
用计算机全息照相的方法测定

斗卜球面透镜的形状

前 言

照相机
、

望远镜以及眼镜所用的透镜
,

一直是用各种半径的球面和平而组成的
,

叫

作球面透镜
。

经过长期的探索
,

确立了一套

透镜的制作方法
。

目前 可以做出相当高精度

的球面透镜 �可达光波长的儿十分之一 �
。

但

是
,

无论怎样提高制作精度
,

单个球面透镜

肯定存在着像差
。

因此
,

要制成具有更高性能的透镜
,

就

必须配置多片的透镜和反射镜
,

用来补尝像

差
。

而且
,

球而透镜组合时
,

也要受到其光

学特性的限制
,

很难 向特殊用途 �宽银幕镜

头用透镜
、

散光眼镜透镜等 � 方面发展
。

所

以很早就有人根据特殊用途提出使用任意形

状的曲面透镜
,

断定这种 曲面透镜是很有价

值的
。

但是
,

由 于制用高精度任意形状 的曲

面相 当困难
,

直到现在仍未能确定高精度任

意形状曲面的制作方法以及检查 法 和 加 工

法
。

这些曲面统称为非球面
,

具有非球而形

状的透镜就 叫做非球面透镜
。

球面透镜和平面镜等表面形状的精密测

定就象测定 牛顿条纹那样
,

可以采取把原件

作为比较标准
,

用光学的手段测定像差的方

法
。

对于平面和球面来说
,

由于有较理想的

原件
,

可以进行高精度的测定
。

但是
,

对于非球而来说
,

则因为不能制

作精确的原件
,

所以用光学的手段测定表而

形状是很难的
。

以前 曾有过种种试验
,

不过

都没有得出令人满意的结果
。

鉴于目前这种

局面
,

利用计算机全息照相的方法来测定非

球面透镜的形状
,

很有实用价值
。

这种非球

面检查方法就是把光衍射后生成的图像作为

样板
,

来测定非球面的精度
。

�

测 定 原 理

�

�全息照相术

在说明测定原理之前
,

先就全息照相术

做几�报说明
。

如图�� �所示
,

把从物体 � 射

来的物体光衣�参考光 � 同时在照相干板 � 上

曝光
。

显示在干板上的图像就叫做全息
、

图像
。
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即全息图像是把两个光束衍射的干涉条纹记

录在干板上的图像
。

如图 � � � �所示
,

在这

张全息图上
,

只用参考光照明
,

就会再现如

同物体存在着那样的物体光
,

因此把 目光集

中到有这种物体光的地方
,

便会看到好像那

里存庄着物体似的
。

反过来说
,

果如让从物

体射 �来的光束照在全息图上 �如图 � �� �所

示 、,

刀巧么就好像参考光线还在那里一样
,

把



光折射回来
。

这些技术就叫做全息照相术
。

在实际的实验中
,

还存在着光源的可干涉性

和位置的再现性等不好办的问题
。

然而基本

原理就这样简单
。

在这篇文章里介绍的透镜

表面形状的测定方法
,

就是根据图 � �� �的

原理进行的
。

�
�

计算机全息图

�
�

�计算机全息图的种类

�

�测定原理

利用计算机制成的全息图像
,

可以认为

有两种类型
,

干涉条纹型和雷曼型
。

干涉条纹型是利用计算机计算出物体光

俞�参考光在全
�

息
、

图像面上形成的 细 干 涉 条

纹
,

采用
� 一� 描绘器仔细地一条一条画出的

卫习川
如图 � � 所示

,

光线通过精确加工的 透

镜之后
,

便产生了如
�
所示的波面 �像差 �

。

把这种光线和从斜面射来的平面波 �平行光

线 � 同时在干板上感光
,

制成全息图
。

象图 � 那样放置这张全息图
,

用通过透

镜的光来照明
。

根据图 � �� �的原理
,

�

就能

够再产生和参考光一样的平面波
。

这样全息

图就变成了补尝透镜的波面像差的滤波器
。

如果象图 � �� �那样
,

是在加工面上有着用
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图 � 雷曼型全息图

方式
。

根据这个原理
,

用计算机记录了放在

干板上感光而成的全息图和原图
。

和透镜表

面形状的测定一样
,

当物体光的波面在连续

平滑变化时最适宜
。

雷曼型适合于文 字 等复 杂 物 体 全
�

急

图
。

可借助于各种方法来节省计算时间
。

这

时
,

把全
�

自
、

图像面分成网络
,

在各个网络
�

�

留下狭缝
。

假设以 �图 � � 各网络的中心为

图 � 测定原理
衬共口铆农自侧协火而帕

序公六
‘

的 万才杀拟屯

虚线标出那样误差 的 透 镜
,

那 么 通 过 透

镜后的光波面就会带有虚线书翻七出 来 的 误

差
。

这张全息图并不修正误差
,

而 只 是 根

据误差量
,

在平面波
�

�再产生一 个 偏 移 波

面
。

测定这个光波面产生的偏移量
,

便可以

求出透镜形状的误差
。

偏移测定很简单
,

川

干涉法就可以了
。

如果在这里不用干板全息图
,

而是通过

透镜设计值的计算
,

制成全息图的话
,

当然

也是能够精确测定透镜制作误差的
。

图 魂 计算机全自
�

图的编制程序

代表点
,

把到达代表点的物体光当作向狭缝

的横向移动
,

把强度作为狭缝的长度表示出

来
。

为了尽量缩小量子化的误差
,

我们研究

了把狭缝向等相位线方向倾斜式 的 全 息
、

图

像
,

根据需要用 于透镜的表面形状
。

无论如

何
,

这种方法由于相位的零点超过 � � �
“ ,

狭



缝的位置明显变动
,

故再生图像的连续性将

变坏
。

这对利用再生像进行的形状精密测定

是不利的
。

所以在透镜形状的测定方而
,

干

涉条纹型是令人满意的
。

�
�

� 计算机全息图像的编制程序

子涉条纹型的计算机全息图像的编制程

序可以依照图 � 那样进行
。

首先从给定的计

算数值里计算出通过透镜的光波面形状 �波

面像差 �
,

接着计算由这条光线和参考光线在

全息图像面上形成的干涉条纹
,

用高精度的

描绘器
二一� 画出这些干涉条纹

。

图 � 是用计

机全息图干板
。

在全息照相板上加入 了校堆

用十字线
,

这样制作的全息照相板一次衍射

光的衍射效率在百分之几以上
。

在透镜表面

形状的测定上具有很高的清晰度
。

雷曼型全

息
、

图的编制只是在计算方法上有些不同
,

其

他程序完全一样
。

�
�

测 定 装 置

镜头形状的测定如前面所讲可以用千涉

法进行
。

这里介绍的是利用玛赫一珍得形干

涉仪的方法
。

图 了是它的光学系统
。

经过准直镜后平行的光束
,

由分光器分

成两束光
。

一束光线通过被检验的透镜后被

个息图衍射
,

和另一束平行光进行干涉
。

用投

功
、

尤 才成、 屏琳

冈 � 干涉条纹全自图原�母

算机画出的干涉条纹型全息
、

图例
。

这个图是

根据描绘器的精度和分辨率
,

先按 �� 倍画出
,

再用精密的微缩镜头缩小
。

缩小透镜可以使

用超微� ��
� �
镜头

,

在精心加工的玻璃基 板

上涂着的负片型光致抗蚀剂上 面 刻 条 纹
,

然后让光通过有条纹的地方
,

其余部位用镀

铬膜遮光制成全息图
。

图 � 是制作好的计算
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图 � 光学系统

影物镜焦面上的狭缝来抽取被全息图衍射的

各级衍射光中必要的衍射光
。

图 � � 的部分

和图 � �� �是同样结构
。

这个光学系统采取

了用全息图补偿受检查的透镜的像差
,

以干

涉条纹的直线产生的偏移来测定透镜表面形

状的形式
。

照片 � 是使用的全息照相术干涉

仪
。

玛赫一珍得被直立式组成而采用 目透镜

观察的形式
。

全息图的安置虽然有些费事
,

一旦成形
,

就可以方便地一个接一个地测定

透镜形状
。

图 � 制成的计算机全自
�

图

�
�

测 定 例 子

为 了表示这种测定方法的用途
,

先说一

一 � � 一



� 是全息图 � 级衍射光和参考平行光形成的

于涉条纹
。

由于全息图的效果
,

补偿 了被检

查的透镜的像差
,

干涉条纹变成 了直线
。

也

照片 � 全息照相术干涉仪

下测定球面透镜的例子
。

被测定的透镜是制

作精度非常高的球面透镜
。

这个透镜的中心厚度为 � 毫米
,

第 � 面

为半径� �  
�

� �毫米的球面
,

第 � 面为直径� �

毫米的平面
,

对于 � �  �埃的光具有 �� 个波长

左右的像差
。

图 � 是经过这个透镜的全息图

图 �

就是说这时的透镜达到了设计数值的要求
。

接着在这个透镜面上放上环状凹面后再

观察一下
。

图�� 是它的干涉照片
。

一个条纹

形成波面像差相当于。
�

�� 微米
,

形成透镜表

面形状相当于 �
�

� 微米
。

从照片上一看就可

以分出来
。

球面上产生的凹面深度通过测定

直线产生的偏移得知大约为 � 条 纹
,

即 �
�

�

图 �

� 级衍射光和参考平行光形成的干涉条纹
。

这个干涉条纹同只用这种干涉仪而没有全息

图时得到的干涉条纹是一样的
。

由于透镜的

误差
、 「

·

千涉条纹大量出现同心圆的环形
。

图

图 � �

微米左右
。

图抓是用牛顿条纹检查这个透镜

的照片
。

这时一个条纹相当于 �
�

� 微来
,

球

而上的凹面约为 � 个条纹
,

即�
�

�微米左右
,

和图拍
�

的结果相同
。

这些测定实例
,

显示了这种方法对于透

一 粉 一



镜表面形状的测定效果很好
。

测定球面透镜时
,

因为有理想的原件
,

用这种方法收益不大
。

用于不能制作完善原

件的非球面透镜的光学手段的测定
,

将发挥

极大的威力
。

下面介绍非球面透镜的测定实例
。

图�� 是叫做倒像镜的眼底检查用非球面

透镜的测定照片
。

这个透镜的形状是回转双

出
、

这个透镜要是不做减少中央部的补偿加

工的话就更好
一

了
。

�
�

问 题 部 分
�

这样一来
,

计算机全息图的技术
,

当然

可以简化迄今为止令人头痛的非球状误差的

测定
,

一着就能进行定量
。

而且这种应用十

分有助于大量生产非球面透镜
。

以上
,

就利用计算机全息图测定非球面

透镜形状论述了其原理和测定方法
。

最后对

必须要解决的问题部份谈谈看法
。

这是测定的精度带来直接影响的两个问

题
。

图 �

曲面
,

离开近似球面的偏移最大程度达� �� 微

米左右
。

除边缘部份外
,

整个形状的误差在

�一�个条纹以内�� 一�微米左右 �
。

从干涉条

纹的形状来看
,

在环形状上还有低于设计数

图 � �

值的地方
。

其量为�
�

�微米左右
。

边缘地方有

些塌边
。

约为 �一� 微米左右
。

对于离开球面

这么大偏移的透镜来说
,

只有这么点误差
,

显示了透镜做的非常好
。

图 �� 是边缘地方塌

边 �� 微米左右的例子
。

从这张照片上可以看

图 ��

�� 全息图制作上的误差
。

�� 光学系统定位上的误差
。

需要研究的第 � 个问题是描绘器的精度

和感光材料在显影处理 中的变形以及缩小倍

率的误差等
,

这些正好相当于原件的制作误

差
。

关干这一点
,

由于使用了超微 �� �
� �
镜

头来做缩小比例用的透镜
,

并且可以使用高

度发达的计算机及其辅助设备
,

已经能够制

成令人满意的全息图
。

关于第 � 个问题
。

因为要有被精确地调

整的光学系统才能计算和制成全息图
,

所以

在测定的时候
,

即便有一点全息图位置的误

差
,

就不能进行精密的测定
。

所以精细的调
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几几斗带件件丰丰丰
图�� 不 同吸收特性的吸收材料半透明膜

层
。

曲线入
�

中性密度滤光片
。

曲线�
�

太阳眼镜膜层
。

太阳眼镜膜层所需的透射率特性用氧化

物和叫做金属陶瓷 �� � � � � �� � 的金属电介质

混合物来实现
。

制造能再现光学 特 性 的 氧

化物膜层里很困难的
,

因为在蒸发期间分解

所引起的结构小变化就会极大影响沉淀膜层

透射率特性
。

� �一 � �� 金属陶瓷现在用于微

电子领域里做为电阻的膜层材料
,

�� 年来已

做为太阳眼镜膜层
。

它们是最硬而耐久 的
,

并且具有理想的光学特性
,

用闪击蒸发作为

制备技术是很容易实现其再现性的
。

这种蒸

发技术也适 �� 于其它光学应用的金属陶瓷膜

层的制备
。
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节理所当然
一

于分重要
。

反过来说
,

调节部份

要是过于复杂的话
,

测定就不能简单化了
。

但是用专用测定装置可以简化操作规程
,

所

以可以在加工过程中 一边测定透镜
,

一边进

行校正加工
。

结尾
�

利用计算机进行非球面测定的技术
,

给

非球面加工技术带来了巨大的贡献
。

能够在

非球面透镜加工工艺过程中简单而又高精度

地测定透镜形状的技术
,

意味着提高加工技

术将能够制作高精度的镜头
。

而且当非球面

透镜被应用到所有光学系统之后
,

它的光学

方面的性能将飞跃地发展
,

光学技术将更上

一层楼
。
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