
论 天 文 光 学 的检 测 方 法

摘典
�

本文描写了最常用的方法并以例介绍了用于光学工场工艺检验和验收测定以及成 品 望

远镜最终检验结果
。

其中试图简短权衡一下各种方法的优缺点
, 并由此而限定不同的使用范铸

。

对于成套的检验
,

有必要采用多种互为补充的方法
。

各种望远镜一直是观察夭文的起码的和

不可缺少的工具
。

它们的重要性始终是无可

争辩的
,

尽管由于射电天文学的发展或是由

于卫星的发展而提供了新的观察辅助手段
。

自从伽利略发明望远镜以来
·

,

生产的技术越

来越精密
。

这一发展的刺激因素来 自两个方

面
,

其一
,

是由于天文工作者对于望远镜的

大小
、

成象质量和校准状态提 出较 高 的 要

求 � 其二
,

是由于材料
、

加工技术和计算程

序方面技术上的进步以及 由于检测方法的提

高
。

后者是不可缺少的条件
,

只有它能对光

学元件和光学系统的状态加以证实
。

而这些

又成为每一个加工过程的先决条件
。

从这里

可以看出
,

能否很好地生产出一 种 光 学 系

统
,

取决于可用的检测方法
。

本文叙述的一个

重要部分是卡尔
·

蔡斯厂过去十年中所研制

的那些专门检测方法
,

为了更好地了解它们
,

也要谈及其他的方法
‘,

一般来说
,

光学元件的检验被理解为对

其表面实际形状相对于已知标准面的一种检

测
。

就检测的重点来说
,

上面的看法广义上

是正确的
,

然而
,

对于光学元件材料的检验

是不容忽视的
。

工作的成果往往主要取决于

材料的性能
,

材料检测工作在加 工 开 始 阶

段进行
,

需要加工的光学元件越 大 和 越 贵

重
,

当然材料的检验就越显得重要
。

材料检验的第一步
,

首先是单纯对物镜

或反射镜所用玻璃的检查
,

必须确知这种材

料是否含有杂质和气泡以及它们存在于何种

程度
。

完成检测要借助于所谓的
“
锤形灯

” ,

用这种灯可以看到玻璃体里边的情况
。

条纹检测是用在对物镜毛坯的检验
,

为

此 目的先将物镜毛坯两面抛光
,

质量一般
,

然后做 � � � �  � ��实验
。

图 � 示出一块未经加工物镜片的条纹照

片
,

因其条纹过多
。

这是由 �� �� 玻璃制成

的直径� �� 毫米的玻璃片
,

准备用在�
� � � � �� �

夭文台的天体摄影仪上
。

图 � 指出一块采用

的同样物镜片的照片
。

许多情况
,

特别是在

图 �



大直径的情况下
,

物镜片达到要求之前
,

不

得不退回 � 块或 � 块
。

判断这样的条纹照片特别困难
。

情况是

这样的
�

虽然与玻璃制造人员一道合作
,

但

至今仍未成功地提出一个条纹质 量 方 面 定

量的详细说明
。

很多情况还继续 依 赖 光 学

家的经验
。

有些使用特殊玻璃 的 地 方
,

甚

至不得不接受明显的剩余误差
,

因 为 完 全

地消除条纹是根本做不到的
。

这一点在上面

歹��举的事例中已得到证实
。

大多 数 玻 璃 无

效
,

尽管它们因别的光学参数特别适合于消

除色差
。

物镜片的另一种检验是针对其应力状态

而做的
,

借助交叉的偏光器可看 到 应 力 状

态
。

图 � 示出 日本� �� �天文台用的�� 厘米

折射望远镜玻璃片的一张照片
。

阴影形成对

称十字的时候
,

达到理想状态
。

此外
,

作好

的物镜也需要进行这类应力检验
,

以便看清

可能由于透镜框造成的应力情况
。

反射镜的坯料和应力检验一样在偏振光

下进行
,

这时拍得的照片如图 � 所示
。

在白

光中产生有色的
、

近似于旋转对称光谱
,

环

系统的数 目就是应力总数的大小
,

颜色的顺

序给出梯度的符号
。

一块好的反射镜应当提

供好的旋转对称的应力
,

环形系统的数目尽

可能小
、

而且梯度须有以下的符号
,

即在反

射镜坯的内外圆柱面上只出现压缩应力而无

张应力
。

一般情况是利用这种方式完 成 对 材 料

的检验
。

下面再谈一下使光学元件实际波形

可能看得到的检验方法
,

如果这时做的是定

量数据
,

则波差相位干扰
,

总是说明表面精

度
。

首先应当提到已知的付科试验
,

或所谓

的刀 口检查
。

该检验借助一自准直光路在车

间进行
,

在检验做好 的 望 远 镜时
,

用一块

星点板
,

如果需要检测的表面是一球面
,

则

检测从曲率中心开始进行 , 如果要检测的面

是一抛物面
,

或是一个物镜的波面
,

那么
,

检测利用一块很平的反射镜作辅助从焦点开

始进行
。

如果检测件是一个非同心成象的元

件
,

那么
,

为了强求同心焦点
,

必须利用一

个补偿系统
,

然而
,

这并非在所有的情况都

有可能
。

图 � 示出�� 厘米� �� � 物镜这样的阴影

照片
。

这样一种检验通过阴影与明亮部分
,

清楚地给出波面的误差
,

这种检验有优点也

有缺点
,

特别优越的是
,

这种方 法 格 外 敏

感
,

即使是入� � �和 入� � � �的误差
,

也可辨别

出来
。

另一个优点是可以容易地确定需要面

的波面误差符号
,

可直接看到波面有误差的

地方
。

缺点是阴影照片不能做误差的定量测

量
,

阴影图的明暗不取决于相位千扰的值
,

而依赖于其梯度
,

所以
,

人们看到的是误差

的导数
。

如果人们在加工检验过程中只依靠

阴影照片
,

那么就有些冒险
,

至少在大误差

中是这样
。

人们往往倾向于过多地排除掉镜

面的小的误差
,

只是因为它们在阴影图中由

于一种大的梯度而非常强烈地显示出来
。

在

这种情况下就须将光学元件整个 面 再 次 加

工
。

这就是我们为什么在加工检验中只用刀

口检测以确定误差的符号和加工技术精细结



图 �

图 �

构的原因
。

第二种方法就是所谓的星点检验
。

这种

方法在结构和应用方面可以与刀 口 检 测 相

比
。

通过用显微镜观察一个小孔光栏
,

完全

可以代替刀 口
。

上述小孔光栏这时沿着光轴

一点一点地移动
。

此时
,

会或多或少地指示

出旋转对称的衍射图形
,

该衍射图形极适于

做质量的判别
。

星点检测实际上和刀 口检侧

是一样地敏感
。

它可确定一个光学系统的中

心调整状态
,

同时也可定性判断球差校正状

态
。

图 � 指出� �� � 天文台�� 厘米折射镜最

终检测的星点照片
。

明显的衍射图形上的六

角结构是物镜装框的结果
。

由于物镜的重量

关系
,

镜框的影响是不可能完全克服的
,

幸

而它在量的方面无足轻重
。

从比较的千涉测

量得出
,

物镜具有一个 �� �一 �� �的定义亮

度
,

因而是衍射极限的
。

这一事实一方面表

明它有高的灵敏度
,

另一方面也有和刀 口检

测具有的同样缺点 � 从衍射图中得出的定量
·

的判断是不可能的
。

自身有规则的倩晰的误

差也必须是无缺陷的
。

另一种常用的方法称作 � � � �� � � �检测

法
。

把� �� �� � � 。 屏放在光学系统的光瞳上

或直接放在被侧光学元件之前
,

屏在一些适

当的位置有小孔
,
每个小孔让一束细的光束

通过
,

该光束各在焦内和焦外象面摄影
。

图 � 示出一种这样的 �
� � �� � � � � 照片

,

� �� � �
�

二 点在一个比较仪上测出
,

同时得

出数学分析的结果
。

分析的直接结果是波前

面积单元的斜率数据
。

� “ � � � � � �
方祛和��� 

�
�� �� 检测 及 星

点检测相反
,

它是一个良好的手段
,

它既可

用来对完工的望远镜也可对光学元件制造过

程波差变化作定量判断
。

这几种方法可以互

为补充
。

遗憾的是在侧量过程中有 不 足 之

处
,

即波象差只能借助积分过程而得
,

可惜

这种积分过程存在较严重的缺 陷
。

因 此 可

知
,

� �� � �
� � �

检测法作为一种永久性的加

工检测手段
,

因其太费时间而不 适 合
。

此

外
,

还有缺点
,

即� 盯 �� ��
�
点数受限

,

并

对� �� � � � � � 点之间的变化过程不可能得出

判断
,

所以我们在作� �� �� � � � 测量时一般

地只限于大范围误差影响的确定
,

如象散与

球差
,

其中还存在积分误差
。

此外
,

还流行这样一种作法
,

即从�
。�

� ’� ��
�
照片构成高斯象面的列点娜

,

可惜

如此一张点列图往往被人误解为能 量 的 集

中
。

必须坚决防止这种看法
。

研究指出
,

一

张� �� �� � � � 照片的点列图所显示的能量集

中
,

较之等值的物理能量集中明显地差
。

物理能量集中与点列图能量集中之间各

自在理论上的关系乃是完全清楚的
。

这里出

图 �
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现下面的印象
�

假如一个光学系统完全没有

误差
,

那么� �� � �
� � � 照片的点列图势必重

合于一个中心点上
。

集 中非常之好
。

而物理

能量集中有一个衍射条件的扩展
,

因此就会

显而劣于� �� �� � � � 的集中
。

另一方面
,

依

据经验在有象差的光学系统中—处于天文

方面可以接受范围的误差—物理的能量集

中显然优于此类 � �� � �
� � � 的集中

。

如果人

们 断定这两种状态间有连续的过渡
,

则必定

存在误差状态
,

其中� �� �� ��
�
集中与物理

能量集中近似相等
。

何处寻得这点
,

尚未弄清
,

无论如何
,

明显处于那种象差之中
,

人们在天

文光学系统中必然接触到这些象差
。

这里还

暴露了一个有必要弄清楚的关于理论和实验

研究的广阔场所
。

第四种大家喜欢使用的检测方法
,

就是

剪切干涉测量术
,

这种方法既适用于加工检

验
,

又适用于完整望远镜的检测
。

该方法主

要是将产生于元件和光学系统的波前
,

通过

一个光束分离器分为两个完全相同的波前
,

然后
,

使其中一个波前相对于另一个波前做

少量倾斜
,

进而导致两个波前产生干涉
。

实

现的方式很多
,

一种较简单的结构是由�
�

�
�

� � �  � � �  〔参 考文献之 � 〕 采 用 了 一 块

� � �士� � 棱镜制成 �图 � �
。

这种仪器非常方便
,

并可方便地置于望

远镜的焦点
。

图 � 指出一张剪切干涉图
。

千涉条纹是

两个波前之间相位差为整数波长的线条
。

因

为孔径内相干波前的面积有一个几何固定的

距离
,

即所谓的剪切量
,

所以
,

人们以此测

得试件可见面积相位干扰的差
。

这种方法的优点在于
�

无需大面积的检

测手段
�
波面形状是球面还是非球面均无关

图 �
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剪切干涉仪

紧要
� 外部 �几抗

,

例如大气湍流 等 均 无 影

响
。

这种方法的缺点主要在于剪切本身
,

剪

切分别按共剪切量 一般妨得人们对照片中整

个孔径的覆盖
�
并且从干涉图象中不能够读

出有关波面误差的直接信
�

息
� 。

为了判断波面

情况
,

不得不还是先对干涉图进行测量
,

而

这一测量又包含了不理想的积分 过 程
,

因

此
,

仅对于大范围的误差部分敏感
。

再提一种剪切千涉
,

其 中两波前的剪切

不再是通过一种倾斜获得
,

而是通过两个分

面 中一面的曲率的改变而得
。

人们称之为径

向剪切〔文献幻
,

另有人考虑到一种波前的相

对旋转〔文献�〕
。

何时这种径向剪切或方位剪

切成功地用于实验室范围之外
,

现在还不清

楚
。

除了上面提到的检测方法之外
,

还有很

多其他不同的方法
,

这里不能深究
。

我想现

在还是对卡尔
·

蔡斯厂系统地研制过的那些

方法
,

详加说明
。

我们认为
,

必须使这些方

法完善
。

这里所指是一种激光千涉测量术的

方法
,

它与剪切干涉照像的差分方法相反
,

可 以称为一种绝对方法
。

其中
,

充分利用了

激光光束的相干长度
,

以便使� � � �
� �
干涉

仪或� � ��� �� 
〕�
干涉仪的两臂的长度差非常

大
。

这样就再次有可能在那些产生比较光束

的光学元件中
,

可以处理那些小的放在干涉

仪近处的光学元件
,

同时又可处理大的放置

距离较远的被测光学元件
。

但是
,

距离必须

在激光器的半个相干长度之内
。

一 �� 一



了

认
·

图 � �指出这种干涉仪的光学系统
。

光源

是 一 个一般结构的气体激光器
,

其光束利川

一个扩展器扩展为一束直径较大 的 平 行 光

束
。

这一扩展器由一块小的物镜
、

一块针孔

光栏
、

一个显微物镜和一个倒置的扩散器构

成
。

山扩展器射出的平行光束以大家熟知的

方式
,

首先经过分束器
。

出来的光束又经过

第二个扩散器而射到被测件上
,

再从被测件

反射到干涉仪
。

另外一条光束到达平面检测

反射镜
,

并从那里同样反射回到干涉仪
。

在

照相机的地方出来一对光束进行干涉
。

可以

用一块 目镜观察
,

也可用照相机拍照
。

�

巨习 卜十

件�� � 零位测试
、

激光干 老步仪 �具有补哄系统 �

应当详细地说明一卜
‘

,

为什么正好选择

了这样一种装置
。

第一个着眼点是
,

这样一

种 干涉图可以直接就其位置又可就其数量弄

清波象差
。

因此
,

如果人们能够假定选择文章

所谈的干涉图的一些方法
,

那么比加工检测

的方法用起来较为优越
,

无需首先要求麻烦

的测量方法
。

相位干扰符号是不能直接确定

的
,

也许这在理论上有一定价值
,

而在实践

中不起什么作用
。

如果能够以�� � 的精度察

觉相位干扰
,

只要清楚地看出误差本身
,

则

对大部分加工来说就算足够了
。

只有在精密

加工的最后阶段
,

误差减小到 入� � 的时候
,

有的情况可能在干涉图的判读过程 中出现不

清楚的地方
。

然后
,

干涉图还要经过以下说

明的测量方法的处理
,

在这些测量方法中既

不需用内插法
,

又不需要用积分法
。

因此
,

结果既不包含测量值的平滑化
,

也不包含积

分误差
。

这种特性导致定量结果的一种相对

较高的可靠性
。

测量方法如果经过特别研究

确定下来的话
,

其剩余误差约为�� 毫微米均

方根值
,

这在判别过程中几乎可 以 忽 略 不

计
。

这个方法的另一优点是对不同波面形状

的适应能力较好
。

人们可以把所谓的补偿系

统加在第二扩散器之后
。

然后
,

甚至可以对

非球面的波面直接作零位测试
。

补偿系统为�

至 �片的透镜系统
,

其计算要达到使每束光线

垂直射到被测面
,

尽管这个面不是球面
。

就

是 说
,

补偿系统弓�出来一个有 目的的球差
,

使

在干涉空间出现的被测件的波面成为平的波

面
。

一般在物理学当中
,

这些优点也随带而

来一些缺点
,

就总的观点来衡量
,

可知这雌

缺点是难免的
。

如
一

「情况
,

就属此列
�

如这

种 方法提供一个足够大直径的平 面 反 射 镜

后
,

才能适用于完整的光学系统
。

因此
,

光

学系统的这种检验
,

一般情况只限于一米直

径以下的
,

然而这一缺点是这种方法和所有

姜仁他方法共同存在的
。

另外一种在实践中影响较 大的缺点
,

就

是装置对于 大气扰动和微地震的敏感
。

人们

不得不至少是在加工的址侧介段
,

考虑测试

通道的
·

个良好的大气屏蔽
, �衍为测试的进

行等待安静的夜阑时辰
。

车间里机床所引起

的震动
,

对侧量的影响相当严重
。

在这一类检测方法中
,

补偿系统被赋于

特别的意义
。

该系 统 已 由 � ��
� � � � 提出过

〔文献 理〕
。

� ��� � � � 系统的特点是它的第一

部分作为一种场透镜放在被测件 的 曲 率 中

心
�
第二部分放在干涉仪的输入端

。

这两部

分之间的距离是比较大的
,

与此相反
,

我们

所欢迎的是一短的
、

封闭的
、

不要场透镜的

补偿系统
。

我们将之称为
“
紧凑补偿系统 ,,�

这种紧凑补偿系统的公差要求一般高于那些

相当� ��� � � � 系统的公差要求
,

然而
,

因其

结构紧凑
,

较之分放的‘��� � � � � 系统容易达

到公差要求
。

各种补偿系统应用 中的一个特殊问题在

于
,

在测量技术上要证实与理想波面形式相

一致
。

因为这一补 偿系统受到一 系 列 的 限

制
,

不能提供同心光束的象
,

所以
,

完成上

一 � � 一



述证实是困难的
。

有两种弥补办法
,

一是从

补偿系统作一 � �� � �
� � �

检测
,

分析结果时

要满足于测定作为光瞳半径函数 的 球 差 是

否具有预先算得的形式而无偏心
。

出现的偶

然测量误差允许忽略不计
,

因为补偿系统仅

由高质量的球面构成
,

对这些球面可认为其

局部误差无关紧要
。

第二种办法是
,

可以采

用两个波面变形相同而结构不同 的 补 偿 系

统
。

假如两个补偿系统得出相同的结果
,

大

致可以认为两个系统都正确
。

为了排除方法

上的误差
,

我们业已把� ��
� � �  

系统当作第

二系统使用
,

并在马克斯一普兰克天文研究

所 ���� � � �
�

�米夭文望远镜的检测示例中

取得出色的一致性
。

图� �指给您一个典型的干涉图
,

这张干

涉图是借助紧凑补偿系统而获得的
。

图上所

指系马克斯一普兰克夭文研究所 的 第 二 块

�
�

� 来的主反射镜
。

这张干涉图旁所 出现的

是干涉线条的显微结构和所谓错误干涉的现

象
。

当然
,

这些结构并非所希望的
。

遗憾的

是它们无法避免
,

它们是由于激光大的相干

长度在最小干扰的光程中产生的
,

也可能是

由玻璃中的尘粒和小的气饱所引起的
,

错误

的干涉往往对测量的干扰是很微小的
,

正如

测量误差很小一样
。

干涉图的测量如下
�

�图 � �� 通过照片的

等距网格线
,

差不多与干涉条纹相垂直
,

其

距离等于或略小于干涉条纹的间距
。

在这些

网格上
,

标记 出与干涉条纹发暗 的 黑 线 相

交点并读出这些点的图象坐标
‘
随后

,

这些

图 �� 零位检测千涉图的测量

图 � �

数字材料受补偿方法的支配
,

这里对这种方

法不能详加评述
。

对每个交叉点标出相对于

某一参考面的波前象差
。

这个参考面通过倾

斜平面和很大曲率半径球面 的 和
,

以 数 学

的形式给出
。

参考面由如下程 序 确 定
,

以

使所有象差的平均值为零
,

而象差的变化为

最小
。

这些参考面的参数受到干涉仪调节的

限制
,

而与被测波前无关
。

第二步就算出塞

德耳象散的参数
,

也就是象散轴和象散柱体

曲率半径的方 向
,

这样一种测量的综合结果

就此得出
。

图� �中的例子指出马克斯一普兰克天文

研究所一个 �
�

� 米直径和一对 �
�

� 米直径反

射镜的检测结果
,

然而均未去掉测量误差部

分
。

为了弄明白显示出干涉测量剩余误差的

反射镜具有怎样的能量集中度
,

我们利用一

个确实正确可用的程序
,

计算 �
�

� 米反射镜

的集中度
。

图�� 表明的是测量结果
。

图中同时纪录

了点集中度
,

这个集中度是这样得到的
�

即

从测量的干涉 图的相位干扰 中计算出那个位

于支撑点间表面单元的梯度
。

这样一种斑点

图按其产生情况来说
,

和光点集中相似
,

正

如人们希望从一张 � �� �� � � � 照片中所得到

的那样
,

很清楚地看出物理能量集中与几何

光点集中之间的差异
。

正如前面所说
,

对能

量的集中与光点的集中彼此不可同等相待
。

在他们之间寻找可以想像的相互关系
,

也是

一 � � 一



反 射 镜 的 改 径

�
�

�米 � �
�

�米 � �
�

�� 米 ���

� 累 误 差 比 球 大

�均方值�

�� ��
��� �

� � �

屯 微 米 一

毫 微 米

它 微 米

� 丁
�

�

� � �
�

�

� 适工
�

�

� �
�

吕

� � �
�

�

� �  
�

�

��
�

�

� � �
�

�

�� �
�

�

���

飞、
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、人

、
�

人人�
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人
�
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人灭
了 、 � 玉� � � � �

人人厂、� � � � � �
‘

喊

伙散平径

乞 微 米

赶微 米 一
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「

千 米 �

� �
、

�

� � �
�

�

� � �
�

�

士 � � � � �

� �
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� � �
�

� � �
�

�

士 � � � � �

� �
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�

� � �
�

�

� �
�

�

士 � � � �

四次测量的波前象差

图 � � 儿个 尺� 一
反射镜的干涉检测

通过零级衍射方向
。

因此
,

比较波前也正是

在全息图通过之后保持平面
,

并用来作为产

生 干涉全息图的参考面
。

这种干涉仪的构造

由于采用了全息图
,

只是看来保持一样
,

无

大差异
,

然而在光学方面却要困难得多
。

困

�
�

巾始����

·

个尚未结束的任务
。

随着全息照相方法在光学领 域 中 的 出

现
,

我们的干涉测量的检测方法也取得进一

步的发展
。

当然
,

发展绝非结束
,

而是有了

一些初步的实验结果
。

应用全息图的基本思

想在于
,

一张全息图可以将相位干扰纳入一

个波前
,

该波前又可有目的地 与波面理想变

形做成相同的
。

这样的全息图基本上适宜完

成补偿系统的任务
。

然而
,

这个问题的定量

处理导致如下结果
,

即这种全息图的制作花

费巨大而结果不保险
。

波前相对于球面要求

的误差计为� �� 一 � �� 波长
,

结果是全息
、

图的

梯度极度增大
,

因此
,

全息图的制作几乎不

可能具有足够的精度
,

所以这条途径并非优

先
。

我们多次利用下列的方法
,

当然
,

一般

结构的紧凑补偿系统只是可分为多段的
,

因

为消除检测件球差必须达到波长 的 最 小 部

分
。

但是
,

如果用通常的单个的透镜代替补

偿系统
,

那么
,

球差的绝大部分 约 ��  一

�� �得到补偿
。

然而还余留几十个波长
,

它

的解决应当依靠适当花费而不造成困难的全

息图
。

图 � �说明结构
,

全息图这里所处的位置

是在干涉仪的照相机光程之内 〔文献 � 〕
。

装

置的调正如下进行
,

被测件的波前定在全息

图一级衍射方向
,

与此同时
,

平面比较波前

件。
���

’ �
� �

�

八�光水
�

�,,’
� �
, 才

劲郎饮川

傲砂

功一一石犷“气者� 一右

图�� �
�

� �望远镜能量与光点的集中

一霭
洲母

图 � � � � � � ��
和�至

� � �的全息��� 干涉仪



难首先在于光孔成象要求很高
,

其次是要正

确地选出全息图的不同衍射级
。

这些意味着

什么呢 � 图�� 中一张全息图的衍射方向的照

片给于说明
。

图中出现的每一个点表示一 个 衍 射 方

向
,
千涉仪的正确调整就在于找出理想的衍

射级并完全压低其余部分
。

图 � �示出一张颇有艺术性的全息图
。

图

�� 是一张全息照相于涉图
,

图中指的是对汉

堡 � � � � � � � � �天文台的 � � , � � � � � 反� 光栅摄

谱仪中照相机反射镜的检测
。

’ � �

最后
,

还要简短论及一下检测方法中特

别困难的部分
。

这 里所指主要是对 � �� � !

∀ #�谊以及R C 系统中凸面次镜的检测
。

通常

的检测一般都是这样进行
:
用一已做好的主

镜构成一个复合系统的自准直光程
。

然后 ‘

可将次镜放在复合系统中检测
。

当然
,

这种方

法如果不提供大型平面反射镜
,

它在大直径

光学系统检测时就失灵了
。

为了解决这一向

题
,

有人提出了各种不同的方法
,

最为知名

的是 H 坑dl e方法
,

见图19 所示 〔文献 6
‘

〕

—
一 今卜叭民乙二二

图16 全息干涉测量术

一张全息图的频谱

图19 次镜检测 H indl e 测试

图17 全息干涉测量术

一个球波的L e计 h
一
U p

at 五
e
全息图

图18 全息千涉测量术
C asseg:a in 摄谱仪400毫米照相机的主

反射镜

这里用的是一个很大的球面反射镜
,

而

其孔径系数极小
,

在约2一2
.4量级内

。

因为

次镜一般情况下具有一个双曲面
,

人们就充

分利用了这个旋转双曲面的成象特性
。

从一

个双曲面焦点出发的球面波
,

转为来自双曲

面另一焦点的球面波
。

所以 H in dl
e
检测就

是对所有双曲面次镜的真正的自准直方法
。

它的优点是用一个 H in dl
e
球可以检测许 多

次镜
。

然而
,

它也有一些造成困难的缺点
,

这种 H in dl e 球的制作花费甚大
。

如此大的

自准直光程的形成和调整也是困难的
,

而且

为多种不同次镜用的 H in dl
e
球 面镜的适用

性
,

由于孔径和转向镜遮栏问题
,

受到了很

大的限制
。

此外
,

特别是在C
ou
de 次镜检测

中
,

不得不添加一个极长的光路
。

尽 管如

此
,

这种方法在K it t P
ea k 天文台那里为加

工 4 米时次镜取得了成果
。

第二种方法就是L yt le 方法
,

见图20 所

一 51
~
一广



示 (文献 7 )
一

其结构与 H in dl
e
球近似

,

然

而用的是在一个要求不很严格的自准直光程

中的原有主镜
。

它的优点是费用小
,

因为不

需要分别的检测手段 , 缺点是人们不能对主

镜和次镜彼此同时加工
,

而且不能始终对次

镜充分照明
,

经常剩有边缘部分未得检测
,

自然特别容易有误差
。

还有另外一种方法是R E O SC 用于加工

欧洲南方天文台 (E S O ) 望远镜的次镜
。

这

是一种利用五角棱镜的光学扫描方法
,

1 9 2 0

年已由W
etthau er 〔文献 8 〕提出

,

后又经

E spiard和F
av re

进一步发展 〔文献 9 〕
。

图

21指示该方法的结构
。

这种方法的成效如何

有待分析
。

人们往往可以只掌握孔径的 2 个

小的象面单元
。

在这种扫描过程中测量结构

的变化完全当作误差源
。

此外
,

在每次扫描过

程中往往只得到一个直径
.
。

所以
,
对于反射镜

的象散部分不能够测得
,

或者测得的准确性

很差
。

我们多年来为加工次镜用的是一种样板

玻璃方法
,

图22 指出这种方法
。

所谓的样板玻璃首先加工出来
。

它是一

个凹面反射镜
,

其非球面与所加工的次镜的

非球面相同
。

这块样板玻璃我们是用通常的

干涉测量方法进行检测的
,

想把它当作一个

标准的反射镜
。

被测次镜放到样板玻璃的前

面
,

两个表面之间的距离保持在1八。毫米的

数量级以内
。

次镜被一束光从后面照射
,

这

样在两个波前之间以这种方式产生了干涉
。

一束光直接从次镜的表面反射回来
,

而第二

束光则从样板玻璃的表面发生反射
,

二者均

为一级反射
。

在反射的光程中两波前发生千

涉
,

因此
,

表现出两个波前之间的差别
。

这

种办法特殊的优点是
,

干涉既无次镜玻璃不

均匀的影响
,

又无光程内湍流的干扰
,

因为

两个波前的程长相等
。

图23指出马克斯一普兰克天文研究所的

2.2 米望远镜次镜千涉图的外观
。

黑色空点

系次镜体后部夹持用的孔
。

无疑
,

这种方法

有两个缺点
。

它是一种要求制作样板的间接

方法
,

而且不可能在其镜框内对次镜进行检

测
。

然面这种方法从工艺技术角寥看非常具

有实用的价值
,

至今的经验认为
,

直至对80

厘米直径的次镜都极为肯定的
。

应当特别指

出
,

这种样板玻璃方法能够测量加工中需要

鉴别的数值
,

即次镜严重影响望远镜中像位
的顶点曲率半径

。

我希望通过以上说明能得 出在天文仪器

检测中诸问题的一个梗概
。

我不得不局限于

谈及最重要的方面
。

假如我要系统论及多方
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.
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E
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图22 次镜检测一样板玻璃方法
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各种氧化硅相在薄膜中的性质

搞要 本文综述了各种氧化硅相在薄膜中的性质
,

同时较充分地讨论5 10 和 S 主
:
O

。
膜的性质

与化学和结构变化的关系
。

1

.

历 史 发 展

510 。

由于其突出的介质特性及其 在 光

学和电子技术上稳定性而经常被采用
。

因此

在发展薄膜技术时依靠这种材料是 显而易见

的
。

在第二次世界大战期间内已经以工业规

模的化学方法 (从溶液中沉积胶体硅酸液)

有所应用川
。

在真空蒸发时当然必须首先采

取恰当的途径
,

因为在直接加热的蒸发源内

(四十年代初才有的 ) 二氧化硅会还原为 一

氧化硅
‘“ 一 月)

。

因此人们因势利导直接蒸发一

氧化硅
,

这就是加热5 1和Si (〕
:
混合物或从所

谓
“固体5 10 ”出发

,

这是通过51和5 10
:
混合

物升华而得到的
!“一 ‘

, ’。

面的精度和困难
,

诸如各种检测方法的调整

与公差
,

也许能举行一次坐谈会
。

因此我必

须请求大家原谅
,

当我未谈到一些很重要的

检测方法的时候
,

如 Bul
、

c

h 〔文献 11 〕 的散

射光干涉方法
、 ‘

卜而 反射镜的检测
。

还应 当

提一下
,

目前 长尔
·

蔡司所用的检测方法是

我们同行许多合作者的集体的成果
。

(以 下

为分工情况
,

从略)

这样制备出来的膜是硬的和牢固的
,

同

时 也很适用于作保护膜和复 制 (R e司ik a)

膜‘4 ’。 它们也可作为电绝缘膜
〔“’,

作为红外

区介电膜
!6’
并可用作所谓陶瓷金属 (C e rr’n -

e t:,一膜的垫人介质
〔7 ’ ““。

在 550 毫微米之下的强吸收
l“ l 和折 射率

为 1
.
8一2

.
。「7 」使其在光学多层膜 系 中 不 能

使 用
。

较高的损耗 因数妨碍其用 作 聚 缩 介

质
{“’。

通过附加退火或在提高剩余气体压强下

蒸发可以得到一些改进
,

但不够用
l‘ ’ “’。

在

五 卜年初 A u w ar土e r 发明的反应蒸发的方法

才获得决定性的补救
‘’ 。l 。

这就是在 10
一 魂

毛

氧气中蒸发低氧化物 (在我们的情况下是一

氧化硅)
。

通过正确选择参数
,

即使在较高压
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