
关 千 ��� � � � 干 涉 仪
向 才 新

提要 根据初级波面像差理论和波面变形传播观点
,

建立了 �� �� �� 干涉仪的干涉

方程
,

讨论了干涉仪的误差
。

提出了一个改良的简单 � �� � � � 干涉仪方案
。

近年来
,

由于使用激光源
,

��
� � � � 干

涉仪已成为检测光学系统
,

元件和材料的重

要工具川
·

川
·

「� �
,

�‘’
·

‘� ’。

�
�

�
�

� � ��� � 〔
‘’,

�
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�
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� � � � � 和�
�

�
�

� � ����川
,
�

�

�
�

� �� � ��

� � 艺习 ,分别讨论 了 ��
� � � �

平面干涉仪和球面

干涉仪中物镜像差的影响
,

他们的结果都没

有直接与物镜的常用性能参数相联系
,

因而

不便使用
。

我们根据初级波面像差理论和波

面变形传播概念
,

建立 � �� � � � 干涉仪的千

涉方程
,

讨论干涉仪的误差
,

并 提 出一 个

��
� � � �

球面千涉仪的改良与简化方案
。

球面干涉仪的光路图如下
�

折射方向所产生的局部误差分别 为 � �
, �
�

和 ��一 一�
· 。

�
,

�和 �

� 分别为齐明透镜

的折射率和几何程差
, “ ’

被测件的波面像

差或面形误差等为 � 测 , ‘“ ’

由于被测波面

与参考波面的法线间有 � “

夹角
,

而在两者

之间有程差
� � “ , �

为常数 �备注 �〕
。

以 及 考

虑到
� ‘“ ’

折射波面因波面变形传播而产生

的波差增量
『� ’,

则反射波与经白准返回后的

折射波
,

即参考波面与被测波面两者在标准

面邻近处的波面像差表示式分别为
�

� 反
�
�

。 � �

� 反 � ��
· 。

�
·
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饰饰饰
戊戊戊声吹二

,

万飞飞

� 折
�
�

。 � �

� 折 � �

�
� 打子
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�

�
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�
� · � � � � 。 � �
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·

� 创止
· � � �� ,

“
� 测

· � � � � ,

乡� �

。
� 折
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。

� 十 � � ,’

�犷�、、了

�

�釜� �

来自物镜的波面
,

入射在齐明透镜标准

面分束膜上某一点处
,

部份反射 �作为参考

波面�
,

部份折射
。

该折射波面经 过 被 测 件

后
,

自准返回
,

�此波面即被测波面�
,

通过物

镜
,

与参考波面相干
。

设
� “ ’

物镜的波面像差为 �
。 � ‘� ’

齐

明透镜对反射与折射波所造成的波面像差分

别为
�

� 反
、 �

� 折 � ‘“ ’

由于齐明透镜材料的

不均匀性和其标准面的面形误差
,

在反射与

⋯⋯ �� �

� � �
、

� � �式中
, � 。 、

� 合 分别为光线

和该光线返回时在齐明透镜上的人射角
� � ‘

为光线在被测件上某处的入射角 , 。

� 折
� 、

。

�
�

分别为被测波面自准返回时在齐明透镜

处所产生的波面像差与局部误差 , � 为标准

面与被测件的间距��
� � � , 、

� � 分别为光线

白谁法检测镜头时
,

� 为标准面与自堆反射

镜之间的间距
。

一 � � 一



在齐明透镜与被测件处的 高 度
。

当 �
。 、

�

� 折�
�

�折
�

�
、 �
� 反, � 。

、
� , 、

� 少以及 � 不太

大的情况下
,

有
�

� 折
� 片 ,

� 折, ,
� 特

�
�

� �

� � , � 。
气 � �  � 。 � 气 � � � � 尹气 � �  � 夕气 �

。

这时
,

由� � �
、

� � �式得到参考波面与被测波面间

的程差方程为
�

△� 二 � 折一 � 反

二 ��
一 �
� 折 一 �

� 反�

一 �
一

�,
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�

△� 平
� �

·
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� �
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—
】
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�
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“

十

�鲁�
’

〕
·

�

� � � 夕

⋯ ⋯ � � �

�
· ,

� 折
、 �
� 反产生于光束会聚点与齐

明透镜的两个曲率中心三者互不重合
。

实际

上
,

��
· �

� 折一
�
� �只取决于波面在标准球

面上的反射与折射的波面 像 差 �
· �

�
产折

、

�
�

产反
,

即
�

�
· �
� 折 一 �

� 反 � �
· �
�

, 折

一 �

� 反
产。 ”

一 � � �

� �� 式中
,

除 � 测外
,

其余 各 项 为

调校与系统误差
。

�
�

�
�

� � ��
�
和�

�

�
�

� � ���� 〔
’�

,

�
�

�
�

� � ��� � �
� �曾讨论了 � �� � � �

平面干涉仪中�鄂
一

�
’ ·

� 二 ”� 折
·

� 项 的

影响
。

上述讨论表明
� “ ’ 只有在特定 条件

下
,

� � � �  
干涉仪的干涉方程才具备 有 较

简单的形式
。

否则
,

比如若 �, 过大
,

则必

须以
� �� �, 修正所测 数 � ‘� ’

系二统 误 差

� �� 折俨
� � 七 � 决二 。卜 国协姜 � 田 � � , 。 。 , ,

《里 竺红 �
·

�与�成正比
,

因此利用 厂�� �  �

� 日� � �

球面干涉仪精密测量大相对孔径的大曲率半

径或长后截距的元件和系统
,

困难较大
。

对

于 � ��� � �
平面干涉仪

,

被测件与标准面的

间距可以很小
,

因而准直物镜的质量要求可

大为降低
。

我们称此项为离焦误差� � ��
。

�� �� 】
� �
讨

论 � ���
� �
球面干涉仪的系统误差时

,

假定

此项为零‘� ’,

实际上这是不可能 完 全 实 现

的
。

通常情况下
�

下面较详细地讨论上述

几种系统误差
。

� �宜丝巡
� � 日� �

·

� � ��
�

� 测
,

⋯ ⋯� � � �一� 离 焦 误 差

考虑到 � � �
、

� � �式
,

� � � 式可写为
�

△� 球 � ��
· �

�
, 折 一 ,

�
尹反 �

� �
�

�� 测 一 �

� �

�

仁必皿
一

、
’ �

� 十 。� , 。

� � � �  

⋯ ⋯( 6 )

( 3 )
、

(
6

) 式即是 F i
zeau

球面千涉仪的

干涉方程
。

命( 3 )
、

(
6

) 式中的
R
W
z折 = ,

W
/ 反 =

0
,

则得 Fi ze
au
平面千涉仪的千 涉 方 程

一 40 一

前面的讨论指出
:
Fi
zeau

球面干 涉 仪

中的齐明透镜标准面的离焦误差 (2
· 。

W
‘折

一 R
W

产
) 产生于光束会聚点不与标准面曲率

中心相重合
。

根据初级波面像差理论
,

当入

射光束会聚点与标谁球面的曲率中心的纵向

与垂轴距离分别为△
r、 △T 时

,

入射波面在

标准球面上的反射与折射波面的波 像 差 差

、样 》 由于光源不处于理论位置时所产生的离焦位

置像差
,

可查阅〔13〕
。
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) 式中
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为标准球 面的 曲 率 半

径;
u
是光束的孔径角

。

( 表 1 )是根据 (8)

式
、
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(4) 式和 (表 1 ) 表明
:
随着 △ r

、

△T 的减小
,

△ W 离 的减小是 比较快的
。

当

△ r
、

△T < o
.oim m 一o

.
0 5m m 时

,

△W 离可

以略去不计
,

满足通常大相对孔径系统的精

密量测
。

装配 F iz
eau
球面千涉仪时

,

可 用

刀口仪检测光束会聚点是否在标准球面的曲

率中心附近处的限制范围内
。

为
: <***>

p = R u 为光线在物镜 (或齐明透镜) 出

瞳面上的规化高度
,

当 p = 1时
,
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,

又设
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非标准面所产生的波像差
,

则衍生系统误差

了aw 折 、
Z c

材 散从
(里竺卫〕 )

·

S 可表为
:

\ 刁P
l /

(裂黔)

(
一

鄂
-)
2.5、 16 5 .「喜(监、’

七K \ u /

1
十
;二

,

K

‘

R

W

o ,

U

( 静)
“ ·

S
二

{
(

一

黔
一

)

‘

+

(嘿
折
)

2

{

·

S

=

⋯(青黔)
’

·

(食厂
鱼

豁
.
)“

{

·

S

。

‘ .

“ 二
( 9 )

<* * * >

+ 〔
飞箫

之‘一N , ·“〕

2△r1
.
△T

N

十 。

厨
2
)

·

其中
:
△ r

, 二
R

产

3 5

0

(
1 0 )

R’一△(R , 一 △r)
.

R ,
+

( N
一 1 )

-

( 9 ) 式中
,

R

、

R
/

分别 为 物 镜 的 像

(或物) 距和齐明透镜第一面的曲率半径
。

又设齐明透镜的两个球面的曲率中心的纵
、

横向间距分别为
门

云丁
、

了厂
,

仅考虑初级波

面像差
,

并略去 tle 以上的项
,

( 9 ) 式可写

⋯⋯ (1 1)

(表 2 ) 是根据(10)式右侧第一项对几

种 已知波像差的物镜在不同测试条件下所产

生的衍生系统误差的计算值
。

( 表 3 ) 是根

据(10)式右侧第二项对某种情况下的衍生系
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△r = △T (m m )
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W 折 \
名 。

气
.
飞石了 /

’ 。
(入)。 P

i ⋯瑞一陈一
统误差计算值

。

( 2 0 ) 式及 (表 2 )
、

( 表 3 ) 指 出
:

“ ’
当 S < 10 0时

,

要使衍生系统 误 差 小 于
义/10。

,

齐明透镜的加工误差
.

否
、

入了不是很

苛求的
,

只需一个优质的物镜
,

其波面像差
,

一 1 1 1 、
, , 。 、 , ,

_

, 二_ . ~

一
, . 』 ,

一
,、 .

小于l亡~ 寸】义;
‘“ ’
长工作距离的物镜或大‘

J
一

J

\
2 4

j

” ,

八一
, 「

~
, , H ,

一

闪 ~ ~
, 、

曲率半径的齐明透镜有利 于 减 小 系 统 误

差
。

光球面干涉仪的标堆面的面积较小
,

其局部

误差不难克服
。

F iz
e a u

干涉仪的结构比较简单
。

从 上

面的系统误差分析中看到
,

其系统误差也是

不难减小的
。

采用全息术消除系统误差I
’IjJ

‘9 ’,

并不一定是绝对必要的
。

因之
,

对大相

对孔径的
、

大口径的系统和元件 的 精 密 测

量
,

比之其他干涉像
,

F i
z e a “ 干涉仪比较易

于实现
。

对于平面干涉仪
,

这一项
。

仅需考虑
(黔)

“ ·

s

( 三) 局部误差

(6). (7 )式指出: 标准面的局部误差
(2
.R
W ) 的影响与被测波面像差 W 测的相等

同
。

因此必须精磨标准面
,

以消除其影响
。

激

目前的 Fi
zoau

球面干涉 仪 有 三 类 缺

点
: “ ’

物镜结构复杂
,
使用激光源时

,

各

镜面间的干涉条纹也出现在视场中
,

影响干

涉条纹的对比和观测
,
如〔4 〕

; ‘“ ’
标准面的

曲率半径太大
,

不能检测短后截跟的系统
,

一 42 一



如〔5〕
, ‘“’

物镜的系统误差不很小
。

为此
,

我们采用下图方案
<*’* * 》 。

‘‘孟二竺jjj尸 ~ 」」

昌昌昌凶凶
匕匕
...
曰曰拉拉

(图 2 )
、

( 图 3 ) 所示干涉仪
,

是 目前

系统误差最小
,

而易于加工的 Fi
zeau

球面

干涉仪
。

该干涉仪的元件加工公差可参考本

文及 〔附录〕中的诸公式
。

( 图 2 )
、

( 图 3 ) 所示装置
,

由于采用

等边直角棱镜分束器
,

因此被测系统的最大

孔径角不得大于 f
、一t

。

上述形式的干涉仪用作显微物镜的波差

检测
,

比之 T w y m a n 型干涉仪
{8’,

易于力tl

工实现
,

如 (图 4 ) 所示

踢澳返并
专寰饥

平凸晚

图 2

千涉仪为一等边直角棱镜分束器与一平

凸镜所组成
。

球面的曲率半径与组合件的厚

度相同
,

其上涂有析光膜
、

作为标准球面
。

照明系统的聚光点与球面的曲率中 心 相 重

合
,

组合件可以作得很小
,

比如10的 20 m m
,

以适于检测短后截距的工件
。

这种干涉仪结构简单
,

元件的面数少
,

没有空气间隙
。

被测波面干涉图的观测不在

照明系统的像方
,

照明系统镜头各镜面间的

干涉条纹不能进人被测波面的干涉场中
,

于

是消除了一个影响其对比的重要因素
。

为了确保消除激光衍射斑
,

完全去掉照

图 4

〔附录〕

为简单计
,

设 兄射光束焦点离轴很近
,

折
、

反射波面仅有球
、

彗差产生
。

设 u、 u 反
、

u 折分别为入射
、

反射和折射光线 的孔径角 ,

S
’
反

、

S

“
反; S

’
折

、

S

n

折分别为反射
、

折 射 波

面的球
、

彗差系数
。

根据初级波 面 像 差 理

论
,

折
、

反射波面的波面像差分别为
:

, , tl

,
。卜 二 ,

, 胳
, 。鹅 / a w

。

\
a 。

一
、.

, 川

明示现四系现诀左卜二 二
一

几 l
。 乙 ,

电以禾用
、 沙尸 1 /

(图 3 ) 装置
。

干涉仪是由平凹透镜
、

等边

直角棱镜分束器
、

平凸透镜三者所组成
。

两

球面的曲率中心相重合
,

在该处置一针孔光

栏
,

使照明光束聚焦于针孔上
,

而形成一无

像差的点光源
。

,

1

。 ,
‘

1

。 , , 、

艺
。 I、划

‘

折 = 2
.
戈丁。

‘

折 + 万。
一

J少r)
O ‘

=
(粤A

, y 十 人
·

B

·

y
)

4

二纽全一生、
N 折 N /

⋯⋯ (B l)

本文于77年 9月写成
。

干涉仪光学件于78 年10

月加工完毕
。

79 年堆备发表本文时
,

在 O ptica l

:nginerin g ,
1 9 7 9 ( 1 8 ) 2 2 6 上看到R

.
V .S haek and

G
.
W
.
H oP ki 雌s的干涉仪

,

其结构与我们的基本

相同
。
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, , ; ,
_

1
。 ,

.

1
。 ,

R
vv

’

反 =
了0

一

反 十万。
“

反
U ‘

二

(补
’

(摄
·

1

* 。
.
y 十 花刃 八

.
”

乙

y

)

仪相同的离焦误差
。

根据初级波 面 像 差 理

论
,

平面波在球面上的折
、

反射波面球差分

别为
:

二兰丫
N /。

2

’ ·

W

‘折 =
一

番书
一

“ 一N , ’
( C l )

⋯⋯ (B Z )
·

W
反 = 一

幸
N
(于)

。

( C
Z
)

由(B l)
、

( B Z ) 式
,

得到单一球面的折
、

反射波面像差差值为
:

甲 w 离
= 2

·
R

W

, 折 一 ;
w

‘

设 d 为
“
标准平面

”
的球 面 深 度

,

山

(C l)
、

( C 2) 式得到离焦误差为
:

△ W 离
= 2

· :、

W

/
折 一 R

W
/
反

N
aa幻口ly

一8.

9自曰.1

一一

,

1

‘ .

1

‘
。

L百八
“

y + 了八
‘
。

’

y )

u 反

N 反

+

命)
。

⋯ ⋯(B 3)

〔N (1 一 N ) + 1 〕
。

⋯⋯(C 3)

已知 N 反
= 一 N

,
N 折 = 1

。

又若入射光束

焦点距标谁球面 (其曲率半径为
r) 的曲率

中心的纵向
,

横向间距分别为 △
r、△T

,

且

△r ‘、r
,

又考虑到此时有 A
=
里纽

.
N u

,

B
=

由(C 3)式
,

尽管 do l几
,

△W 离仍极小
,

可以略去不计
。

y
=

1 0 0 m
n l

,

然而有 d。

1久的局部误差的标准平面是不允许的
。

参 考 文 献

△T
、T

一
.1、 , 以及 y

= (r + △ r)u
,

则 (B 3) 式可写

为
:

△W 离
一 △

r
(牛 △r

.u + △T )
·

N
l

·
u a

。

⋯ ⋯(B 4)

〔备注 I 〕

一般说来
,

两个球面不同心
,

将有彗差

等像差产生
。

此处我们假定这两个球面相互

偏心很小
,
且其纵向间距为零

,

而忽略由此

而产生的彗差等像差
。

当二者间的纵向间距

不为零时而产生的离焦像差的消除问题
,

将

在另文中讨论
。

〔备注 11 〕

F iz eau

而成球面时
,

一 44 一

平面干涉仪的标准面因有误差

这时应有与 F iz
eau 球面干涉
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