义值作为准确值
。

衰 1 班角皿资搜镜与! 角搜谊, 橄及润, 结果
,,

一一一粤
_

_ \毒\子
件件 直角崖 脊棱镜镜

项项 目 一一一~ ~ 乏乏乏乏

平平 行 差差 0 : 二 5
1,,

抽抽 向 厚 度 (h ))) 5 5
。

4 6 m mmm

折折 扮 率 (n ))) l
。

5 1 6 333

记记录激光波长 (孟))) 0
。

0 0 0 6 3 2 8 m mmm

折折封率最大差位 (6 n 的的 3
。

4 8 5 x 1 0
一 ‘‘

折折封率最小差位仍n .

))) 一 1
。

4 5 4 x 1 0 一 SSS

折折封率差位 (△n ))) 3
。

6 3 1 x 1 0
一 ‘‘

侧里时用光源为H e
一

N e激光器
,

其波长在空气中标准状态下为。
.

6 32 81 97 6 x 1 0- , (m m )
,

在计算中取几= o
.

6 3 2 8 x l。
一 。(m m )可视为准确值

。

试件厚度 (h) 是反射棱镜沿着光轴展开的厚度
,

用卡尺测量可准确到三位数
,

从 式 中可

见此项误差影响也很小
,

所以
,

计算时可把 (h) 值看成常数
。

P
, 、

P .

是反射条纹和透射条纹的序数
。

当测量时
,

两组条纹均较稀时
,

其交点不一定是
·

3峪
.
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折射率变化最大的点
,

要确定这一点
,

可采取在两条反射条纹和透射条纹之间分别做辅助条

纹的方法
。

这样就导入条纹序数的测量误差
,

对此
,

一般用钢板尺度量
,

故误差较大
,

从而

不难粉出均匀性测量影响精度的主要因素是P . 、

P
,

的测量误差
。

每 见上述讨论
,

公式(12 )中*
,
n

、

h均可视为常量
。

仅对反射条纹序数P
,

和透射条纹 序数

p
.

求偏微分
,

代入间接测量误差传递公式
,

得到测量均匀性的中误差表达式为
.

o o n 卜 。一 士

给了(夕黯
几
)

’ 口 : p
,

+
(粤昂 )

’a

一

一 土

命 /
“ 一 n , ’0 一 ’ + ” ’“ ’ ! ’

(1 5 )

如果对 p
r 、

p :

用钢板尺测量
,

故 a P 。
= o 。 ,

= 士0
.

2 (m m )
,

并将 人= 0
.

6 3 2 s x 1 0
一 ’(m m )

,

n == 1
.

5 163
,
h = 53

.

2 2 (m m )代入上式得
.

0 6 n p 一 。 = 土9
.

5 x lo
一 , 六 i x l o

一 6

可见
,

全息法侧量棱镜光学均匀性的精度至少可达 l x 1 0
一 ‘
数量级

。

至于棱镜的平行差将影响P
. 、 P

r

的数目
、

棱镜的面形误差将带来干涉条纹的复杂性
,

但

对P
.

和P
,

影响是等价的
。

因此
,

上述两个问题对均匀性测量没有实质性影响
。

综上所述
,

激光全息干涉法检验棱镜光学均匀性是可行的
。

对直角屋脊棱镜和直角棱镜

实侧结果初步判定一致
。

这种方法可提供对反射棱镜的选择依据
,

其方法是可靠的
。

同时
,

这种方法可以推广
,

·

凡被测件能满足入射光波面和出射光波面相干
、

同时到达侧

试反射镜可以返回原光路满足激光全息干涉条件的
,

就可以测出被浏件的光学均匀性
。

学员胡向军
、

刘福军参加了实验的具体工作
,

在此表示感谢
。
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