
� � �  年 第 � 期 械

一
一

一一一

一一
光 学 机 总第 �� 期

干 涉 仪 物 镜 的 设 计

张二星

摘要
�
木文介绍千涉仪物镜的特点并讨论用微计算机进行光学设计湘辅助机械 设 计

的方法
。

引 言

物镜在干涉仪中占有很重要 的地位
。

本文将从光学
、

机械方面加以介绍
,

并试 图用微计

算机进行设计
,

阐明设计方法
。

二
、

一 般 介 绍

干涉测量都要对干涉图进行处理
。

其方法一是判别千涉条纹的位移
,

例如条纹计数
。

二

是判别条纹的倾角
。

三是判别条纹的形状
。

前者对波面变形要求低一些
,

但也要限制在入� �

以内
。

判别条纹的倾角时
,

波面变形应控制在入� � �以内
。

判别条纹的形状时
,

波面 变形应控

制在入� �。以内或更小
。

物镜是在干涉光路中直接影响波差大小的元件
,

因此
,

要求它只能产

生较小的波差
。

干涉仪物镜大部分是小视场的
,

要很好地校正球差
。

其彗差及象散对波差只有较小的影

响
。

但是
,

在视场增大时
,

其影响也随着增大
。

物镜 的面形误差会引起波面变形
。

外反射时
,

其值为 ��
�
�� �,

内反射时为��
� � �� � ,

透

射时为� �
。� � �� �产一 � �

�
�� �

。

其 中人为局部 凸凹的高度或深度
, �
为玻璃的折射率

。

�和 �
‘’

分别为

该点的入射角和折射角
〔’〕。

从上面几个式子看出
,

对干涉仪物镜的面形要求较高
,

尤其是有

反射面的物镜
。

材料的光学不均匀性
,

在透射时也使波面变形
。

其值为△� �� 入
。

其中 △� 为光学不均

匀性
,

�为物镜厚度
,

入为光波波赞 ”
。

可 见
,

材料的光学不均匀性常常会引起较大的波面变

形
。

因此
,

对干涉仪物镜
,

除了选择光学均匀性好的玻璃外
,

还要求物镜的结构简单
,

玻璃

的总厚度应尽量小
。

在装配时
,

要考虑物镜在 自重和其它外力作用下 的变形
。

它会引起波面变形
。

物镜的固

定
,

要有足够的刚度
,

否则
,

物镜位置的微小变化也会引起波面变形
。

还应考虑 温 度 的 影

响
,

尤其是物镜和框架尺寸较大的情形
。

三
、

光 学 设 计

在光学 自动设计中
,

对千涉仪的光学系统来说
,

用波象差构成评价函数比较合理
。

它与

使用的目标一致
,

容易获得最佳校正结果
。

本文介绍的程序用波象差构成评价函数
。
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波象差的计算可用计算光程 的方法来完成
。

按等光程原理
〔� 〕, 在任意两波前之间的光程

对于所有的光线都是相等的
。

对一个实际的光学系统
,

由于有一定数量的象差
,

材料的折射

率也不均匀
,

各面的面形也有误差等原因
,

可使出射波面偏离某一理想波面
。

此偏离量就是

波差
。

在图 � 所示的光学系统中
,

有 。 个表

面
,

尸是物点
,

�
产

是高斯象点
,

尸
� 、

尸
� 、

· ·

一
尸

� 、

尸
, , ,

是某 一光线与各面的交点
,

�
, 、

�
� 、

⋯ ⋯�
� 十 �

依次是各介质的折射率
。

以

高斯象点 尸
产

为中心
,

做一球面与系统最后

一面相切
,

可取此球面为参考球面
。

总的光

程
图 �

� 尸 二 �
,
尸尸

� 十 �
。
尸

,
尸

� � ⋯⋯ 十 叮
,

�

卜,
尸

,

尸
。 � �

� � �

从出射面 到参考球面的光程可以这样算

�
一

�
, � , “ ��

。
� �

� , �
� � � � �

� , 。

其中八
, 、

�
� � �

分别是系统最后一面和参考球面的弧高
, 。 �

数协有如下的形式

� � �

是出射光线对光轴的倾角
。

评价函

功
�

兄 �尸
。
不厂 � � �

其中寿是波象差的序号
, , 是波象差的个数

,

尸
。

是加千第儿个波象差上的权
,

才
�

是第 � 个波象

差
。

计算的目的在于求使评价函数达最小值的一组解
。

为此
,

先用较长的步长改变变量
,

在

某范围内找出最小值
。

然后
,

自动缩小范围
,

缩小步长
,

精算最小值
。

这个过程循环进行
。

最后
,

以需要 的精度收敛于最小值
。

这是一个逐次逼近最小值的方法
。

在计算中
,

还加入了由计算机代替人查样板和凑样板的程序
。

这既节省时间和人力
,

又

可得到较精确的结果
。

程序的计算过程大致是
�

第一步
,

改变系统各面的半径
,

求出使评价函数达最小值的一

组半径
,

可称为计算值
。

第二步
,

由计算机查找与计算值最接近的一组样板半径
。

第三步
,

再改变各光学间隔
,

求出使评价函数达最小值的一组光学间隔
。

四
、

机 械 设 计

这里仅讨论机械设计全过程中要用计算机求解的那一 部分
。

物镜在自重作用下的变形
,

会使波面变形
。

这很早就袄一些专家研究过
。

他们按着瑞利

�� � ��� 夭� �� 判据
,

先规定好镜面的变形
。

有人规定反射镜面的变形不大于 入��
,

也有规定

入� � �的
。

再根据力学计算
,

选择适宜的尺寸比例和支承方式
。

这样计算的前提是镜子表面 曲

率半径与口径之比较大
,

形状扁平
,

可以简化成圆板
。

其计算方法
,

在一些文献 中有详细的

介绍� ‘ 〕� �〕
。

应当说明
,

常用 的干涉仪 口径并不大
。

镜子在重力作用下的变形很小
,

对波差的影响也

不明显
,

常常不应计算
。

此时
,

其它外力
,

例如夹紧力
,

引起的变形是不可忽略的
。

这要靠

选择适 当的结构和装配方法
,

减小其影响
。
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除重力和夹紧力的影响外
,

安装物镜 的框架因刚度不足或温度波动都会产生变形
,

使物

锐发生位移
,

造成波面变形
。

一�户 二

一
�

牙

图 �

当物镜沿光轴方向发生位移时
,

我们分析准直物镜的情形
。

如图 � 所示
,

设劣 为位移
,

�
、

�
�

分别为物方及象方焦点
,

�
、

�
产

分别为物方及象方焦距
,

尸
、

尸
‘

分别为小孔及其象
,

焦

点� 将离开小孔尸而有位移
� ,

波面会发生弯曲不
。

由牛顿公式

� 二 尹 �
�
“

� � 、
“ , , , � , � �

。
、 , , � ,

� �

, 、 , � 。 � , , � ,
�

。
� �

,

�
�

��,
�

�尽 】� ��
‘ � � ‘ � 班 �

“一 ��
‘ � 二 ‘

�
“ � ��

‘

才 � �二 ,

不 � 牙
,

、 � �

因研很小
, 二 �

》尸
,

所以取 �尸不
二 � ,

不
� � �,

�
� 一 � 二 ‘

附
一 � 一厂 牙

, 二 一 工 � � 、
“

�
一

厂 一
�

— 一 ‘

—
� � �

� 、 � �
�� �

其中刀为物镜的通光 口径
,

� � �为物镜的相对孔径
。

�� �式表 明物镜 的轴向位移 二 和它产生

的波面弯曲变形 � 之间的关系
。’

若物镜的相对孔径为 �� �
,

它沿光轴移动了 � 个波长
,

则波

面弯曲
, 二二 � 入 了 � �

么 �

乳
厂犷 二

—
�

一
耳 �

一� 、 � � � !

若物镜沿垂直于光轴的方向有一位移 � ,

如图 � 所示
,

物镜的焦 距 为 �
,
口径为�

,

因

位移夕很小
,

所以

干涉场边缘上的程差值
,

夕

�

即波面变形
。 。 �

班
� 夕� � �

一

价一
夕

�

若物镜的相对孔径为 � � �,

为

�� �

它在垂直于光轴的方向有 �� �� 波长的位移
,

则产生的 波 面 变 形

班
二 一

上
� �

� �

�

入

� �
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五
、

误差的合成

到现在为止
,

已经考虑过的影响波差的主要因素有物镜的几何象差产生的波象差
,

物镜

表面加工的局部面形误差引起的波面变形误差
,

物镜材料的光学不均匀性引起的波面变形误

差
,

物镜在自重作用下的变形产生的波面变形误差
,

物镜因安装刚度不够或温度的影响沿光

轴方向移动或沿垂直于光轴方向移动时产生的波面变形误差等等
。

总的波差可按下式计算

二
�

了茄 � � �

其中�为波差的序号
, �为波差的个数

。

六
、

软 件 设 计

�
�

计算方法

采用的主要计算方法为
“逐次逼近极值法

” 。

计算时
,

首先要规定出合理的变 量 变 化 范

围
。

然后取一较长的步长
,

粗略地找出最小值
。

再围绕这个最小值
,

弓�人某个因子
,

不断地

缩小范围
,

缩小步长
,

进行精算
,

直到算出符合要求的值
。

�
。

框图

下面
,

仅以双胶合物镜为例
,

画出主程序框图
,

见图 �
。

对于单片透镜或各部分之间的

又又
一

义习口睡睡

场场入初‘台掀指指

针针其几布李差引引
垂垂 的 我苏苏

针针弄� 勺�头基引引

鹅鹅的波大大

衬衬其元掌不均 勺勺

性性 妇廷闭才兰兰

么么寸月 自食或习习习

赶赶 的玻滩滩

针针其扬镜加向向
书书叻 妇起劝妊妊

甘甘其的乡抹封哪哪

矽矽引健的欢兰兰

��� 二
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光焦度已分配好的复杂镜组
,

都可照此办理
。

�
�

程序上采取的某些措施

在��一 � � � �微计算机上完成上述计算有许多困难
,

为此
, �

采取以下措施
�

第一
、

在 ��一工� � � 机中
,

循环语句的步长只能取整数
。

为了取任意的步长
,

程序中用

转移语句构成循环
。

第二
、

为 自动缩小变量变化范围及自动缩小步长
,

采用如下的程序
�

� � � � ��� � �

�� � � �
� � � 一 � �

�
�

� � � � � 二 � � � � �
�
�

� �  � � 二 �
�
�

� � � � �尸 � � 二 � � � � � � �� �

其中� �� 为某变量
,

� 为其初始值
,

� 为其终值
,

夕为步长
。

� �
、

� �
、

�为比例系数
,

� �

为某一小数
,

即希望达到的计算精度
。

第三
、

调用跟踪功能
,

进行动态跟踪
,

供计算者监督计算过程
。

七
、

应 用 实 例

利用上述方法设计了大 口径的球面干涉仪物镜
,

其波象差达最小
。

再设计一小透镜 � ,

平衡物镜

� 的波象差
。

此时剩余波象差达 � 入� �
。

这就设计

出固定物镜组
。

再设计可换物镜组 �
,

平衡剩余

波象差
。

当相对孔径为 � � �
�

� 时
,

波 象 差 小 于

入� � �� 这里仅用了 � 片较大的球面透镜
,

比 � �  �

年苏联的一篇专利
�

介绍的方案简 单
,

易加工
,

易达高质量标准
。

见图 �
。

先设计出一单片大物镜 �
,

使

��� ���八
’’

图 �
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