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大块光学玻璃均匀性测试
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摘要
�

木文从实际测试出发
,

讨论了测量光学玻璃均匀性的全
�

急千涉法
、

星点衍射

法
、

剪切千涉法及斐索千涉法
。

并对一批大尺寸光学玻璃进行了均匀性定类
。

引 台‘刁

光学玻璃的折射率均匀性是玻璃质量的重要指标之一
,

但对大尺寸玻璃
,

要达到很高的

均匀性及应力质量指标是比较困难的
,

并且测试过程也比较复杂
。

我厂为某军工项 目研制了

一批大尺寸的光学玻璃
,

本文是对这批玻璃进行均匀性测试的总结
,

并试图探讨一下适合工

厂测试光学玻璃均匀性的方法
。

二
、

全息千涉法

全息干涉法的特点是能同时进行而形差 � �和折射率不均匀 △。的测试
。

它的原理是利用

全
�

自
、

技术
,

在同一干板上多次曝光
,

贮存试样反射光和透射光的信息
、 ,

在参考光中再现后
,

就得到 了试样反射干涉条纹和透射干涉条纹的叠加干涉图
。

因为有两组干涉条纹
,

所以可以

列出两个方程
,

同时求得了
�和刁��

木文川�� �一 � �� 激光全息千涉仪对五块光学玻璃进行了均匀性测试
。

图 � 是它们的组

合干涉图
,

了了关参数列入 人 �
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三
、

星点衍射法

为了验证全息千涉法的结果
,

我们又在一对 � 米平行光管上进行了定性的星 点 衍 射检

验
,

因为受平行光管本身质量限制
,

我们只能在功�� � � � 口径之内进行星点图的观察
。

光源

是� �一� �激光
,

利用� � 火 的显微物镜放大星点
。

图� ��� 是没放试样时的星点衍射图
,

必 须

注意其图案也并非是理想的艾里斑
,

这样对实测时的图案必然产生影响
。

图� ���
、

���
、

���
、

�� �一对三米平行光管空测星点衍射图

星点孔直径
�

毋�� � �� , 衍射孔径
�

砂� �� � 光源
�

激光

����
禅

试样 �� � � 举试样

�� ��
希

试样 �� ��
。

试样

图 � 星点衍射图
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�� �是四块玻璃的星点衍射图
,

有关参数见表 �
。

同空测时一样
,

第二衍射环都在 士 � � ”

方向

上有相同的缺陷
,

因为这 是仪器本身存在的缺陷
。

另外
,

实测时的星点衍射图还包含面形的

影响
,

但仅仅是局部误差
,

因为整体面形仅使波面离焦
。

最差的�
�

试样是因为局 部 而 形 太

差
,

从它的全息干涉图中可明显看出
。

在功� �� � 二口径内
,

与全息干涉法比较
,

两者的结果基本一致
。

刀 �
最大的 �

’

试样
,

其

星点衍射图比较差
。

�
’

试样若排除面形局部误差的影响
,

相信其星点衍射图是会 得 到 改 善

的
。

四
、

剪切千涉法

星点衍射法的特点是方便
、

直观
、

但不定量
、

口径小 , 全息千涉法的特点正好相反
。

能

否使两者统一起来
,

即在星点衍射法的基础上进行定量测试
。

众所周知
,

星点衍射法是定性

观察通过试样的畸变波面所引起的艾里斑变化来实现均匀性测试的
。

如果能把这一畸变波面

进行定量计量
,

是不难实现折射率差的计算
。

显然
,

会聚光的横向剪切干涉是实现这种定量

计算的有效手段
。

基于这一想法
,

本文进行了这方面的一些实验
。

如图 �
,

整个装置和星点法基本相同
。

剪切原件由两个梯形棱镜和两个同心透镜胶合而

成
。

分光面 �和反射面�
� 、

�
�
成一个角度

,

以便形成两束不完全重合的波面牙
�

和班
� ,

波面

牙
� ,

牙
�
和原始波面不完全相同

,

在它们的重合区域则发生干涉现象
。

本文是用夹板玻璃来排除面形影响的
。

夹板玻 璃 的 口 径 为 功� � � � ��
。

图 � ��� 及 ���
、

���
、

�� �分别是一对夹板玻璃及用其进行贴置的三块试样的横向剪切干涉图
。

注意 到 每 张

干涉图下方都有大约 �
�

�又的局部畸变
,

显然这一缺陷来 自夹板玻璃
,

在它的全息干涉图 �见

图� ��� � 中也明显可见
。

进一步分析
,

是内部条纹引起的
。

用� � � � � � ��法对剪切千涉图进行了波差计算
,

结果及有关参数列入表��

裹 � 剪切法 �用央板玻确� 侧试结果
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本方法的实际测试精度可以认为是夹板玻璃引起的波面畸变所对应的折射率差
。

对图 �

�� �进行波差计算
,

结果为 �
�

� �久
,

刀 � 之 � � � �
一 � 。

对面形光圈数很多但乎行差较好
,

或平行差很大但面形较好的抛光试样
,

不用夹板玻璃

也能进行刁。的测试
。

对前一种情况
,

面形只引起波面离焦
,

而波面离焦是不影响剪切 条 纹

变化的
,

只有折射率不均匀才引起波面畸变
。

从而使剪切条纹变形
。

对后一种情况
,

平行差

只使焦点横向位移
。

剪切条纹的变化也只有折射率不均匀才引起
。

当然这两种情况下的试样

的局部误差应是较好的
。

本文对具有这两种极端情况下的试样也进行了测试
。

图 � 为它们的

剪切干涉图
,

有关参数列人表 �
、
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图 � 横向剪切法测光学玻璃均匀性光路图

�一激光光源 , �一扩束系统 � � , �一物镜
, � 二 � ���

,

� � ��� ,

卜试样
�

�一夹板玻璃
,

功�� � , �一剪切元件 � �一观察显微镜, �一照相机

�� �夹板玻璃 ��  的剪切干涉图 ��� �
禅

试样

�� � � 禅试样 �� � � 价试样

图 � 剪切干涉图

表 � 剪切法 �她光试样� 洲试结果
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二 衬二

在了下涉仪本身的缘合精度
。

困护分别是三块试样的透射条纹图
,

它们的波面弯曲由仪器自

动给出
,

对应的折射率最大差值及有关参数见表 �
。

�� � � 莽试样 �� ��
诊

试样

图 � 透射条纹图
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�

试样

表今 通射法试样参数及洲试结果
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组合千涉法

反射条纹及透射条纹的组合干涉图能同时计算刁
�
和刁 �

。

因此
,

在对试样加工要求不高

的情况下
,

可对均匀性精密测试
,

但目前获得组合干涉图的方法中只有全息法得到了实际应

用
。

然而
,

这种方法测试过程比较复杂
,

结果也不够直观
,

特别是在获得组合干涉图的
、

几次

曝光
,

试样来回移出光路的过程中
,

难免不使仪器光学元件发生位移
,

从而影响测试精度
。

本文在 M a
rk lll 干涉仪上也成功地获得了试样的组合干涉图

。

方法是首先将试样调整到

垂直光路位置
,

出现反射干涉条纹
,

然而将T F 和R F 分别调整垂直光路
,

直到T F 和R F 绝

对平行
,

即T F 和R F 反射光束形成的干涉条纹宽度增大到超过被检试样的 口径
,

这时就 出

现试样的透射干涉条纹
,

在视场中显示的却是上述两组条纹的组合千涉图及一些附加条纹
,

微调试样可消除附加条纹
。

与全息法的组合千涉图相比
,

本方法有以下优点
:
(1 )一次曝光

、

快速
、

直观 ,
( 2) 干沙

条纹对比度好
,

透射条纹中心容易判定; (3 ) 照片的获取是在瞬间完成的
、

震动
、

气流
、

仪

器元件位移等影响可减少到最小限度; (4) 对试样的加工要求相同
,

但对仪器本身的元件有

很高的要求
。

与上述的透射干涉法相比
,

特点是
:
(1 ) 试样加工要求大大降低,

(2 ) 精度高,
(3 ) 能

同时测量刁h
。

但最后的计算要麻烦一些
。

对五块玻璃进行了测试
,

图 8分别是它们的组合干涉图
。

其中2
井

和3
称

试样因反射条纹太

密而分成两个区域进行测试
,

然后综合评定
。

有关参数见表 5
。
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(c)4奋试样 (d)5.试样

图8

t
I 、、

(
e
) 9

#

试样

斐索法组合干涉图

讨 论

将四种方法的测试结果列入表 6 进行比较
。

我们发现
,

对同一试样的测试结 果 基 本 相

同
,

剪切法与斐素法更为接近
。

对大尺寸玻璃来说
,

与全息法稍有差别
,

我们分析主要原因

是全息法测试中试样移出光路引起光学元件位移及曝光过程中气流
、

温度变化带来的影响
。

衰6 四种方法洲试结. 的比较

编 号 全 息 法 剪 切 法 斐 索 法 星 点 法

类类类类
弓上,上1人d土
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伶
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.
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工
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.
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.
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0

.

7 6
x
0 1
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1
.
8 8

x 1 0一

1
.
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1
.
6 0 x 1 0

一 6

0

.

9 7 x 1 0

一 。

0

.
7 2

x
1 0

一 。

2
.
0 7

x 1 0
一 。

1
。

0 9
x

1
0

一。

从各个装置的复杂程度来看
,

星点法和剪切法较简单
,

全息法和斐索法较复杂
,

而斐索

法对仪器元件要求最高
。

从操作简易程度来看
,

全息法较复杂
,

星点法较简单
,

从测i式精度
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来看
,

三种干涉法的精度都在6
x 10“ 7

之内
,

星点法只能定性
,

相应要低一些
。

目前
,

工厂对光学玻璃的均匀性测试还主要采用鉴别率法
,

显然这种方法已不能满足 l
一

l

益发展的光学玻璃测试需要了
。

通过几年的测试工作
,

我认为在工厂至少应开展两种均匀性

侧试方法
。

对小于15 0m m 口径的大批玻璃
,

应以星点法为主要测试手段
。

对大于 1勃 m m !1

径的试样必须采用定量的干涉法
。

干涉法中
,

对仪器本身元件及试样的加工要求均不高的全

息千涉法是一种较有效的手段
。

但最好能使用高质量的斐索干涉仪或泰曼一格林干涉仪来获

得组合千涉图进行测试
。

如果不具备这 几种大 口径的干涉仪
,

那么不论从测试技术还是从经

济效益来看
,

剪切干涉法是非常适合在工厂发展的
。

因为在星点法装置的基础上
,

只须加上

剪切元件 (一个棱镜) 就可组成一套剪切装置
。

对熟练的操作人员来说
,

观察焦前
,

热点
、

焦后处的剪切条纹变形及对称性
,

即可判断均匀性类别
。

如果将条纹处理 自动化
,

测 试速度

将大大提高
。
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