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用迈克尔逊干涉仪测量全息干板膜厚度
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摘 要! 全息干板膜的厚度是全息干板的重要参数之一.使用迈克尔逊干涉仪和白光光源对 $
种全息干板膜厚度进行测量-并对测量结果误差进行分析-给出了测量误差与膜厚及折射率之间

的关系以及此方法的适用范围.研究结果表明!在膜厚从 &/0增至 ,"/0的过程中-测量结果的

绝对误差1$/0且变化很小-相对误差则从 ",2"3降到了 $2$3.随着膜厚的增加-相对误差明

显降低4折射率 5也参与了误差传递-其值与测量误差呈类似反比关系4当 5值在 "2+附近时-为

保证测量的准确性-所测膜厚6,#/0.最后指出-迈克尔逊干涉仪在测量全息干板膜等较厚的薄

膜时-具有测量范围大-结果较准确等优点.
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引言

随着全息技术的不断发展!全息干板在科学研

究和工业生产中得到了广泛使用"全息干板膜的厚

度是全息干板的一个重要参数!对于其在全息技术

中的应用具有重要的意义"全息干板膜的厚度一般

从几微米到几十微米不等!对于普通椭偏测厚仪来

说太厚!如果使用螺旋测微器测量则误差太大"目

前!市场上也有不少专用的膜厚测量仪器!但价格

昂贵"笔者通过巧妙设计!利用现有大学物理实验

室中的迈克尔逊干涉仪完成了对全息干板膜的厚

度测量"
迈克尔逊干涉仪光路直观!测量精度高!观察

到的干涉现象丰富#$%!可以用于精确测量薄膜的厚

度#&’(%)折射率#&!*%)介电常数以及压电 陶 瓷 的 压 电

常数等参数"实验中使用+,-’$..型迈克尔逊干

涉仪!/,’0型和 1,2’0型全息干板"

$ 实验原理和方法

本次实验选用白光光源作为入射光源"因为其

波长范围较大!相干长度很小!因此只有当迈克尔

逊干涉仪的 &臂光程接近相等时!才会有白光干涉

条纹出现#3%"设计实验原理如图 $所示"首先不插

入全息干板直接调出彩色干涉条纹"然后将一块全

息干板上的薄膜刮去半边!并将其置于 -&前"调

节 -$向后方移动!在此过程中又会出现 &次彩色

干涉条纹!这是因为干板有膜部分和无膜部分厚度

不 同!所 以 光 程 差 为 零 时 对 应 的 -$的 位 置 也 不

同"

图 $ 实验原理图

4567$ 89:;<;=>?:;;@A;B5<;C?DEF;?GHA
当 插 入 第 $种 全 息 干 板!&次 调 出 彩 色 条 纹

时!-$的读数分别为 I$和 I&J插入第二种全息干

板时!-$的读数分别为 I$K和 I&K!膜厚和折射率分

别为 L!LK和 M$!M&!空气中的折射率 M.N$!则O
I&PI$NQM$P$RL Q$R

I&KPI$KNQM&P$RLK Q&R
因此!只要知道了待测干板膜的折射率就可以

利用上述公式求出其厚度"

& 实验现象

当未放入待测全息干板时!观察到的彩色条纹

是平直的等厚干涉条纹"然后将刮去半边薄膜的全

息干板置于-&前!调节-$向后移动"在观察屏上

首先出现的是圆环型的彩色干涉条纹#*%!且位于观

察屏的 S侧"因为干涉条纹只有半边!所以看到的

实际上是一组圆心近似位于观察屏中心的半圆!如
图 &QTR和图 UQTR所示"继续向后调节 -$!在观察

屏的 T侧会慢慢显现出另一组半圆型彩色干涉条

纹!圆心同样近似位于观察屏的中心!但比 S侧的

条纹要稍微暗一些"由于第一种全息干板膜的厚度

只有几微米!因此当观察屏S侧的彩色条纹还未完

全 消 失 时!T侧 的 彩 色 条 纹 就 已 经 显 现 了!如 图 &
QSR所示"这时若换上激光光源观察!观察屏上的

干涉条纹如图 &QVR所示"

图 & 第 $种全息干板的干涉条纹

4567& WC?;B>;B;C9;F?B5A;F=>?:;

>5BF?:=E=6BDA:59AED?;
第二种全息干板膜的厚度约有几十微米"当在

观察屏 T侧观察到彩色条纹时!S侧的条纹已经消

失!如图 UQSR所示"这时若换上激光光源!观察屏

上的干涉条纹如图 UQVR所示"

图 U 第 &种全息干板的干涉条纹

4567U WC?;B>;B;C9;F?B5A;F=>?:;

F;9=CX:=E=6BDA:59AED?;

U 实验结果及误差分析

按上述方法对 &种全息干板膜进行了多次测

量!分别选取一组 $.次连续测量的数据进行误差
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分析!在 "#前插入第一种全息干板时 $%和 $#读

数如表 %所示!
表 % 放入第一种全息干板时 $%和 $#的读数

&’()*% &+*,’)-*./0%’120#’/3*4516*43517

3+*/5463+.).74’8+598)’3*

测量次数 $%:;; $#:;;

% <=>=?@<A <=>BC%#%

# <=>=?BA# <=>BCCBA

< <=>=?@#C <=>BC%DB

D <=>=?@C= <=>BC%%#

= <=>=?B#= <=>BCCD?

B <=>=?@C% <=>BC%C<

@ <=>=?@D= <=>BCC@#

A <=>=?BB% <=>BCCD<

? <=>=?B#@ <=>BC%#B

%C <=>=?@<# <=>BCCA@

由 以 上 数 据 可 计 算 出 $% 的 平 均 值 为 <=>
=?B?D;;E标准偏差 FGC>CCCD=;;!因为测量

次数取 %C次E所以可以用标准偏差来表述 H类不

确定度I%JE即 $%的 H类不确定度为 KHL$%MGFGC>
CCCD=;;!根据连续读数仪器的仪器误差取最小

分度值的二分之一的原则E取迈克尔逊干涉仪的仪

器误差为C>CCCC=;;E则$%的N类不确定度为KN

L$% OMGC>CCCC=: <;;GC>CCCC<;;!由此可

以 计 算 出 $% 合 成 不 确 定 度 KL$%MG

K#HL$%MPK#NL$%O MG C>CCCD=;;E故 $%G L<=>

=?B?DQC>CCCD=M;;!
同理E$#的平均值为 <=>BCC?<;;E标准偏

差 FGC>CCC<D;;!$#的H类不确定度KHL$#MG

C>CCC<D;;EN类不确定度KNL$# OMGC>CCCC=: <

;;GC>CCCC<;;EKL$#MG K#HL$#MPK#NL$#O MG
C>CCC<D;;E故$#GL<=>BCC?<QC>CCC<DM;;!
将上述结果代入L%M式E得

RG
$#S$%
T%S%G

<=>BCC?<S<=>=?B?D
%>=#S% G

C>CC@B@;;UC>CCA;;
R的不确定度为

KLRMG L %
T%S%M

#K#L$%MPL %
T%S%M

#K#L$#O MG

C>CC%CA;;UC>CC#;;
T%的值见参考文献I%CJ!

由以上公式求得的第一种全息干板上的薄膜

厚度为

RGLC>CCAQC>CC#M;;
在"#前插入第#种全息干板时$%V和$#V的读

数如表 #所示!
表 # 放入第二种全息干板时 $V%和 $V#的读数

&’()*# &+*,’)-*./0%V’120#V’/3*4516*43517

3+*6*9.12+.).74’8+598)’3*

测量次数 $%V:;; $#V:;;

% <=>BADA# <=>@C=?B

# <=>BAD=C <=>@C=<@

< <=>BAD#C <=>@CB%?

D <=>BADDB <=>@C==B

= <=>BAD#@ <=>@C=A#

B <=>BAD?= <=>@CBCB

@ <=>BA=#% <=>@C=@#

A <=>BA=C< <=>@C=<=

? <=>BAD<# <=>@C=BC

%C <=>BADB< <=>@CB#%

$%V的 平 均 值 为 <=>BADBD;;E标 准 偏 差 FG
C>CCC<=;;!$%V的 H 类 不 确 定 度 KHL$%VMG
C>CCC<=;;EN类 不 确 定 度 KNL$%VMGC>CCCC=:

O< ;;!$%V的 合 成 不 确 定 度 KL$%VMG

K#HL$%VMPK#WL$%O VMG C>CCC<=;;E故 $%VG

L<=>@C=@AQC>CCC<#M;;!同 理 可 求 得 $#VG
L<=>@C=@AQC>CCC<#M;;!将上 述 结 果 代 入L#M
式E得

RVG
$#VS$%V
T#S%G

<=>@C=@AS<=>BADBD
%>=#S% G

C>CDCB=;;UC>CD%;;

KLRVMG L %
T#S%M

#K#L$%VMPL %
T#S%M

#K#L$#O VMG

C>CCC?%;;UC>CC%;;
T#的值见参考文献I%CJ!

由以上公式可求得第二种全息干板的薄膜厚

度为

RVGLC>CD%QC>CC%M;;
第二种全息干板膜的厚度与测量误差的关系

如表 <所示!
表 < 测量结果误差与膜厚的关系

&’()*< X.44*)’35.1’Y.173+59Z1*66E’(6.)-3*

*44.4’124*)’35,**44.4

序号 膜厚:;; 绝对误差:;; 相对误差:[

% C>CC@B@ C>CC%CA %D>%

# C>CDCB= C>CCC?% #>#

由表 <可以看出E当全息干板膜厚度从 A\;
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增至 !"#$时%测量结果的绝对误差非常接近%且

&’#$%相对误差则从 "!(")降到了 ’(’)%并随

膜厚的增加明显降低*

! 结论

通过上述实验%测得 ’种全息干板膜的厚度分

别 为 +",-.(../0.(..’1$$和 +"2,-.(.!"0
.(.."1$$*在此次测量中%虽然全息干板膜的折

射率 3为给定值%但因子参与了误差的传递%使得

测量结果合成不确定度与 3呈类似反比关系%因此

3也是影响测量结果误差的一个重要因素*由上述

分析得出如下结论4-51绝对误差随薄膜折射率的

增加而减小6-71当被测薄膜的折射率 3在 "(8左

右 时%用上述方法测量的绝对误差为 ’#$6-91相

对误差随着被测薄膜厚度的增加而减小*为保证测

量 结 果 的 准 确 性%所 测 全 息 干 板 膜 厚 度 应 为

!.#$*另外%以上测量方法和结论在适当情况下

也可用于测量附着在玻璃基底上的透明薄膜的厚

度*
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月球成为 ’"世纪世界群雄展现实力的舞台

随着地球资源逐渐匮乏%开发利用月球资源已引起世界许多国家高度关注*在月球上建立永久性基

地%其军事意义也不言而喻*更重要的是%对月球的探索与利用是一个国家战略威慑能力强弱的象征%对于

提高民族自尊心和增强国家凝聚力具有重要意义*
据 英国c星期日泰晤士报dA月 "@日报道%美国航天局正在制定一个e雄心勃勃f的登月计划%在 ’."8

年左右将宇航员送上月球背面%到 ’.’.年以前在月球上建立太空站*
美国重启的新登月计划将耗资约 8B.亿美元*根据美国航天局的计划%’../年将发射探测器拍摄月

球表面的照片%绘制出月球表面的三维地图6’.".年发射无人登月舱%在月球背面登陆6同时还将发射通

信卫星%组建登月互联网系统%保证宇航员在月球表面任何地点都可以和地球保持通信联系6宇航员登陆

月球背面成功后%计划在 8年的时间里每年运送 ’批宇航员登上月球%建立一个至少可维持 ’.名美国军

人 =g@个月任务的永久性月球基地*
美国空军设想把导弹基地建在月球背面%使对手从地面观察不到%还可以从月球基地发射激光束摧毁

地球周围的卫星*这比从地球上发射激光束干扰和摧毁卫星容易许多%因为月球没有大气干扰*
目前%世界许多国家如俄罗斯h中国h日本h印度h加拿大纷纷提出了自己的探月计划*包括法国h英国h

德国h意大利h荷兰h西班牙等国在内的欧洲空间局计划在 ’.’.年前分 !个阶段进行月球探测%最后将完

成永久性月球基地建设*
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