
表面测量干涉仪的设计和应用

摘要 在光学生产中
,

表面评定的最普通方法是用光学检验板
�

检验板的主要缺点是由于接

触可能造成表面损伤以及对每个不同的表面需要用不同的检验板
�

本文介绍的表面测量干涉仪可

以单独测量曲率半径及表面的面形
�

因为所有曲率误差可以化为零
,

评定表面面形的过程可以简

�
一

匕
�

本文也介绍了干涉仪的其它有效的应用
�

引 言

干涉术的主要用途之一是检验高质量的

光学件
。

观测加工表面与光学检验板之间的

牛顿环是当代所用的干涉术的最古老和最普

通的形式
。

由于努力克服了检验板的限制在

干涉术方面获得许多进展
。

主要的限制是
�

由于接触而造成的被检面的损伤的可能性
,

以及对不同的曲率半径需要用不 同 的 检 验

板
。

斐索干涉仪不要平板表面上的接触
。

为

了检测在曲率范围内的球面盖特斯 川 �� �� � ��

修改斐索干涉仪
。

为了不用检验板也可以采

用全息技术
。

其它新近的途径包括 �� � � �� �
‘� ,

和 � �� � � �� ‘引 的方法
。

为了既测量曲率半径

又测量表面面形
,

除借助已知半径的球面外

这些仪器中没有一种仪器被设计出来
。

这篇文章介绍一种改进的泰曼一格林干

涉仪的设计和各种应用
,

它可以单独地测量

曲率半径和面形
�� ’。我们称这种干涉仪为

“

表

面测量干涉仪
” �� � ��

。

在概念上它类似于

� � � � �� � �‘““所介绍的仪器
。

常规的表面检测技术

如上所述
,

检测光学表面的经典方法包

含使凹面和凸匹配的检验板的加工
。

通常凹

面是先加工的
,

并且曲率半径是用机械的或

光学的球径计 【, �测量
,

然后制成凸面以匹配

凹面
。

通过记录在两个表面相对转动时条纹

花样的变化来检测两个表面面形
。

检验板既

费钱又浪费时间
,

因为加工检验板的关键一

步是制作匹配面
,

一些残差可以存在于额定

的曲率半径中
。

一旦完成一批样板
,

便可以

为车间的使用生产一些 子样板
,

通过检验板
一

与被检验面接触
,

这些子样板用来检查或者

凸面或者凹面
。

两面之间任何不吻合作为等

厚条纹出现
。

光学表面通常用圆形条纹数或
“

光圈”

数来表示
,

它表示了曲率半径 �或曲率� 与

表面曲率的误差
。

圆形条纹的偏差说明表面

不规正
。

实际上
,

不规正的标志是比较重要

的因素
,

并且 曲率公差被定得很小足以使得

不规正可以明显地探测出
。

由于不规正 引起

的条纹偏差直接与条纹的间隔有关
。

曲率误

差条纹数与不规正条纹标志数之间的普通比

值一般是 � 比 �
。

许多透镜设计允许有比标

准图样要大得多的曲率公差
。

一旦挑选了合适的检验板
,

用检验板作

光学表面检验的方法是难于比得上的检验
。

因为检验板与被检验面的实际接触
,

没有专

门装置来保持表面干涉的稳定
。

因此
,

表面

的灰尘
、

手拿后压力和温度变化都可以使检

验板与工作面之间的吻合发生变化
。

对用斐

索千涉仪平面和对用盖特斯球面千涉仪球面

而言
,

没有与接触和压力有关的一些问题
。

然而
,

这些仪器只能测面形而不能测曲率半

径
。

测量球面曲率半径的最普通仪器是机械



球径计
。

这种仪器测量是由球面和平面相切

而形成的球缺高度
。

于是
,

测定曲率半径是

需要作数学变换
。

运用 自准直技术的光学球

径计也被采用
。

一个 自准直显微镜被聚焦在

球面上并且光被反射
,

因此在 目镜上可看到

照亮叉丝的像
。

然后移动显微镜以便聚焦在

表面曲率中心上
,

并且目镜上再次形成像点
。

显微镜在两点之间行进的距离等于表面曲率

半径
。

通常这种方法的极限精度是工作者确定

最好焦点的能力
。

焦深一般是 由显微镜或被

检表面的数值孔径测出
,

但偶而表面的不规

正 也可以是限定因子
。

一般设计的考虑

�� 毫米到 �� � 毫米范围
、

相应一个条纹 误差

的曲率半径误差图
。

这个图表明
,

所需的绝

对精度随曲率半径增加迅速地减少
,

同时测

量精度在从曲率半径为�� 毫米的几微米量级

到曲率半径为 � �� 毫米的 �
�

� 毫米量级范围

内
。

除了知道需要测量的灵敏度外
,

必须熟

悉在光学工厂中常用的曲率半径范围
。

图 �是

法兰克福 � � � � � �� 光学工厂每隔�� 毫米间隔

的检验板数量的图示
。

这个厂生产很宽范围

的或是照相或是 目视应用的光学仪器
。

很明

显
,

�� �以上检验板的曲率半径小于 �� 厘米
。

常用的表面测量装置似乎是一种能测量半径

为�� 毫米以下的曲率半径误差为 � 微 米 量

级
,

若减少测量精度
,

能测量曲率半径达 �� 。

毫米的表面
。
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在设计任何一种仪器时应该提出在大多

数情况下使用仪器方便
,

而在几种特殊情况

不太 复杂
。

在用测量曲率半径的仪器情况下
,

必须考虑到
,

光学公差通常是与曲率测量百

分比误差有关
。

所以当曲率半径变得越小时
,

绝对测量精度必须提高
。

当呈现少数圆形条纹 。 时
,

表面曲率半

径误差与条纹数关系是

△� � �。之�刀 � � �
“

� � �

其中尸是曲率半径
,

� 是第。 级条纹的直径
。

图 � 是光学件直径为�� 毫米
,

曲率半径是
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图 � 用典型的光学生产设备时在每 � 时

间隔内检验板数的图示

干涉仪的设计

�����������￡

�簇叫军裸玲晰,

� 弓 � � � � ‘� � 、� 台 �日� �, 尽 � � �

奔 才灸 �� � �

洲 � 曲率半径误差 �相当于一个�� 毫米表

面随着曲率半径增大的一个条纹 �

图 � 是满足上述要求设计的表面测量干

涉仪的草图
。

主要部件有
�
� �一� � 激光器

、

光束扩展器
、

分束器
、

参考反射镜
、

聚焦透

镜
、

聚焦透镜滑块
、

检测面调正装置和观测

望远镜
。

观测望远镜折叠在分束器和参考反

射镜上
,

以便调整方便
。

聚焦透镜装在精密

的滑块上
,

以便能在聚焦于曲率中心和聚焦

于检验元件表面的两点之间快速移动
。

整个

一 � � 一



老忿

反针创乞

图 � 表面测量干涉仪草图 �上面的反射镜直接将

干涉图样反回分束器
,

再进入观测望远镜 �

仪器安装在防震平台上
,

以保证在观测期间

内条纹的稳定
。

图 � 是整套的干涉仪照片
。

� �一� � 激光器是表面测量干涉 仪 用 的

理想光源
。

它的时间相干性允许在千涉仪中

采用不等光程结构
,

它的空间相干性允许用

自准直形式去观测干涉条纹
,

用此形式时来

自检验臂的波前相对于干涉仪的参考臂是倒

转
。

干涉仪比普通观测聚焦像的方法能改进
一

、 , ,
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,

二
、

目视精度
。

答判据是被用来测定目视像的焦
二

’‘一

止二� 生二二二牛了二二�二二
‘
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视是容易被探测出来
。

因为单频稳定激光器比普通标准激光器

昂贵
,

希望设计不需要单频而工作的干涉仪
。

多膜激光器有一个相干函数
,

当程差等于激

光腔长时它是最大
,

而在其中间时它是最小
。

相干函数下限率取决于膜数
。

多膜相干退化

问题可以如下解决
�

固定从分束器到被检表

面的总距离等于激光腔长整数倍加上从分束

器到参考反射镜的距离
。

然后曲率半径的测

量通过相对于被检面移动聚焦透镜来完成
。

由于光束进 入聚焦透镜是堆直光
,

聚焦透镜

的位置相对分束器是不严格的
。

光束扩展器将光束扩展到至少�� 毫米直

径
。

用 � 毫米 口径的显微物镜作检验时看出
,

由于灰尘和镜面反射影响产生的虚假条纹
,

用小口径光学元件是不合适的
。

准直光束越

大
,

任何标准面的缺陷相对于全千涉图就越

小
。

即是说
,

灰尘粒子与给定大小的划痕将

截掉较大的准直光束的总量中的较 小百 分

比
,

并因此产生费涅耳衍射圈将是弱的
。

‘

图 � 图整套干涉仪的照片
、

川
一

个空间滤光器消除被激光器漏掉的

光束中产生的花样是有必要的
。

干涉仪具有

� � �的人射和带有 � 微米针孔的出射物镜
。

通过激 龙束完全充满人射物镜得到较好的输

出均匀 激光束的大小可采用激光器前面的

一薄透诡以及为非准直线重调入射物镜的焦

点
。

分 抓器放成布鲁斯特角位置
。

靠近准直

器的矛
� �河不镀膜且对水平偏振光有 � �� � 的

透过
。

冰二个表面镀高折射率的电介质膜
。

因为低沟吸收和散射是主要 因素
,

不想作成

具有扣卒透过率和反射率
。

分束器不对称为

� �� 尸和了。� � 时
,

它是理想分束器效率的

� ��
,

因为输出是由� 和 � 的乘积决定
。

当

从分束器前表面观测反射光并且反射为最小

的时候
,

细调分束器角及激光偏振角
。

通过分束器的光线是淮直的
。

因此
,

从

分束器到聚焦透镜的距离是可变的
。

这个事

实
,

再加上希望有一个被检表面固定在激光

相千函数的峰值处
,

这就导致设计一个聚焦

透镜可以移动并且被检面在曲率半径测量期

间是固定不动的
。

故条纹对比度与被检面曲

率半径无关
。

聚焦透镜是干涉仪的最关键部分
。

它必

须保证将平面波前转换成球面波前
。

同时要



求在凸面尽可能大范围的调节
。

表面测量干

涉仪 �� � �� 采用 � � �
�

� � 的透镜以工作距离

为 � �
�

�厘米把�� 毫米的人射激光束扩展到��

毫米出射
。

每一表面涂镀消反射膜拼减少干

涉
。

剩余反射是用来调正透镜垂 直 准 直 光

束
。

表面测量干涉仪的其它透镜 设 计 包 括

� � �
�

� � 的透镜 �对短凹面 �以及 � � � 和 � � �

的透镜 �对长的凸面�
。

对很长的半径而言
,

薄的正和负透镜可以用来测量面形
。

·

激光束从被检面反射后
,

返回来通过聚

焦透镜并再次准直
。

在分束器处与参考光束

汇合并直接进入聚焦望远镜系统
。

聚焦望远

镜是用来聚焦被检面的孔径
。

当完 全 聚 焦

时
,

在表面孔径边缘处条纹很快中断
,

当离

焦时
,

由于费涅耳边衍射
,

边缘条纹呈弯曲

形
。

曲率半径测量

当聚焦透镜聚焦在透镜的近表面时
,

在

干涉仪中出现圆形条纹
。

通过圆条纹图定中

心于光轴上
,

把参考反射镜调垂直于光束
。

调正聚焦透镜和被检面之间的距离可以使条

纹数减少到零
。

当移动聚焦透镜使其聚焦在

曲率中心时
,

能遇见同样条件
,

问题就简化

到测量两点之间聚焦透镜的移动
。

对凹透镜

是没有限制的
� 但对凸透镜

,

聚焦透镜的后

焦长必须比要测试的曲率半径大
。

如果用一个普通尺子去测量聚焦透镜的

位置
,

则出现问题
。

首先
,

因为凹面和凸面

的测量需要相对于尺子作不同的移动
,

尺子

必须能在其任一厘米部分内读出 � 微米的差

值
。

这个判读能力要求读数要很精确且与测

量范围无关
。

其次
,

一个尺子能在给定位置

指零
,

以排除两个读数相减的必要
。

最后
,

希望能移动一个固定距离并读出误差
。

后面

这条要求可以通过从表面到曲率中心的精确

地移动并且读出尺 子读数及固定偏置之间的

差值来满足
,

或者通过移动额定的偏置数并

且读出这个数与聚焦在表面点之间的误差
。

在第一种情况下
,

误差将是尺子的单位
。

在

第二种情况下
,

观测误差的选取直接依干涉

条纹而定
。

因为圆形干涉条纹和曲率圈是测

球面 曲率半径特定误差的标准方法
,

所以后

种技术是优先
。

用电子计算机的测量系统
,

如条纹计数

干涉仪或莫尔尺满足指零和测量相对偏置误

差的要求
。

但基本系统是昂贵的并且不能利

用长半径减少精度
。

移动精确距离的简单方

法使用块规
,

这种方法也能利用快速减少线

性精度
。

聚焦透镜装在精密导轨的上面
,

它在

导轨上可以很容易地移到任意位置并适当地

夹紧
,

在整个曲率范围内以便既能调节凸面

又能调节凹面透镜
。

聚焦透镜可以通过聚焦

在被检元件表面上准确的定位
。

当聚焦透镜

被夹住之后
,

通过用测微器调节来移动被检

验面而进行细调
。

对凸面来说
,

块规是放在

精密导轨及其弹簧负载接点之间
。

移动使得

聚焦透镜在被检面曲率中心上
。

�
,

� 和 �

的细调要求检验面的曲率中心准确地在聚焦

透镜的焦点上定位
。

这种细调是很关键的
,

因为它可以保证不至于由测量曲面上的毛病

而引起误差
。

唯一留下的要求是精密导轨的

直线运动
。

激光束方向与导轨之间的任何误

差将只引起相对于聚焦透镜孔径的准直光束

少量的剪切
。

当一凹面被检验时
,

在调正精密导轨上

的聚焦透镜之前
,

先放上块规
。

然后移动块

规
,

以使聚焦透镜从聚焦在被检验表面上移

到聚焦在曲率中心点上
。

在检查检验表面在轴上的排列之后
,

聚

焦透镜会再次精密地聚焦在表面上
。

当块规

放在予定位置时
,

任何其余圆形条纹表示出

表面的曲率误差
。

面 形 测 量

球面面形的测量常常是受到检验板和被

检表面之间球形曲率误差的限制
。

因此
,

球

形曲率公差比为适当地评价面形的严厉
。

一 � � 一



表面测量干涉仪 �� � �� 始终可以调整
,

以便消除残余的曲率误差
。

因为没有物理接

触
,

波前可以作到与平均表面匹配或相切于

表面的任何一点
。

为了压在高斑点上
,

一个

检验板受到物理接触的限制
。

图 � 至 � 是用不同调��同一表面的一系

列干涉图
。

图�� 给出了具有 � 条球面曲率误

差条纹的面形
。

条纹近椭圆形
。

整个不规正给

定为沿长轴及短轴的条纹数之差
。

在这种情
况下它为 �

令
一 �
于

� � 即使在照片上也很难

了犷二
�

丫丁厂�兰
, , �

注
�

二井士井
‘ ’‘’

认言丫�万二
计算出比青条纹好得多的条纹

。

因为上半部� ’

一 �
� � � 月、

� �
‘’�

梦
卜

一
、

�
。

�
斌

一
‘ 卜

叩

条纹数和下半部条纹数是不相等的
,

计算中

也必须考虑到误差不纯粹是圆柱形的
。

这种

校正通常是取中心每一边条纹数的平均值或

计算最女条纹数的一边及最小条纹数的边的

图 �

图 �

曲率误差浩一个釉 凋整�� 零的 同一

表面的干涉图
。

不规整等于从中心

算起垂直轴约条纹数

用曲率的相同调整的同一农闻卞莎

图
,

但用倾斜参考镜
。

不规整等于

从中心算起跨过参考线的条纹数

图 � 具有圆枉婚不规正及球形曲率误差的表

面干涉图
。

不规正等于从中心沿两个轴

测量的条纹数的差值

图 � 表明一个曲率调整到与曲率半径沿

一椭球轴匹配的表面
。

残余条纹平行于该轴
。

可以很容易看到在中心一边有两个条纹
,

而

在另一边有一个条纹
。

就这一点
,

表面误差

全在参考球面一边
。

图 � 表示用倾斜的参考镜对球面曲率作

相同的调整
,

以产生垂直于长轴的条纹
。

叉

丝转成平行于长轴
。

表面的不规整由穿过垂

直叉丝的条纹数给出
。

我们很容易算出上半

部一个条纹和下半部的两个条纹
。

用这种调

整比用图 � 的调整容易计算小数条纹
。

至此
,

表面误差落在参考球的一边
。

图

� 表示这样的一种调整
,

即曲率误差沿短轴

和长轴大致相等但符号相反
。

产生这类干涉

图样的表面称为马鞍形面
,

并且沿两个轴的

谋笋必橱相加
,

另外
,

我们把 � 令和告条纹
伏左灯从

�� 目 ,� 日 ’

刀
� � ’

认
” 二� ‘

上

�
‘, ” � 刁、

�
相加得到 � 个条纹的最大偏差

。

图 �
’

为产生马鞍形作曲率误差调整的 同

一表面的干涉图
,

不规整等于从
,

户

心测量沿两个轴条纹数之和

,
原文为

“
�

”

有误
�

应为
“
�

” 。



然后聚焦在第二表面进行测量
。

聚焦透镜的

移动给 出一个表观厚度 �
。 ,

则折射率

� � �
、少一、,

试一州帆一帆

对
‘

圆柱形误差
,

净偏差与球面 曲率无关
,

因为球面曲率增加仅仅使它的外貌从球体变

到柱体至马鞍形
,

而不引起条纹的净偏差变

化
。

对于旋转对称面的偏差
,

球面曲率量可

以改变净偏差
,

则必须用一些判据以确定如

何平衡表面中心区和边缘区之间的曲率
。

一

些普通的旋转对称误差包括塌边及透镜中心

的微凹
。

例如
,

考虑一个 标 谁 化半 径 为

夕 � 夕 ‘

� �
, 。 �

的表面
,

它与参考球的偏差为

不犷 � 几�
‘

� � �

图 � � � �是
一

干涉仪中看到的同心条纹形

曲线
,

总偏差为 几
。

当球面曲率的一项

研
产 � � “

� �� � � �

被消除时
,

合成条纹形状如图 � � � �
。

全部偏

差现在仅仅是 几 � �并且示出了该表面误差的

最小偏离
。

当表面误差量级增加时
,

如图 � �� �

其中

�
二 大少

�

� � �

在边缘处误差减到零的球形曲率的修正留下

较大的残余误差
,

如 图 � �� �
。

有时加工在小中心区域内具有不同的曲

率表面
。

穿过这表面 中心一条条纹
,

如图��

� � �表示那样
。

从图 � � � � �可以看出
,

球面

曲率可以用来相加以平衡中心偏差研
。 ,

则总

偏差量为

其中 � 是机械厚度
,

� 是第一表面的曲率半

径
。

假如折射率为已知
,

并且透镜装或其机

械厚度不易测量
,

可以由同样程序得到这个

值
,

并由
一

卜式给出

� � �

� � 才
。

�� 一 � �
� � �

装在圆柱筒内元件的倾斜与偏心可以通

过转动筒子及测量所要求的 二 一 � 量
,

以便

聚焦透镜在曲率中心聚焦时倾斜条纹达到最

少
。

无限聚焦透镜可以 由聚焦在焦点上及在

透镜的无限焦点面放一光学平板用透射方式

来评价
。

在这种结构中
,

可以检验较大直径的

透镜
,

因为聚焦透镜的数值口径决定了光束

的大小
。

一些元件 �例如
,

非球面聚 焦 透

镜� 也可用这种方式很快地评价出并做抛光

�杏�

�

一
、、,

》�
‘讨�

� 一一

一�
一一—� 、‘“ , 、

久
、
凡日

材
、

握�傅嵌

牙
, �
砰

。

� �
一
川

� � ,

另外
,

假如 �
。

是小的
,

研
,

近似牙
。
� 因而

,

由于近似 � � ,

则 才
,

趋于 �
。

沁理�州浦石袭乏

其 它 应 用

� � �不� 一 只。
, �

� � � 奋犷� 久�乡
, � 一 少 心

�

� � �砰 � 一 之� 伟 � � �班� 久��
“一 � ‘� �

图 � 随着球面曲率减少的各级表面偏差

�
�

一除了测量球形元件曲率半径和面形外
,

表面测量干涉仪也很容易适应在光学加工 中

碰到的其它问题
。

其中包括
�

镀膜元件折射

率的测定
、

元件厚度测量
,

元件偏心及楔角

的测量
,

非球形聚焦透镜的评价
,

后焦长的

测定及圆环表面的测量
。

折射率可以由先聚焦在元件第一表面
,

�晓 夕

一一入�一厂
卜吟你

喇奢旧诫

� ,

�� � 为

图�。 � � �表示不同曲率半径的中心面积的表面
,

� � �由于球形曲率相加使全部偏差减少的 同

一表面

一 � � 一



测量光学系统调制传递函数的几种仪器

本文叙述了测量光学系统调制传递函数的一般原理和测量方法阴分类
。

研究丁测量光学传递

函数仪器的构造原理
,

并列举了几种根据各种原理所制作的具体装置的例子
。

文中傲出了关于仪

器的几种可能精度的结构
,

间时分析了误差来海
。

目视和照相鉴别率
,

现在仍然是光机工

业的一些工厂中评价照相物镜和电影物镜成

象质量的主要标准
。

照相物镜和电影物镜鉴别率的检验
,

是

在干板上拍照实验目标 �鉴别率板�
,

然后用

显微镜将结果放大进行 目视观测
。

检验的原

理图如图 �
。

图 � 检验物镜鉴另��率的原理图
�

�

实验目标 �鉴别率板 �
,

�
�

被测物镜
。

�
�

安装干板的平面
,

�
�

显微镜

由于照相过程相对复杂
,

这些测量结果

不能很好地再现
。

此外
,

这种方法也难于评

价照相物镜本身的质量
,

因为所得结果是物

镜和干板的综合数据
。

检验鉴别率时仅仅定

量地确定了光学系统的极限分辨本领
,

而没

有考虑所分辨的结构的调制度
。

检验照相鉴别率的过程要消耗大量时间

和感光材料
,

并且无法限制与结果的目视评

价相关连白勺偶然误差
。

众所周知
,

如果把付里叶分析理论应用

于光学系统
,

则可将物镜看作是线性传递器

件
,

如滤波器或放大器
,

线性系统具有这样一

种性质
,

即几个源同时作用的响应精确地等

于每个源单独作用所引起的响应的总和
。

光

学象的形成
,

是物体中的光分布线性变换成

象的光分布
。

线性系统完全 由输入脉冲的响

应表征
。

在非相干照明下
,

光学系统在透射

光强方面是线性的川
。

线性传递器件的质量取决于它的频率和

位相特性
。

对于光学系统
,

频率特性对应着

调制传递函数
,

或频率调制特性 �耳� � �
。

光

学上的频率是空间频率
。

调制传递函数的测量原理是
,

光密度正

弦分布的光栅 目标经过被测物镜成象
,

在象

面上用相应的接收器测量
,

如图 � 所示
。

、� 间 , � 、
口

户 , 目 , � 、� 娜 � 、‘口、曰 声
�

、俨
一
、� � � 、� 口 �

、户二、砂一 电‘沪、
� 口� � 妇�

侧� ,

� , � 、�
‘� , 如训 � 。 , � 口 曰 � 、� � 二、曰

‘

二肠曰‘ � 气如州户、 曰
� � , 卜碑� � 、州尸 , 卜“ , �

、

修正
。

透镜的后焦距可以通过把聚焦透镜从

对应无限焦点的点移到聚焦在透镜的后表面

上的点进行检验
。

因为要求不接触
,

圆环形或圆柱形表面

的 曲率半径可以用沿元件的两个轴交替地匹

配波前来测量
。

其它非球面可以通过测量使

不同的曲率匹配表面的带直径来评价
。

小 结

表面测量干涉仪可以单独测量曲率半径

和面形
,

这就从根本上改变了透镜设计和生

产的概念
。

设计上所用的时间不是谋取设计

符合现有检验板上的标定
,

而是使设计能够

对于各加工过程的变化最不敏感
。

光学技术

人 员还能在较宽的曲率公差内集中研制较规

则的表面
。

对于给定的有规则的误差内最容

易的修正手续可能引起半径更偏离检验板
,

当努力改变半径向着适合检验板方向时可能

会增加面形误差
。

译自
“ � � � � � � � � � � �� � �  �� �

, ,

� � �
� ,

� �  一4 3
,

1 9 7 2

.
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