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一种测� 高质里光学玻璃均匀性的新方法

—
合千涉图法
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�成都光明器材厂 �

提要
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本文介绍的是能够定量测出高质量光学玻璃均匀性的合干涉图法
。

该方法能够

同时测量出均匀性的线性及非线性变化量
,

且操作过程比全之
、

法大大简化
。

测量精度为

士 � � � �
一 。。

概 述

随着光学技术的发展
,

在许多条件下
,

对光学玻璃均匀性的要求越来越高
。

当今玻璃制

造工业虽已能生产出高质量的光学 玻璃
。

但是
,

如何准确
、

客观
、

方便地测量出这些玻璃的均匀

性值 �即同一块玻璃内折射率的最大差值�
,

至今 仍未能满意的解决
。

目前国内外除 了对普通光

学玻璃使用鉴别率法
、

星点法和刀 「�仪法等作定性测量外
,

大多采用各种干涉方法去定量测定

高质量光学玻璃
。

例如泰曼千涉仪
、

菲索干涉系统
、

马赫干涉系统及共他一些基于这些基本干

涉原理制造的各种平面干涉仪等
〔”

。

用上述方法测定光学均匀性都有较高的精度
,

但这些方法

都是根据干涉线性条纹的变形来测定折射率的非均匀性
,

因而都有一个致命的弱点
,

不能测出

均匀性的误差部分
。

但事实上均匀性的线性误差在很多情况下都是不能忽略的
� � 〕,

有时线性误

差与非线性误差相比较 , 还占有较大的比例
。

如图 � 所示
,

在通常情况下我们可 以将

折射率的不均匀分为线性和非线性变化两部

分
〔’“。

图中 八�
,

为折射率的线性误差 � △� 为

样品的实际折射率的最大差值
。

从图中可 以

看出
,

即使是理想情况下对称分布的均匀性

值也会因测量条件等各种因素的限制
,

带来

测试中的线性误差
,

即实际上折射率完全对

称分布的情况是没有的
。

浏浏 , 口担担

图 �

山于在平行的测试光路中
,

被测样品的线性不均匀性的作用相当于一个光学楔形
,

只能

产生平行的等厚条纹而不引起干涉条纹的弯曲
,

因而不能被测出
。

而仅以其非线性误差代替

△� 显然不能客观地反映被测样品的实际最大折射率差值
。

特别是当被测玻璃是用来做非 平

面光学元件时
,

这种忽略线性误差的测试方法是不完善的
。

这个问题已经引起了测试人员的

重视
。

随着全
�

息
、

术的发展和推广应用
,

现已有了以全息干涉测定光学均匀性的方法
〔‘ ’。

这种
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法弥补了上述普通千涉法的缺陷
,

能够直接测出包括线性误差在内的均匀性值
。

但山于共操

作和处理过程比较繁琐
,

因而很难用于生产线上的测试
。

为了解决上述问题
,

我们从实验及理论上进行了探讨
,

企图得到既能测出包括线性误差

在内的均匀性值
,

‘

又能使测试过程相对简化
,

适用于生产测试的方法
。

也就是本文介绍的合

千涉图法
。

二
、

测 量 原 理

这种测试方法的基本原理是在同一张照片上 同时摄下三组千涉条纹
。

这三组千涉条纹中

包括了样品的折射率变化及厚度变化对光程差的影响
。

通过对这三组干涉条纹进行分析
、

计

算
,

可以解出厚度误差 △�和折射率差值△
� 。

并排除了被测样品的厚度误差对测量结果的影

响
。

所测得的△� 包括了折射率的线性变化量和非线性变化量两部分
。

如图 � 所示
,

一束平行光垂直人射在一标准的透射板 �� � � 上
,

该平板的标准表面产生

一反射波面 �
,

另一部分光穿过� � 分别在被测样品的两个表面产生两束反射光 � 和 � , 同时

入射光的一部分 �中心部分 � 透过样品在标准反射面� �上反射光 � 并再次穿过样品 � 光束

的边缘部分则因样品小于系统 口径而不通过样品直接由� �反射 �
。

这样
,

我们一共获得了�束

反射波面 �多次反射不考虑�
。

在这 � 束波面中
,
� 与 � 干涉形成背景纹�

� , � 和 � 产生 透

射纹二
, , � 和 � 产生反射纹�

二 。

通过一次曝光
,

将这三组干涉纹同时记录在一张照片 上
,

就获得了我们所需要的合千涉图
,

如图 � 所示
。

再通过分析计算
,

就可获得要测 的 折 射 率
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图 � 测最原理示意图 图 � 合干涉图

三
、

计算公式的推导及误差分析

�
�

公式推导
�

如图 � 所示
,

我们可以分别写出反射纹 �
,

和透射纹�
,

所对应的光程差公式
。

对于 反射

纹有
�

△兄
, 二 �� � � � �
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式中
�
�

—
被测试样厚度

�

—被测试样折射率

几
—测量光波长

同理
,

可以得到透射纹所对应的光程差
�

么只
� 二 �〔�� 一 �� � � �〕

式中
�
�为两标准平面间的距离

。

这相当于两组薄板千涉
,

其极值条件分别为 �极小�
�

� � �

么兄
二 � �� �

�
、 ,

� 、仍 , 十 百少
几 � � �

几一�
十

△只
� � �以� 一 �� � �� 〕

二 解 ,
只 � � �

山于测量时是平行光正入射
,

所以千涉条纹是样品的厚度误差才 �和折射率差�
。
所引起

。

分

别对以上两式求微分
,

则
�

之
�

么切
, � � ��

一

△� � �
�

△”� � � �

及 小 △�
, �
�� △� 一 △� � �� △� � �� △�� � � �

这里
�

刀�
,

和了�
,

分别表示任意两点间的反射纹和透射纹的干涉级序差
,

此时的刁
”和刁 �就

是这两点相应的折射率差和厚度差
。

� �表示两标准反射面之间的厚度差
。

由于标准平 面 的

加工精度很高 以� �� �
,

其面形误差可以忽略不计
,

故将刀�看成为线性的楔形差
,

该楔形差

产生平行等距的等厚干涉条纹
,

即背景条纹� 。
, 。

才�
。 � �刁� � 之 � � �

这里
,

刀�是可以调节的
。

当刁�为零时
,

� 。
。

也为零
。

此时整个背景是一片均匀的视场
。

由 � � � 式可知
,

� �的大小直接影响到透射纹的干涉级序刁 �
, 。

若将上述 � � � 式和 � � � 式相减
,

则
�

�� 阴
, 一 刁形

�

�兄� � �才� 一 刁� �

将其代人 � � � 式
,

可求得
�

刁 � � �� 。� � 一 � 。
� � � 二

,

� �
·

久� � � � �

再将 �� � 式代入 � � � 式
,

同时考虑到背景纹的方面透射纹的影响
,

最终得到计算任意两

点间折射率差才
�
的公式

�

刁 � � 〔”�刁�
� 士刁 �

,

� 一 �� 一 � �。
�

〕之� � � � � �

由 �� � 式和 � � � 式我们可以求出任意两点间的厚度误差� �和均匀性刁
� 。

� �
包 含 了 所

有的折射率差 �即线性和非线性差 �
。

这里值得提出的是
�

式中� 。
,

前的正负号与背景纹的方向有关
,

也即取决于背景条纹相

对于选定参考点的变化趋势
。

这个变化趋势除了使透射纹发生偏转外
,

同时还会使透射纹数

量增加或减少
。

在通常情况下
,

为了使干涉图片便于阅读
、

计算
,

人为地使反射纹与透射纹

有一定的交角
。

为此
,

我们将背景纹与反射纹调到一定的交角 �不为� �
。

�
。

利用第 � � �
、

式我们可求出任意两点间的折射率差
。

为了分析计算方便
,

先取一共同的

参考点作为零点
。

认为该点的。
,

和。
,

及、
,

都为零
。

这样
,

被测样品上 的任意一点相对 零 点

的才。
, 、

� �
�

和刁。
,

就为。
, 、

� ,

和。
, ,

然后按需要在样品上选点 �可以将川
� 、

。 ,

都选 成

整数�
。

读出其干涉级序。
, 、

。 � 、

。 , ,

代入 � � � 式进行计算
,

得到各选定点相对于 零 点 的

折射率差值
,

取其中的最大值与最小俄之差
,

即得到整块样品的均匀性位
。

�
�

误差分析
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由于在测量过程中采用一次拍摄干涉图
,

所以由温度微小变化所引起的条纹漂移不影响

测量的精度
。

此外
,

如前所述
,

因为系统本身的调整有一定的楔角
,

致使反射纹和透射纹有一交角
。

若将各级待测点选择在反射纹和透射纹都为整数的点上 �即恰在交点上�
,

这样读 数 十 分容

易
,

因此能使反射纹和透射纹的干涉级序。
,

和。
,

读数非常准确
。

干涉纹的判读精度主要 取

决于背景纹的读出精度
。

在测量过程中
,

通常取背景纹为 � 到 � 条为好
。

因为有较宽的条纹

间隔
,

再采用测微显微镜读数
,

使背景纹的读数准确性能够达到 �� � �条
。

这对折射率差的测

定带来的误差为
�

”几
口 气

‘

口 月少 � 一二二一
�

口 �之� 阴 � 少

乙月

若取 � � �
�

�
,

之� �
�

� � � � ��
一。� �

,

� �刁。� � � � �
�

� �

则
�

� �刁 � � � �
�

� � �
�

� �  � � �
一 �
� � �

� �
�

� � � �
一 �
� �

显然
,

最终测量精度与样品的厚度有关
。

若取� 二 � � � �
,

则由背景纹的判读所带人的测量误差为 � 火 �。
“ �
左右

。

因此
,

只要被测样

品的通光厚度大于 �� � �
,

均匀性的测量精度就会高于� � � �
“ � 。 可以满足对均匀性 为 � � �。

� 。

的玻璃的测试要求
。

事实上
,

样品的通光长度越长
,

背景纹的判读误差对测量结果的影响就

越小
。

四
、

测 里 特 点

上面介绍的这种合干涉图法测定光学玻璃的均匀性
,

具有很多独特的优点
。

�
。

能够测量出光学玻璃均匀性的线性误差

前面已经提到
,

一般的千涉方法不能测量出折射率差的线性误差
。

而全
�

急法虽然能测量

出线性误差
,

但因其操作过程非常繁琐
,

同时
,

要获得一张好的全息图片也十分不易
。

故不

适用于生产测量而合干涉图法采用的是一张照片一次曝光 �用 一次性成像照片可不必暗室处

理 �
,

大大简化了操作过程
。

若注意杂散光的消除
,

甚至可以不要暗室条件进行测量
。

另外
,

由于测量时间短
,

减少了测量误差出现的机会
,

且光路调整也较容易
。

所有这一切都使这种

测量方法更适用于生产
。

�
�

消除了干扰纹的影响
,

提高了测量精度

如图 � 所示
,

系统的中心部分共有 � 束反射波面
。

它们每两两发生干涉共形成六组干涉

条纹
。

除了 � 和 �
,
� 和 � 分别形成的反射纹和透射纹是测量所需的外

,

其余四组都是干扰

纹
。

为了消除这些干扰纹
,

我们将样品调节成与两标准表面间形成一定的夹角
,

使样品的两

个面和标准面之间产生的反射波不发生干涉
。

这样就只获行 犷反肘纹和透对纹
,

消除了干扰

纹的影响
,

从而获得高质量的干涉图片
。

除上述两个特点外
,

我们还采用背景纹迭加的方法
,

使反射纹和透射纹形成一交角
,

使

得千涉纹的判读淮确
,

提高了测量精度
。

五
、

测 量 实 例

找们以一测量实例进一步说明用合干涉图法进行测试的步骤
,

并列出测量数 据 及 计 算



结果
。

�
�

待测样品的要求

实验中我们用尺寸为少�� � � � � � � 的贴置板玻璃�
。
作为样品

。

在采用合干涉图法测定

玻璃毛坯的均匀性时
,

要求将被测试样的两通光表面抛光
,

同时要求面形误差 � � �
,
△� �

�
�

�
,

平行差� � �。
“。

若具备与被测试样牌号相同的贴置玻璃
,

可不对试样抛光
,

对样品的

平行差的要求也可降低 �具体要求应视贴置板玻璃本身的楔形角大小而定 �
。

�
�

测试系统

整个测试过程是在一台口径为 � � �� 的� �  ! 干涉仪上进行
。

为了提高干涉图片的分 辨

率
,

我们附加 了一套摄影系统
。

图 � 所示为测试系统的光路示意图
。

�����
“
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图 � 光学系统示意图

整个测试系统被置于一充气防震平台上
,

测试过程中室内温度变化不大于。
�

�℃
。

�
�

操作步骤

测试前先将被测试样放在仪器室内恒温 �� 小时以上
。

在进行测试时
,

首先
,

将光路中的

半反半透镜取出
,

让光束返回主机系统
,

通过 � � � �干涉仪本身所带的监视器进 行 观 察
,

并将仪器置于凋整状态
。

� � � 调整样品
,

将由样品反射的光准直返回主机
,

在监视器上 即可看到山样品两个表

面产生的反射纹
。

�� � 调整 � � 和 � �
,

使这两个标准板产生的两束反射光在样品的边缘以外部分 产 生

� � � 条背景纹
,

在中心通过样品的部分产生透射纹
。

要求透射纹与反射纹之间有一交角
,

以便于判读
。

同时
,

要使两标准面与样品通光面间有一楔角
,

以消除千扰纹 , 提高干涉图片

的质量
。

� � � 待光路调好后
,

放入半反半透镜
,

将千涉图像成像于摄影胶片的位置上
,

拍摄干

涉图 �实验中采用一次成像胶片�
。

�
�

计算

在千涉图片上选择一参考点 �通常使该点的反射纹
、

透射纹
、

背景纹的干涉级序都为整

数
,

即在三种干涉纹的交点上 �
,

我们把这一点作为零点
。

其余的各被测点均选在反射纹与透

射纹的交点上
。

读出相对于参考点的各干涉级序刁二
, 、

刁。
, 、

� 。
,

将其代 人 � �� 式
,

计

算出对应的折射率之差 �见图 � 及表 � �
。

我们在实验中共选出被测点�� 个
,

实际
�

卜可按具体

要求增加或减少被测点
。
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计算完毕后
,

从所列表格中选出折射率最大点 �第�� 点� 与最小点 �第�� 点�
。

求两者之

差
,

最后求得这块瑞被测试样的均匀性值为
�

刁称 � �
�

� � 一 �一 �
�

� � �‘ �
�

� � � �一
。

四川省计量侧试研究所也对该块样品用全息法进行过测量
。

其测量结 果 为 � � 二 �
�

� �

�犷、显然这两种方法洲出的结果是非常接近的
,

这表明
,

合干涉图法的测试数据是可靠的
。

图 � 合千涉图的分析
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