
光学系统和元件的干涉检验评论

光 学系统和元件公差往往限严
,

丰趁验这些产品是制造 「卜
�
一个基本部分 本 �侧亡描述光学的 干

涉性质怎样应用到光学检验
,

并指 出各种技术应用的主要范围

光学 系统和元件的检验已成长为很大的

领域
�
本文意图评论它的一个分支

、

包括以

光干涉性质为基础的检验
。

这种检验的主要

优点是它们的高灵敏度和 一般 说它们比较易

于解释的事实
。

测量单位一般用光波长或其

倍数或分数
。

由于大半干涉检验有波长依存

性
,

高精度往往要求用单色光源
,

在某种情

况下这种光源是能够看见干涉条纹图样所必

须的
。

合适的光源有钠灯
,

滤光的汞灯和激

龙
。

在很 多干涉检验形式 中光源有效尺寸必

须用一个针孔或狭缝加以限制
。

干涉术一般

理论和实践的更多细 节可以从有关专题的各

种好教科书中找到
。

样 板

干涉术对光学检验最简单的应用是样板

的使用
。

当两块标称平的玻璃 板 接 触 平放

时
,

它们交界面处可以看到干涉条纹
。

这些

条纹是上块玻璃的下表面反射的光和下块玻

璃上表面反射的光相干涉造成的
。

每个条纹

是恒定光程差的轨迹
,

因此是 两表面间空气

间隙恒定厚度的轨迹 �如果观察者在离玻璃
“

无限”
远处

,

这解释是严格地正确的�
。

如

果一块玻璃 �样板 � 己知是光学平直的
,

那

么条纹的形式决定于另一块板的表面轮廓
。

除了因观察条纹图样是从有限距离并和表面

垂线成一角度因而引进 了误差而外
,

条纹图

样的解释和斐索干涉仪的解释一样
。

如果样板用白光
,

那么可以看见颜色条

纹
,

并且只有几级干涉能看到
。

这缺点可以

用亚单色光源如钠或汞灯来克服
。

光不必准

直
,

实际上一般用散射光
。

样板在光学工业里是广泛 应用的
,

并扩

展到曲面
—

制造时为检验透镜表面使用与

样板匹配的办法
。

这技术的主要 优 点 是 简

单
、

快速—
解释是直接而易懂的

,

而且不需

要装备调整
。

主要缺点在于由接触引起的表

面损坏的高度冒险
。

在很高精度工作进行中

需要好几小时的计算和重复检验时这危险变

为更重要
。

不仅每次检验损坏的冒险增加
,

还有如果损坏发生
,

将使好儿天的辛勤劳动

的结果全部毁掉
。

另一不便处是拿样板及工

件容易发生于操作者手上的热引起变形和假

的条纹图样
。

山于这些理由
,

发展了无接触

检验方法
。

其中有些将在下面描述
。

用更复

杂的技术
,

也得到比用样板法在精度上的改

进
。

可是样板法还是常规光学表面检验中很

有价值的工具
。

这方法更多的细节可在标准

坡璃加工教科书中找到
。

斐索干涉仪

因为样板法的主要缺点是包含着表面损

坏的危险
,

显然的解决办法是把两表面分开
。

这提出了两个主要问题
,

一个机械的
,

一个

光学的
。

第一没有 两表面的物理接触
,

意味着

必须引进某种形式的机械支撑防 止 相 对 运

动
。

第二增大的空气间隙引进 了对所用光源

的相干性和大小的限制
。

结果是对任何凡接

触 干涉检验需要一个合理工程系统
。

斐索第

一个提出用一个准直透镜 �现在用他的姓名

因为他设计了这装置�
,

这有两重效应
,

保证

在空气间隙中光的垂直入射
,

并且当眼睛放

到焦点上时视场全面照明
,

� �
盯�� � 修改 了

斐索的仪器
,

并应用到检验平面表面
。

它的基



木布置在今天的斐索千涉仪中没有改变
,

如

图 � 所示
。

更详细的斐索干涉仪的实用各型

可以看 �� � � 的国家物理试验室 �英国� 报
声匕

在斐索干涉仪观察到的干涉条纹代表样

板和参考板间空气间隙厚 度 的
“

等 高 线地

图
” 。

如果参考面是可以假定为理想平面
,

而

两个比较平面是平行的
,

那么条纹将代表样

板实际表面形貌学的等高线图
。

等高线的间

隔是 入� �
。

这 里 入是所用光的波 氏
。

一个代

替的途径是利用倾侧条纹
,

当误差小于一个

波长时这个途径是重要的
。

斐索干涉仪必然

备有调平样板或参考平面的装置
。

这调整可

的直接图形
。

以观察者移开 �’’向上 ,’� 一个

条纹的间隔
、

相应于表面上高入� �的一个峰
。

斐索干涉仪的几种发展近年已宣布
,

最

值得注意的是球面的应用
,

这 在 以 后 将描

述
。

其它修改包括用液面而不是玻璃参考表

面
,

例如� �
�
�� �� 】等用水银参考表 面 � 又

如� �� � � � � 和 � � � 所描写的用已镀膜 的参

考平板
,

将斐索干涉仪改变为一个多光束装

置
,

适用于检验高反射试样的平直度
,

还有

� � � � � � � � � �采用轴外照明达到条纹 锐 化
。

斐索干涉仪是检验高质量光学平面的基

本工其
,

它和样板法比较主要优点是避免参

考表面和被检表面的接触和用 了准直透镜及

很好工程化的机械提高了精度
。

这仪器的主

要局限性是尺寸依 费用而转 移
。

检 验 直 径

��� 毫米平面的斐索干涉仪很容易造 也 很便

宜
,

但是如果考虑更大的型号
、

制造参考平

面和支撑系统的制造费用和困 难 便 迅 速增

长
。

这些缺点必须从较大视场应用次数来衡

量
。

大部分光学车间发觉 � �� 一 �� �毫米 口径

的斐索干涉仪已对大半的活够用
,

而这往往

是需要的第一个标准检验设备
。

劳埃一莫尔干涉仪 ��
一
� ��

图 � 斐索
一

卜社卜仪原理

用作在空气间隙里引进已知方向鸽光劈
。

如

果两个玻璃表面都是完全平直的
,

观察到的

条纹将是直的
、

平行的
、

均匀间隔的
。

条纹的

间隔和灵敏度可以用改变倾侧最来调整
。

任

何条纹偏离直线性指示所检验的平面偏离 平

直性
,

如果光劈薄端安排在靠近观察者身旁
,

那么任何条纹的形状给出沿条纹的表面轮廓

很大 口径的斐索干涉仪的很高价格相对

于全 口径使用次数较少来说是不能认为合理

的
。

如何用代替的方法检验大尺寸光学平面

已经研究
。

一种这样的方法 由 � � � � � � � � � �

描述
,

以经典的劳埃的反射镜实验为根据
。

这方法用近掠入射角和用莫尔干涉条纹技术

测量所检表面平度偏离引起的 条 纹 间 隔变

化
。

由于高人射角
,

甚 至比较粗糙的表面也

可用这方法检验
。

劳埃
—莫尔干涉仪的主

要局限性是它和垂直人射方法相比
,

灵敏度

比较低
。

典型的� � �条纹图 � 举例说明
。

球面斐索干涉仪

采用斐索干涉仪检验曲面是一个明显的
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图 � 斐象千涉仪
,

用 于光学窗透�少险验

化达
扮
。数、级和� 身�率变化达 〕� 一 级

。

� �

有甲各种 不同的其它方法评定窗的透射性质

的建议
,

特别位得注意的是千�
� � �卜� �� 。

和 �
。。

的切剪法和� �
�, 。。�� � 、的� � � �

,
、
,
�

棱镜干涉仪
。

原则上凌镜 也可用修改的斐索千涉仪检

验
,

但因为光束大的偏移引起困难
。

这种检

验通常用台曼一格林千涉仪 �见下� 进行
。

窗 口实际也可以在台是一格林干 涉 仪
�

卜检

验
,

但这仪器和修改的斐索干涉仪比较有两

个主要缺点—对于同 一 口径说这干涉仪比

较贵
,

并目
�

不能用多光束 条纹
。

、、�、

沙 才

台曼一格林干涉仪

图 � 多射束透射干涉仪中倾侧条纹的外貌
,

间隙
,

它所引起的透过的平 面波阵面的任何

变形可以观察到
、

表现为条纹的相应变形
,

而条纹图样将和图 � 所 示相同
。

这变形指示

表面平度误差和不匀度 的联合效应
,

为了分

开两种效应
,

� �� 
·

二 。 �
指出斐索和透射 检 验

两者都需要
。

� ��
� � � � � 和� 巧 �描述 了一个修

改的斐索千涉仪以透射方式工作
,

而�
�� � � �

和� � � � � � � �描述 了一个反射型的飞 � � � � � �、

和 � � � � � � � � � � 近来报告一个大得多的型式

��� �毫米 口径 �
。

� � � � � � �。。� �还描述一种技

术
,

同样的干涉仪可用作斐索和透射检验
,

避免被检光学窗环境改变牵涉的复杂性
。

透射检验也可以用作窗内劈 形 角 的 测

定
。

如果窗子两面不完全平行
,

条纹间隔和

�或取向将受到影响
。

劈形角可以从条纹图样

变化计算出来
。

劈形角的另一干涉计量测定

法己由 � � � � � �� � �� � 和 � � ��� � � � �� 提 出
。

玻璃窗口误差的高精度测量可用 �”
� 、

和�� � � � �提出的办法获得
。

他们用一个台曼

一格林干涉仪 �见下 �
,

它的输出构成双光束

光学测量设备的一个臂
,

申称可测到厚度变

如果光学车间获得的第一 台标准检验设

备通常是 婪索干涉仪的话
,

那么第二台无疑

地是台曼一格林干涉仪
。

这 仪器五十年前沿

用经典的迈克耳孙干涉仪原理
,

设计 了主要

为检验透镜和枝镜的装置
。

干涉仪的工作原

理山图 � 说明
,

详细设计和 应用可参考台曼

的书
。

和斐索透射干涉仪 一样
,

这仪器可在

垂直调整中使川
,

或采用倾侧
。

台燮一 格林干涉仪可用作检 验 光 学 平

而
、

窗 �」
、

粗玻璃 �� �� 一个液体糟 �
、

凸或四反

射镜
、

透镜
、

显微物镜
、

光学湍,体和很多其它

元件
。

图 � 表示某些应�� 需要的修改
。

这干涉

仪的最大用途在透镜检验方 而
。

基本土至少

具有一个无限共扼的任何透镜或透镜系统可

以很容易用台曼一格林干涉仪检验
。

它对折
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图 � 台曼一格林干涉仪的基本布置



但技术上困难的步骤
。

问题是怎样避免为检

验每种 曲率半径需要分别的参考表面而还要

维持高质量条纹
。

这种仪器在 � � � �年独立地

由英国的� � !和美国的�
� � � �� 一� �� � �

公司

宣称已经发展 出来
,
� � � 型用一个经典 的

斐素布置
,

有一个常规光源
,

参考曲面和被

检表面间的间隙可以从零调整到 � 毫米
。

这

可调间隙意味着可用比较少的样板 �参考平

面 � 来检验大量的不同曲率的表面
。

干涉仪

的基本设计见图 � ,

更多细节可看 �记� �
� �的

文章
。

�工� �干涉仪的缺点是当被 检表 面是

凸面时需用一个校正透镜
。

� � � � �� 一� �� � �
“

球面干涉仪
,, �见图� �

,

图 � � � � �� � 一 � �� � �
球面波干涉仪

考表面和被检表面形成一个同心空腔为基础

的
。

形成的大间隙意味着 必须用激 光 为 光

源
。

如果全反射面要检验
,

那么小的参考面

必须加部分反射镀层使多光束条 纹 可 以 得

到
。

光束的逃逸可以用放在参考面和被检面

共同曲率中心的场镜来消除
。

这干涉仪的基

本设计是为了检验大型球面凹镜
,

但它可以

用于任何自聚焦系统
。

这样它可以用作检验

光学平面和聚光透镜 �借助于一 个 标 准 凹

镜 �
,

无限共辆透镜 �借助于一个好的 光 学

平 而� 曲率半径小于参考表面的和凸表面
。

球面裴索干涉条纹图的解释和普通斐索条纹

相仿 �见前�
。

透 射 检 验

图 � 典型劳埃一莫尔干涉条纹图

分衷目

物创一
一

一
光山译

如

�爵参
� ,

淤咧�

图 � � 工� �球面波干涉仪

多光束 ��� �� �
。

由�
� �� � � 等描述

,

是以参

光学系统和元件的最后检验总是应该在

准备使用的情况下进行的
。

这样制造一个平

行平面光学窗时可用样板或裴索干涉仪帮助

检验 两表面的平度
,

但是 因为窗 口终究将透

射波阵面而不是反射它
,

所以最终检验应 该

查透过窗口的波阵面
。

这是因为玻璃 中任何

不均匀性将影响波阵面的质量
,

但不能用样

板或斐索干涉仪显示
,

因为它们只检验表而

质量
。

可是斐索干涉仪只要用两个参考面而

不是一个
,

就可以适用于透射率 检 验 窗 口

�图 � �
。

如果在 两个高质量平面之间引进一

个轻度光劈
,

可以看到直的
、

平行的
、

等间

隔的条纹 �倾侧条纹 � 横过视场
。

只要使第

一参考面部分反射
,

第二个参 考 面 完 全反

射
,

这些条纹可变为高精细度的多光束条纹
。

现在如果把要检验的窗口引 进 两 平 面间的
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图 � 台曼一格林干涉仪的应用
�

��� 俭验光学平面
�

�� 俭验光学窗
�
�
� � 平

一

全验粗玻璃 向均匀树

�� � 检验 � �
“

棱镜 � �
�
� 检验

�搜远物镜 � ��� 检验显微物镜
。

射望远物镜是理想的
。

可是实际上加辅助透

镜作帮助
,

任何透镜都可以检验
,

如 图 � 检验

显微物镜那样
。

当透镜用干涉仪检验时每类

象差形成特别式样的条纹 图样
,

操作人很容

易识别
。

引进倾侧或离焦各 自造成图样各别

不同的修改
。

典型图样的显示可在图 � 中看

到
,

更多细节和照片可在� �� �� 】
�
�� 文章里

看到
。

� � � �� � � �  和� � � 指出奇和偶的 像 差

可以用台曼一格林干涉仪在双 程 布 置 中分

开
。

这装置在某些情况下可以是很有用的
。

和斐索干涉仪一样
,

为了要得到高对比

条纹所用光源的大小和相干是有限制的
。

过

去常用光源是 低压汞 灯 加 绿滤 色 片 分 出

� � �
�

�毫微米线
。

用一个针孔限制光源 大 小

使第一 � ��  �� �� �条纹刚好充满干涉仪 的 出

射瞳
。

在 � � � �年代早期激光的出现第一次提

供了一个高强度相干光源
,

这很快用到干涉

计量
。

激光增大相干长度使 �
�� �� �� � 等能 够

设计一个台曼一格林干涉仪型具有两臂光程

民度不等
,

而� � � �� � �� ��等在用这仪器检验

球面时采用同一途径
。

台曼一格林干涉仪的主要优点
,

特另��作

为一个透镜检验装置
,

是使用简便
,

易于解

释
,

一般易于调整
,

透镜的残余象差一看就

识别
。

象差的详细定量评定
、

如果需要
,

可

以做
。

主要的缺点是口径的限制一 超 过 � ��

毫米便价格过高
,

一般大小是 � �� 毫 米 一和

它不能产生多光束条纹
。

这些因素限制 了对

检验光学平面和窗口的用途
,

这方面还是斐

索干涉仪比较好
。

斐索和台曼一格林干涉仪一起可以满足

光学车间大部分常规检验的要求
。

可是两者



一
�白到 � 典型台受一格 「

倾侧了不离

下寸
二

移 圣汉卜�
� 上扫

令又
�

�由 龙仁州川

无 州 侧
�

�
�
� 裹
� ���

湘介
,

� 自
�

交介

��
,
夕

倾侧
�

�娜只侧
,

�
� �

争教
�

�劝 走 �

佑点和弧矢 ���
� 厂�� � 侧 �

�诊
,

七巴侧
�

不

了、
‘

‘��

产

门�
,卜
�都限 �

几

卞

在子

众缪叙总 众心
、

�
一

� 少仪的 ,�� 介� �戈系结
� 、

�加

� 位 丙

�少
、
�为超过

,

�
�

等 � �示介��
·

�

�
川

曰义�通常变索 �沁一 � ���

�目此它们 沁�
�

车 ��

艺米
,

台 千各林 不帕

乙米 �
。

引阳叮厂
、 ‘

仁史
,

如 凡产
�

不

满 岔地处洲
,

必须川另��的检验方法
。

只能

川少
。

个方法
,

毖异才球 ��、� �
二了忠仪可 �认

乡泛 果
�

介间定三猫�地

�几球 �仙

�
’

卜几人
‘毛

’

�球

的费川便 �几升到过分地 大
, �卜门

�

这样
,

矛尺多思

泛、是设计 检竖装 汽不要参考农向
「

个结

果是发展波阵而叮切
一

卜�步仪 � � 川 �
,

那里受

检验的波阵而和自纷剪 �� 象重盛在一起
,

必

�� 可以址横向的
、

旋转的
、

倒 置的或径向的
,

已你
�
一

�� �
“

波阶 �瓜川一个分束器分忿男�� ! 反 时气老

�丫、、述
「

友��

,戈}玉车竟
,

城然
·

般 只是透乍竟的个别 做户

�

{丈}自i牢众鱿 而不是性 个
;
玉镜检验 ) i主仪 成1晰个

‘ 、

个横向地移过 数吊
一 ,

这数 吊和

波自 {价、
_
{自
_
丁企比较起来是小的

、

当两个波自

}叮重结 含起术!{丁
,

卜涉在 贡叠部分而积出现

戈见图 }() )
。

买际
_
L 勇 f)J 万主往伴随着 个波队

汀
;}绕点点 (曲率 中心 )的旋转

,

这 {
;
羊

·

个完关
, J 球 州波阵价}和方切的本身全同

,

没有于沙

佘纹 可以 吞到
。

往利
:
搞好装备使波阵而围鱿

‘

个 自径倾侧
、

这季羊引进颇侧条纹 (刊完 关

鱿向盯波阵向这些条纹将是直的
、

平直的
、

均

匀问陌的)
。

关于波阵阻i剪切干涉计量学进 一

}附卜车介lJ检验没备的有效补充
(
+找学 火

光学的其它方泄;将在 l:l 烦讨论
1

波阵面剪切干涉术

人部分 十
1
涉检 要川一个份、召扮号虑 人
糯

品一台f:}
,

1余
’

球画艾索干涉仪和不竿尤李

洛休干 涉仪检验球 而情况外
,

参考而至少必

须和 被检物一样大
。

这对
一

于能检验的元件尺

洲



步的细节可以从文献中找到
。

最早的波阵面

剪切干涉计量学的例子是罗 恩 奇检 验
,

在

1920年代发展的
、

这将分别讨论 (见下面)
。

最早 为波阵面剪切所用分 束 器 之 一是

L ‘) n 夏〕。V e
l 和 L o no u v el 采用的握拉斯顿棱

镜
;
这技术又受到D y

so n和 B arth o lo m eyc
-

zy K的注意
。

这些方法的主要缺点是 引 进的

倾侧
、

属于所用分束器所固有的
、

是围绕与

剪切轴相垂直的一个轴 (见图 10)
。

这使所得

干涉条纹图定量的解释很困难
,

于是留给贝

兹去设计第一个W SI
,

利用更方便的围绕剪

切轴的倾侧
。

对这点更详细的讨论请读者参

阅作者的文章
。

贝兹的设计是根据M ac
n一

Z
e -

1
1 n

d
e r 干涉仪

,

在图 n 中画 出
。

这装置由

L)rew 修改
,

要简化它的结构
,

后来又 由B
ro-

w n修改
。

他的原始型有固定的而不 是 可 变

仪成为一个坚固的玻璃棱镜
,

包括两个或更

多胶合组件
。

这类型的干涉仪 由Sau
n 一

d
e r s 、

作者和 M 川
一

t.v 描述过
。

作者的棱镜剪切干涉

仪 (P S I) 在图12 中画出
。

一个 简化型的P ST

也已由 Sau n d e1’s 描绘
,

用简单 的平面平行

玻璃板作为剪切干涉仪的可能性由M ur ty
,

M

u r
f y 和 M a laeay a和K elley和 I于a r g re a v e s

研究过
。

带可变剪切的P S T 由D o n at h和 C a-

tlo u gh
、

和 va n R o o yen 和 H o uten 提出建

议
。

A
S
h t

。 n 和 M areh an t 描述过一个新型横

向剪切干涉仪
,

其 中象差直接从测量在一个

组分波阵面中心的相位差变化来求得 (当它

被扫描经过另一个组分波阵面时)
。

L
o

m
an

n

和B ry n gd ahl 建议一个新剪切方法他们用两

个衍射光栅作为分束器
;
可变剪切用相反方

向旋转两光栅求得
。

H
a r

i h
a r a n 和Sen 设计 了

一个
“

周期”
性的剪切干涉仪

,

它的优点是避

\\\\\
门门门

\\\

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

-------- ~ .州. , . ...

····
, . . . . , . . . . ‘目 . 口七~ 确确

图10 横向波阵剪切原现

及
成布蜂户蔺

J

交孚鲤

图n 贝兹剪切干涉仪

的剪切和倾侧
。

后一装置现在商业上可以买

到
,

剪 切是固定的 (选择插入单元 ) 而倾侧

是可变的
。

取消了剪切和倾侧的调节
,

造成更

大的坚实性
,

这优点后来又提高 了
,

设计干涉

图12 棱镜剪切干涉仪

免了光程匹配的必要
,

而这光程匹配是贝兹

设计 中所固有的
。

横向剪切干涉条纹图的解释不是近乎台

曼一格林条纹图那样简单
,

因为干涉出现在

两个不完整的波阵面之间
,

而不是一个不完

整的波阵面 (从被检系统来)和一个完整波阵

面 (从参考表面来) 之间
。

用围绕剪切轴倾

侧首先由贝兹引进
,

使问题大为简化
,

但还

要相当多的计算量
。

横向剪切干涉条纹图的

分析由 D
rew 、

B
r o

w
n ,

S
a u n

d
e r s ,

M
a

l
a e a r a

和 M e n dez及其他作者讨论过
,

而D
utton 等

描述 了一个 自动处理数据的方法给出波阵面

多项式
。

典型的横向剪切干涉条纹图在图 13

和 14中给出



图13 典型横向剪切干涉条纹图
,

绕剪切轴倾侧
:
(a) 球差; (b) 彗差

,

垂直于剪切轴;(
c
)彗差

,

平行于剪切轴
。

(
注
:
象散可以在干涉仪旋转过90

。

时从条纹间隔和/或倾侧检测出来 )

图14 典型横向剪切干涉条纹图围绕与剪 切轴垂直的一个轴倾侧; (a) 球差; (b) 彗差垂直于剪切

轴
:
(
c
)彗差平行丁剪切怕 (注

:
龟散可口在干涉仪沿光学轴移动时从条纹旋转检测到)

。

图15 典型旋转剪切干涉条纹图; (a) 彗差
,

旋转剪切一 18 0
’
;

(
b)
象散

,

旋转剪切一 90
。

( 注
:
旋

转对称均象差如球差
,

不能 从旋转剪切检测出来)

图16 典型波阵面倒置干涉条纹图
,

彗差 ‘从左到右倾侧逐渐增加)
。

一 36 一



近来将激光用在径向剪切 干 涉 仪 了
。

径向

剪切的主要优点是条纹图近似地和台曼一格

林条纹相同 (见图 9 )
。

加大剪切近似愈好
。

图17 平圣向剪切干涉仪原理

桃摧象彬

[3l 18 岁恩奇检验询基本市置

石饥冷替多
‘硕订甲筑亥

, 尹 拍喇七
口

和含如
.
洲睐卜协做翔和

光协。廷才述找问均切承
,

相份成盛友名立

图均 罗恩奇光枷作为横向剪切干涉仪

被检尔嘟

旋转或角的剪切是由分裂 波阵面成两个

组分
,

将一个组分对于另一个旋转
,

再将两

个重新结合使它们互相干涉
。

M 二ty 和 H
“-

城e f时t描写过一个根据雅明干涉仪搞出的 系

统而迈克耳逊和S agn ac 干涉 仪 被A rnl itage

和 L oh :n an n用作出发点
。

这两篇文 章 中 都

指出旋转剪切的优点在于分开 不 同 象 差效

应
,

典型的彗差和象散的条纹同徉在 图15 中

举例说明 (旋转对称的象差如球差检测不出

来 )

在波阵面倒置干涉仪 (W R I) 中将半 个

波阵面摺叠回来重叠在另一半上
,

使它们干

涉
。

叠叠可以是恰好的
,

或是有一些剩余的

横向剪切
。

用 K 眺七e r棱镜方法已 由 G at
es和

Sa t:n (l ers描述而S
e n和 P t

, , ;
t
o

m }
) e

k
a r

用一个

根据雅明干涉仪搞的波阵面倒置系统和一个

根据斐索干涉仪搞的波阵面反摺系统
。

旋转

对称波阵面给出的条纹图样和普通横向剪切
一

朴涉仪在剪切量相同的时候给出的条纹图一

样 (例如看图 I3( :l) )
。

离轴象差在另 一 方面

效果不同
,

甚至在零剪切量时还给一个剩余

的条纹图样
。

这对分离出离轴效应很有用由

转差的波阵面所得条纹图在在图16中给出
。

一个不同类型的波阵面倒置
,

将波阵面

中心和边缘干涉
,

和反过来可以用一个旋转

三棱镜透镜或一个圆光栅来达到
,

·

把波阵面

一个组分来一个
“

里翻外
”
地旋转

。

这技术

B l’y n g cla h l用 了
,

研究旋转对称 的 波 阵 面

的径向对称
。

当分裂的波阵面的一个组
.
分在重叠前扩

张了的时候
,

径向剪切出现
,

于是总的波阵面

和中心部分干涉 (见图17 )
。

一个径向剪切干

涉仪是根据雅明干涉仪搞的 由 B ro w n 证 明

的
。

这装置的细节和它的
“

爆炸剪切
”

系统

(根据K Ostev棱镜) 同一作者后来一 篇 文

章里都给了
。

H ar all ar

a n 和 Se。 设计 了一个

周期型的径向剪切干涉仪
,

而M 盯ty 的型是

以五角棱镜器为基础的
,

其中半个内有半球

面凹孔
。

S
、e e把双折射透镜用在他的径向剪

切干涉仪中
,

以检验显微物镜
。

S t
e e

f 和 So m

图20 散身条纹干涉计量原理
。

光束 l 为两散射

板直接透射; 光束2 为A 透射; B透射;

光束3为A 散射
。

B 散射
。

光束2和3恰好重

叠并有同强度
,

相互产生干涉
。

上节中提到的径向剪切装置都应用放大

率的差别以产生剪 切
。

由此径向剪切并不是

常数而是从在孔经 中心的零变化到在边上的

极大
。

Bl

·

u n

g
d

a

hl 近来用旋转三 棱 镜 透 镜

和圆光栅引进一个常量径向剪切
,

这样得出

(对小剪切) 被检波面的一个径向导数
。

总起来讲M SI 的主要优点和
“

经典
” 干

涉仪如台曼一格林型比较
,

好在取消参考面

的需要
。

这意味着可以检验较大的元件
。

这



些方法对天文望远反射镜这类东西是无价之

宝
。

另一优点是一个共光程装置 (干涉的光

束基本经过同一光程 )
。

剪切干涉仪是比经典

干涉仪付本不易受到振动
。

这些优点是其它

共光程技术所分享的
,

例如罗恩奇检验和散

射条纹检验
,

这些下面将描述
。

波阵面剪切

干涉仪的主要缺点是有名的定量解释条纹图

样的困难
。

如果倾侧安排到围绕剪切轴
,

这

问题的严重性可以减轻
。

在径向剪切中如果

用了剪切量
,

这问题几乎可以完全消除
。

近

来 1
,

a n
g

e n

b

e c

k 提 出了一个解决解释问题 的

新方案
。

在剪切干涉仪所产生的两个空间分

离的点光源象中的一个
,

引进一个很小的针

孔光阑
,

他转变这个干涉仪成为一个绝对干

涉仪 (有一个理想的参数光束)
、

而保存了波

阵面剪切的优点
。

切量由光栅线间隔所固定
,

而倾侧 (因而灵

敏度) 可以沿着光束移动光栅来达到改变
。

有趣的是条纹间隔不因波长改变
,

因而可用

白光
。

干涉途径当然对所有光栅间隔都有效

的
,

但在大间隔时几个衍射级都相重叠便复

杂 了
。

罗恩奇 检验落在横向剪切干涉仪这类

里
,

这里倾侧轴垂直于剪切轴
,

因而条纹图

样的定量解释是困难的 (见前)
。

某些工作者

可是已费事地计算对某些非球面镜应观察到

的图样
,

而 D ev an g 指出罗恩奇图和带倾 侧

的台曼一格林图的相似
。

M

a
l
a c a r a 和C 。 r n -

e
go 把罗恩奇检验应用到轴 向色差上

。

不 管

详细解释多么困难
,

检验本身简单是普及化

的主要原因
,

有经验的人能够很好地应用它

输出的定性信息
,

特别是 如果结合傅科刀 口

检验一起用
。

罗恩奇图和同类型横向剪切条

纹图是全同的 (图14)
。

罗恩奇检验
散射条纹千涉术

现在罗恩奇光栅看作是一个波阵面横向

剪切干涉仪
。

可是它原来发展 (19 20年代)

是作为一个几何检验装置
,

除非用 了十分精

细的光栅否则几何解释还是有 效
。

为 此 原

因
,

又因为这检验这样广泛地应用
,

罗恩奇

检验各方面都分别有所论述
。

这检验的历史

创造者本人写了一本包罗万象的评论
。

罗恩奇检验基本形式在图18 中画出
。

从

狭缝来源的光用被检组件聚光
,

用一个粗光

栅 (每毫米20 线) 放在焦点附近
。

观察人的

眼睛可以放在光栅后面
,

如图所画或是受检

组件的孔径光阑象可以在适当位置的投影屏

上观察
。

任一情况下所见组件带有线状花样

或条纹重叠在上面
。

几何地讲光栅起到多重

傅科刀口的作用
。

缺乏直线性是 由于在象差

波阵面不同组的光线有不同焦点
,

这样引导

到畸变过的遮拦
。

这些畸变在光栅愈近主焦

时
·

愈大
。

这种几何途径对粗光栅有效
,

是罗

恩奇当初应用的
,

虽然后来采用 了干涉计量

途径
。

这就把罗恩奇光栅看作一个剪切干涉

仪
,

衍射各级相重叠
、

相互干涉 (图19)
。

剪

另一个共光程干涉仪是在理论上提供重

要优点的
、

由B
urc h提 出

。

一个
“

散射板
”

或漫射屏放在一狭窄准光直束里
,

如图20 所

示
。

这板允许光的某百分数不变地透过
,

其

余的散射
,

象图里画出的那样
。

受检组件放

的地位使直接光束射着它的中心
,

而散射光

束则在它整个 口径上
。

经过被检组件后光束

指 向和第一块相同并同样取向 的 又 一 散射

板
。

又是某些光直接透过而某些散射
,

干涉

将发生于第一板直接透过而第二板散射的光

束和第一板散射而第二个板直接透过的光束

之间 (图20)
。

如果被检组件是理想的
,

给 出

波阵面没有象差
,

那么看不到干涉条纹
。

因

为整个元件的波阵面要同元件中心环带实际

上的理想波阵面进行比较
,

如果波阵面不是

完美的球面
,

干涉条纹将相应于台曼一格林

干涉仪中的那样
。

在其自身平面内移动一块

散射板可以引进倾侧条纹而沿光轴移动一块

散射板如台曼一格林干涉仪那样又引进离焦

条纹
。

主要困难是做出全同的散射板
,

但这



问题已大半克服 了
,

而方法用得很成功
。

散

射条纹检验和径向剪切干涉计量之间的相似

是明显的
,

前者可以看作后者一 个 特 殊 情

况
。

非光学表面的干涉检验

所有描述的检验到现在为 山
,

除 了劳埃

莫尔干涉仪外都要求被检元件或系统的表面

(S ) 是光学抛光的
,

因为必须或是 透 射或

是从被检物镜反射
。

和研究的过程比较
,

从

表面抛光去掉玻璃是很慢的工作
,

而指示出

一个粗磨的玻璃表面接近所需圆形到什么程

度
、

将对什么时候才值得开始抛光是很有用

的指南
。

使一个粗磨玻璃表面像镜子那样反射的

一个明显的方法是用适当物质涂上一层
。

几

年前 W al la
nd 描述 了一个斯密特板 在 研磨

的阶段用石蜡涂上
,

为 了要做罗恩奇检验
,

更近 M o rea u 和 H o p k in s用蜡涂在被检粗磨

平板上在斐索干涉仪中检验
。

这技术的主要

缺点是必须谨慎保证物质涂层的均匀性
。

选

择材料也很重要一M Or
eau 和H oP k ins 发现

最成功的是他们试用透明的鞋油!

用较长的波长亦可使较粗的表面用干涉

计量检验
,

而 M unne
rly n 等描述一个修改

的台曼一格林干涉仪用二氧化硫激光的红外

光检验
。

某种换能器 必 须 使 用
、

使条纹可

见
,

而为此所需设备
、

包括激光
、

使这方法

困难和昂贵
。

R
o

w
e 和 W

elfo rd 建议一种投射条纹技

术
,

将被检表面用两个相互倾斜的相干光束

斜向照明
,

条纹的间隔可以连续改变直到 0
.
7

夕
、。

这对表面形貌研究是 一 个很有 力 的 工

具
,

因对可应用的表面类型没有限制
。

除 了

灵敏度因素可以任意调节外
,

条纹图样的解

释和斐索条纹一样
。

这技术的更多细节已由

W e lfo rd写出
。

另一个非光学表面
,

特别是平表面
,

上

做干涉检验的方法是用掠射角
。

在很高的人

射角
,

甚至很粗的表面也变为镜样反射
,

而

使像劳埃莫尔干涉仪技术能用到 这 种 表 面

上
。

用棱镜在掠人射角下引光到平表面上已

由A b ra m so n描述
,

他用降低灵敏度的斐索

条纹
,

并由作者描述用H
a id in g tr 型条纹

。

两

种技术都可以用九光泽面如粗磨 玻 璃 和 金

属
。

A b
r a

m
s o n 的方法更易于定量解释

,

但

需要用光学系统来产生必要的谁直光
,

并重

新使它指向观察者的眼睛
,

作者描述的技术

只用棱镜
,

如果只需对误差做出估值
、

是非

常快速易用的
。

两方法都限于检验面积不超

过棱镜基面
。

全 息 术

全息术过程由加柏所发现
,

在1960年代

被利思和U p at m j
eks 及别人随着激光的 引入

而很快发展
。

全部全息术的现在工艺水平可

在论这专题的标准教科书里看到
,

但基本过

程由图 21 指示
。

柏宁我束

从呼

童构长
, ‘ , 一、、

气
代

,.’:,
、 、 、

声一一柏矛

泌

主七农

b

抓~
厦鑫飞孟夯

图2 1 全 自术原理
:
(a) 记录

:
(b) 重构

第一次全息术应用到光学组体的检验 由

H ild eb ra n d 等提 出
。

从 被检组件来的波阵

面做成一个全息图
。

这个全息图用来代替组

件放到傅科力 口检验
。

和放到M ur ty 设计的



厂~ 、 虫钾索必盘碑

叮
、 、

卿:
、 、 、 、

真实的参考表 面
。

缺点是解释干涉图样的困

难
,

它代表三维差
,

全息术包括含着费用大

比较 困难的技术
。

一个主要的考虑是要维持

物体和重构体点对点的相应
。

这技术本身的

维持主要是在检验大口径反射镜领域
。

、
、
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更
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翻如农孩砰翻醉此

图23 一 {
、

抛物镜的零检验 (X )用
一

个准直器;

(
一

自 用一个光学平而

共程干涉仪布置里
。

可是更直接的全息术应

用
、

l白H a in e s和 H ;ld eb ,
一

a : ,
d 引进 了全

J
自

、

干

涉术成为可能
。

一个方法是
‘

实时
夕

途径
,

从一物体全息图来的重构象重叠在第二物体

上 (或同一物体改变环境) 作比较
。

图22 说

明这技术
。

两物体的任何微差 由重叠在物体

上出现的干涉条纹显示出来
。

另一方法是双

曝光法
,

两物体的全 自
、

图重叠在同一照相板
_
L ; 又是 由 干 涉 条 纹揭露 两物 体的任何微

差
。

任 何一种技术都可用于不透 明的三维物

体
,

因此即使是粗磨状态
,

可以用光学表面

和参考全息图作比较
。

再则因为全息图可以

用计算机产生
,

参数面只需要作为一个数学

方程存在就行!

全息干涉术己由儿个工作者成功地应用

于检验玻璃表面
。

这技术的优点是
一

可以应用

到非抛 光的表面
,

物体不必移到试验室安装

(特别是如果用双曝光法)
,

如果需要的话
,

参考全息图可以由计算机产生
,

这样避免用

在特殊情况下检验的选择往往根据个人

的爱好
。

例如
,

一个熟练的操作人有多半使

用和解释傅科刀 口检验的经验
,

很可能愿意

用那检验法
,

不愿引进一个剪切干涉仪的新

设计
,

即使后者可能给出检验的波阵而的精

确的定量评定
。

可是总的来说
,

有某些广泛

原则应当遵守
。

如果可能的话第一个是采用一个零检验

法
。

检验应设计得使完美系统给出零结果
,

它可以表现为一个均匀照明的视场
,

直线平

行千涉条纹
,

一个光的对称分布
,

或某些其

它易于认识的状态
。

实际上
,

当检验一个完

美的球面 (或平面) 时往往出现零结果
。

因

此设计一个零检验意味着布置一个系统使它

在理论上给出这样一个完美波阵面
。

一个球

面反射镜 可以用在曲率中心的点光源进行零

检验
,

成象透镜可在设计中的共扼点进行检

验
。

一个抛物反射镜需要一个准直入射光或

引进一个高质量光学平面产生一个 自聚焦检

验 (见图23)
,

一个椭球反射镜可由在一个热

点放点光源征另一焦点检向它会聚的波阵面

来进行零检验
。

往往设计一个 零 检 验 不可

能
,

但即使如此
,

工作人 员往往愿意甚至设

计和制造一个专用修正透镜系统使零检验实

际上完成
。

这和在检验中观察人想办法与一

个计算 出来的作为完整系统所 产生的某种复

杂图样匹配的办法比较
,

往往更为可取
,

虽

然这种匹配法往往是被采用的
。

第二个考虑是 系统或组件应放在设计要

求的条件 (光学的或坏境的) 下进行检验
,

第三特别是如果不能进行零检验
,

选用的检

验应为易于解释 的
,

如可 能
,

要 定 量地解

一 40 一



释
。

最后所选检验的灵放度
,

是 己知和了解

的一很多光学检验是极端敏感的
,

有时用小

锤敲核桃都有危险
。

其它因素如费用
,

时间

和可用设备 也必须考虑
,

必须是操 作人所愿

意选用的
,

前 而已讲过
。

表 1指 出那些检验

方法一般适宜于不同类型的组件和系统
。

这

不要求应有尽有或包罗万象
,

但只作为在不

同的环境下常常采用的检验类型的指导
。

表 1 检 验 的 选 择

全息术掠入射散射恩罗 纹条奇波阵面剪台曼 切|格林透射劳埃 索球而斐|莫矢索斐样板

X
、

X XXX

X xx

X

XX

璃的均匀性
的平面
平面 (抛光的
平面 (大型 )

X X

X

未抛光 )

射镜
射镜
反射镜
反射镜 (d)

X X
。

X

X X

。

X X

XXXXXXXXXXXXXX

XXXXXX

XX

X X X

的均匀性 X X

(反反面面面件镜镜镜镜镜件面面面球球元表物透物透透元

滑学学玻口镜球非表球非镜镜远微相影制工粗光光光窗棱凹曲凸凹凸透透望显照投复完

( a ) 用液体槽
( b ) 表面平度检验
( C ) 修改的台曼一格林
( d ) 用辅助光学

结 论

光学元件和系统的检验对光学工业是有

根本重要性的
。

是检验设备最后决定操作人

员能得到的精度
。

所以不幸的是看到国内外

很多光学公司缺乏检验设备和技术
,

只依靠

一二种往往不适合的检验方法
。

另一方面
,

光学检验方法已有大量出版
,

但它们限于设

计的一种情形下使用
。

需 要有某 种 折 衷 办

法
。

本评论希望成功地达到 目的
,

描述可用

的主要干涉检验方法
,

指出它们特别适宜于

某类型的元件或系统
,

并提供读者各种技术

更详细的出版文章
。

没有赏试把干涉检验方

法和光线光程技术
,

如傅科刀 口检验或哈特

曼检验
,

或是和象评定技术
,

如分辨率检验

光学传递函数作比较
。

这种工作是远超过单

独一篇文章的范围的
。
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