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Moi r e
偏转技术 (MD ) 检测相位物体的研究

王海林

(华东工学院应 用物理 系)

摘要
: 本 文给 出了M bi re 偏转技 术检浏相 位物体 的基本原理

,

分析了该技术的

灵教度
,

捉 出了一种消除浏量 光路系统误差的有效方法
,

并给 出 了实脸结果
。

Ma pPin g p h a s e o 卜je c ts u s in g m o 奋re d e fle e t o m e try

W
a n g H a ilin

(D e p a r tm e n t o f A Pp lie d P hy s ie s ,
E a s t Ch in a In s t itu te o f T e e h n o lo g y )

A bst ra c t : T his p a Pe r g iv e s th e b a s ie p r in e ip le o f th e m o ir e d e f
-

le c tp m , tr y fo r m a p p in g p h a s e o bje e t s
,

d is e u s s e s t h e s e n s itiv ity o f t h is

m e t h o d
, p r e se n ts a s im p le a n d e ffe e tiv e m e t h o d fo r e lim in a tin g t h e

im Pe r fe e t io n o f o Pt ie a l e le m e n ts a n d s h o w s o m e e x Pe r im e n ta l r e s u lts
。

一
、

引 ,

1 8 3 6年T al bot 发现了相干光照 明下周期物体自成象现象—
T al bot 效应

,
1 8 7 4年 R e y

-

le ig h发现了M
o ir e 条纹

。

近二 + 年来
,

T a lb o t效应和M
o ir e条纹相结合而形 成

、

的M o ir e 偏

转技术 (M D ) 由于具有独特的长处得到了广泛的研究
,

而被广泛地应用于光学检侧 领域
,

成为光学检测的重要方法之一
。

M D 和其它光学检侧方法一样
,

可以检测相位物体
,

镜面反射物体
,

一

漫反射 物体
。

本文

研究M D 检测相位物体方面的一些情况
。

近年来
,

国外许多学者对这方面进行 了研 究
,
D

。

K af r i
,

1
.

G la tt 用它来测 量 火焰的温度分布
,
1

.

G lat t ,
A

.

L iv n al 用它来测量透镜的折

射率
,
J

.

S tr ic k等把它应用于风洞流场试验中
,

等等
。

但他们的研究工作中还有许多 问题

没有很好地解决
,

如灵敏度低
,

对于蜡烛火焰这样的相位体
,

M oi r e
条纹只变化一个条纹左

右
。

还有测量精度不高
,

M oi re 条纹的变化是由被测相位体和光路系统误差共同 作 用 所 引

起
,

这从他们没有得到零场M oi re 条纹图和参考条纹不直可以看出
。

本文介绍了M D 的一些基本原理
,

讨论了M D检测相位物体的灵敏度和极限灵敏度
。

在实

验方面
,

选择了适当密度的光栅
,
采取 了消除系统误差的措施

,

以酒精灯火焰场为例首次得
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到了相位体的零场M oi r e
条纹图

。

所得到的带参考条纹的M
o ire 条纹图

,

其参考条纹 很直
,

条纹对比度很好
,

条纹偏转量很大
,

完全能进行精确定量计算
。

二
、

基 本 理 论

把两块相同的光栅平行接触安置
,

并使

光栅负和 G Z的栅线来角柳氏 当用 光 照
、

明

时
,

就可 以看到明暗相间的等间隔的平行直

条纹
,

如图 1 所示
。

M oi re 条 纹 平 行 于 X

轴
。

如光栅周期为d
,

则M Oi re 条纹周期为

D = d

Zs in o
( 1 )

显然如光栅G
:

在X 方向上移动距离d/
o
os 氏

M oi re 条纹在Y方向上移动距 离为D
,

因为 0

很小
,

所以D 》 d
。

这就是秘”ir异条纹的放大

性质
,

其放大率
:

月 _ D
_ _

1
_ .

_

。

过 = ;
~

厂二, , 汤 舀 二了‘ t g 口
a / c o s 。 艺

( 2 )

当一束单色平行光照明光栅G 时
,

如图 2 所示
。

在G后面一些与光栅G :
祖 距 为T al b ot 距离

n星2 , , 、, _

, 一
、 , ,

、 。 ,
、, _ 、t ,

二 ,

二
_

二 。

刀 = 下-
一
气几刀照明尤仪长

, a 刀兀欣叮间朋
, 介 ‘ v, 勺 ‘

. ’ . ’

二

几

G 清晰的象
,

这象的性质与G一样
,

称为 T砂 bot 象
。

处的平面上
,

将重复出现光栅

M D 检测相位物体 (PO ) 光路如图 3 所示
。

激光束经过透镜L : ,
L

:

扩束准直后通过 相

位物体
,

再经过光栅G
; ,

G : (G
:

放在G
,

的某个T al b ot 象的位置上)
,

最后经过由透镜L , ,

X

/// 公公公

1.

斗

闰 3

图 2

小孔尸
‘组成的空间滤波器在屏p 上呈清晰的M 。字re 条纹

。

此M成忱条i纹为白 的T al bo t象与仇

作用产生
,

其性质与图 1 所讲的倩况一样
。

由公式 ( l袱 (2 ) 所描述
,

由子实验 巾 所用光

栅的条纹密度比较少
,

下面主要用几何光学的方法讨论M D 检侧相位的基本原理
。
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当无相位物体时
,

所看到的M oi re 条纹为一组与X方向平行
,

在 Y方向等间距分布的 直

条纹 (设一切光学元件质量都很好 )
,

当引

入被测相位物体后
,

平行光经过PO要 发 生

偏转
,

偏转角为甲
, , ,

(下标
x , , 表示经过 x,

今那 , 点的光线)
,

如图 4 所示
。

这样 G
;

在

泞; 上的T al b。 : 象就要发生变化
,

从而 形成

一定形状分布的M oi : e
条纹

。

通过测量这个

变化了的M oi r 。
条纹

,

就可以得到对 PO 的

测量
,

测量的物理量是PO 的折射率和 折射

率梯度
。

图 4

从图 4 可以看出
,

光线经过P O后 x 方向偏转角为 ,
: , , ,

G , 光栅在G : 上的T a lb ot 象 (局部 )

X 方向偏转距离为才X = 中
二 , ,

才
。

由式 ( 2 ) 得由此而引起M oi re 条纹Y方向移动距离
:

刁 , 二 A刁 x = A 中
二 , , 刁

l
_ 二 。 ,

一 百
c ‘g “甲

·

”口 (3 )

把 ( 1 ) 式代入 ( 3 ) 式得

、 , 二

如
, ·

‘了孚
-

(4 )

Moi r e
条纹Y方向偏转条纹数

= 补 归才 c
外 e

d
( 5 )

由此可得M D 检测PO 时的主观灵敏度与两光栅之间的距离成正比
,

与光栅周期成反比
。

又由于光栅衍射角的存在
,

光栅G :
产生

的T al b ot 自成象的距离是有限的
,

如 图5
。

其极限距离为

刁
二 。 二 =

D 。J

2 久
(6 )

D 。
为准直透镜的 口径

。 一

气

结合 ( 5 )
、

(6
一

) 两 式 得M
o i, e条纹偏

转的极限条纹数
:

图 5

,2 口 a 义 二
笋

, ,

D
。 e o s o

几
(7 )

从上式 可见
,

客观灵敏度与光栅周期无关
。

从 ( 5 )式 可 见 M D 检 测相位物体时可 根据

相位体的特性选取适 当的主观灵敏度
,

用调节光栅之间的距离可解决此问题
,

因为客观灵敏

度与光栅周期无关
,

增加或减少条纹密度实质上不会导致灵敏度变化
,

其引起表面上的灵敏

度的变化可通过变化两光栅之间距离获得
。

要注意
,

提高表面上的灵敏度时
,

成象视场在缩
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小
,

如图 5
。

光线的基本方程为
:

蕊
一

〔
”

“
’“’‘’

卫匕、
才刃 尸

d广
= 甲 n ( x , 百, 之 ) (8 )

了
为光线的位置矢量

, s
为P o ynt i直g 矢量

。

光线如图 3
、

4 所示平行于z 方向
。

如光线经过

相位物体偏转很小 (设为弱相位物体 )i- 则由“ dz
,

设相位物体开始在 Z 二 Z
。 ,

终止在 Z 二 Z ,

环境折射率为
, “ n 了,

则 由 (8 ) 式得
,

J
寸

, r z, - - , , ··

一
切

: , , =

共二 二 土 ! 竺竺& 竺进芝红业
-

d二

a s 旅 , J 宕 0 a x
( 9 )

·

对于如图 4 所示的对称场
,

有
” (, 四

,

。 = ” (r 谓 ) ,

其中
r = (x

“ + : ’

)
’‘ 2

( 9 ) 式写成柱坐标形式

。 尸
X

切
: , , = 兰兰

一

!
刀 , J 。

‘ 日马

, a 味 (多
, 咎) d r

(r
Z 一 x Z

)
‘, “ (1 0 )

通过A b e l变换得

一
,

(
n ( r , 互 ) 一 刀I 二

一
l

介 J

中
: , ,

J x

( r a 一 x 名 ) 1 , 名 (1 1 )

这样由式 ( 4 ) 或 ( 5 ) 计算出甲
, , , ,

代入上式可求得相位体的
n ( ; , y )

,

再根据一些

关系式求出相位体的温度
、

密度等物理量的分布
。

三
、

实 脸

实验光路如图 3 所示
。

如果在光栅后面直接观察M oi r e
条纹

,

由于 光栅的衍 射 效 应
,

M oi r e条纹的对比度较差或有重影
。

如在G :
后加上空间滤波系统肠

, p ‘ ,

让第一或第零线在

p上成象
,

则可发现Moi r e
条纹图很清晰

。

光路中光栅G
,

并不是理想 的 光 栅
,

而

是附在质量较差的普通平板玻璃上 ; 它是一

个未知的相位物体
,

本身就 引起M o ir e
条纹

无规则畸变
,

它是光路系统误差钓
;

主 梦来

源
。

最后实验结果为被测相位物体和系统误

差共同作用的总和
,

图
.

已是这种 情况所得到

的火焰场的M oi r e条纹图
,

显然不能从它得

到精确的结果
。

一 为了消除系统误差
,

G : 用放到G 、 的 某

个T al b ot 象处的全息干板在无被测 物 体时

嗓光
,

处理后
,

并放回原来拍照的位置
,
这

样G :
在G :

处的T al bo t象的误差与G :
的误差

,
.

⋯
图 6

相同
。

根据等差线 (M o ir e 条纹) 的特点
,

这次形成的M耐
r e条纹几乎不包含系统误差

,
一

用

此方法可对带有窗口的相位体进行测量
。

图 7
、

8 ,
.

仑
、

10 是用此法消除系统误差后得到的

·

4
·
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对比图 1 1
、

12 给出了火焰场的零场干涉条纹图和带有 参考条纹的干涉条纹图
。

四
、

结 论

从上面可以看出M D 光路简单
,

实时
,

操作万便
,

抗振性强
,

整个仪器造价低
,

在 定量

计算方面
,

它也比全息干涉法简单
。

从 ( 5 )
、

(1 1) 式可以看出
,

M D 能直 接 得到甲
, , , ,

立即可计算出
, ( x

, ; , : )
,

而全息干涉法则需对干涉图微分一下
,

才能得到甲
二 , , ,

计算 过程

不仅增加了复杂性
,

而且带来了计算误差
。

比较图 7
、

n 可以看出前者为后者的微分
。

另外
,

M D 比全息干涉灵敏度低
,

但可调节
,

它的这一特点可在全息干涉法无法 测量的

一些领域大显身手
,

如在光学零件加工的最初几道工 序中使用
,

测量高温
、

高压下的流场等

等
。

M D 有其 自身独特的特点
,

把M D 用于光学检测是有潜力的
,

更深入的 研 究
,

将 使M D

和全息干涉法在一起
,

使光学检测范围更广
、

更实用
。

本文是在贺安之教授指导下完成
,

在此表示谢意
。
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简 下凡

美国食品药物管理局 (FD A ) 批准激光在软组织

夕卜科手术中应用

外科激光技术公司已从 FD A得到在软组织外科手术中使用该公 司 的 N d: Y A G 激 光 器

的市场许可证
。

1 9 8 5年公司推出接触激光探针和激光手术刀
,

使外科医生能精确地切除和凝

结软组织
,

同时恢复触觉反应
,

用普通 的激光 器是做不到的
。

外科手术的应用包括乳房切除

术
、

痔切除术和甲状腺切除术
。
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