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一,

摘要
−

本文叙述了一种不受千涉仪系统误差及试样加工谋差限制的测试光学材料均匀性 的 方

法
。

借助于电子计算机
,

通过对四张干涉图的分析与处理
,

可以精确计算不包括线性变化 的 折 射

率偏差及厚度偏差
。

给出了两块玻璃的测试结果
,

并进行了测量精度的分析
,

对!( . . 厚的玻璃
,

精度为 / 火 � 
一 了。

引 言

除制造工艺 ∋设计
、

加工
、

装配, 外
,

高质量光学系统往往受材料折射率的不均匀性所

限制
,

为保证整个系统优 良的性能
,

就必须指出所用材料的在小数点后第六位上的折射率变

化
。

光学均匀性的许多测试方法已在不同的报道 中被描述
。

通常使用的定量干涉法是根据条

纹与直线的偏离
〔’

, !〕
或使用剪切方法

〔∀
·

‘二
来实现测试的

,

这种方法的测试精度受干涉仪系统 误

差及试样加工误差所限制
,

但已被发现的其它方法却能同时测量出折射率变化及厚度变化
,

它们是
−

∋ 0 , 1 2 3 . 4 5 一
6 7∃ ∃ 3 〔马’

法
。

这种方法使用两张干涉图 ∋图 0 ,
,

可同时求得折射率

变化及厚度变化
,

但它的精度受干涉仪系统误差及两块平面镜的面形误差影响
。

利用全息两

次曝光原理
,

已解决这两个问题
“ ” 。

∋ ! , 8 9 : ; 7 ∃ ∃ 3〔‘ 〕为解决 由空气流或震动引起的条纹漂移现象
,

在上述两张干涉图的

墓础上
,

通过倾斜一块反射镜
,

形成第三张本底干涉条纹图 ∋图 ! ,
,

这样既抑制了条纹的漂

移
,

也可以去掉两块平面镜的面形误差
。

< 9 2 40 =>
〔” −

发展 了他的方法
,

为提高测量精 度
,

使用了多光束干涉术及电子计算机分析
,

给 出的结果还包括折射率及厚度变化的方 向 和 速

率
。
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∋ ∀ , 对于楔角较大的试样
, ‘

已不具备形成反射条纹 的 能 力
。

8 9 ;7∃ 场 和 Χ 4 5 Δ 7 &

5 ; 7Ε >Φ
’。〕
采用 / 张干涉图 ∋图 ∀ ,

。

为获得所需精度
,

试样的表面必须镀上高反射膜以便产生

多光来干涉
,

得到一张干涉图后
,

必须去掉膜层以便获得下一张干涉图
,

这种处理过程成了

本方法的致命弱点
。

Γ Ε Η 2 =Ι 7∃
〔” ’利用位相调制千涉仪 ∋6 Γ ϑ,

,

可不必对试样镀膜
,

也能获

得较高精度
。

誉含童士
图 ∀ 四张 8 9 ; 7 ∃ 七: 一Χ 4 5 Δ 7 5 ; 7 7 > 干涉 图

本文描述的方法是对8 9 ; 7 ∃ Κ: 一
Χ 4 5 Δ 7 5 ; 7 Ε > 法的改进

。

利用Λ 3 Δ 9 干涉仪的自动获得

条纹中心技术
,

可以精密确定条纹中心的位置
。

计算机根据适当的程序对从四张干涉图中获

取的数据进行分析与处理
,

最后给出折射率及厚度变化
。

虽然这种方法所得的结果不包括线

性变化部分
,

但对于用其他方法不能测试的楔角很大的试样 ∋例如分光镜
、

夹板玻璃等, 它

却能有效地给出折射率变化的非线性变化部分
,

而对这样的元件
,

折射率的线性变化部分往

往不影响成像质量
。

二
、

测 试 原 理

�
Β

八 5 及 乙之 计算公式推导

测试是在斐索千涉仪上进行的 ∋图 / ,
, / 张干涉图分别为 ∋见图 ∀ ,

,

� 由�  及样占渐前
表面形成的千涉图 , ! 由�  及样品后表面形成的千涉图

, ∀ 由�  及经样品后 #  形成的干

涉图 , ∃无样品时 �  及 #  形成的千涉图
。

对每张千涉图
,

我们可以写出千涉场中任一点与样品中心点之间光程差的差值
,

即波差

水 % ‘

&图 ∋ ( )

∗∗∗ +,,,−
.

肖 ////
,,,,,厂日 日日

(((“卜卜

图 0 斐索干涉仪
图 ∋ 光程差图解
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一 � ∗ 一

Γ
− % Γ

。
一

十 ! ∋昨 一 � , ∋二
, Μ 二 !

, 一 Λ Κ。∋” 一 5 。、 一 ! 之:

Γ
‘ % Γ

。 一 ! 二:

式 中
,

Γ
。

是干涉仪本身产主的误差
,

它包括准直物镜的像差
、

参考反射镜的面形差
、

接收器

照相镜头的畸变等
Ν 二 � 、 − − 、 二 。分别是样品前

、

后表面及 8 Ο 表面 与平面的偏差
,

对凸面银

正
、

四面取负
, +Κ 。、 Κ。

、 5 、

Κ 分别为两点的折射率及厚度
。

由 ∋ 0 , 可得
−

Γ
− 一 Γ

− % ! ”∋之
− Μ 之 !

, 一 ΛΚ。∋” 一 炸。,

Γ , 一 Γ
‘ % ! ∋5 一 0, ∋二

, Μ 二 !
, 一 ΛΚ。∋5 一 5 。, ∋ ! ,

故折射率偏差才
5 二 5 一 5 。 为

−

才 拄 % Φ ∋。 一 � , ∋Γ
− 一 Γ

,
, 一 5 ∋(

∀ 一 (
/ ,〕Π ΛΚ。 ∋ ∀ ,

厚度偏差 刁二 二 二 Ν Μ , !

为
−

了二 二 ∋(
! 一 Γ

− Μ Γ ‘ 一 (
(
, Π ! ∋/ ,

因为波差Γ 的处理过程中已消除了线性变化的影响
,

所以 Θ 5 及 Θ 二
的偏差中不包括线性变

化部分
。

由 ∋ ∀ , 式可知
,

只要测出四个波差值
,

就能计算出相应的折射率变化
。

!
Β

波差Γ 的计算
〔’〕

波差Γ 的获得分两部分来完成 ∋见图 Ρ 、

以以以以以以以以以以以以以以以以样 品 中心 为村殊卢
、、

于于沙条绒阅及亲从中心矛
、、、

将徉 品 知分乃网路斌斌

内内内内内内内内内内内内内内内内神 城求得 网赔 支支
杀杀绒中

、

口京
、

坐标定 谈干干干 点处 哟 偏声声
沙沙珠夕妙咬 , 欠欠欠欠欠欠欠欠欠欠欠欠欠欠欠欠欠欠欠欠欠

浩浩浩浩浩浩浩浩浩浩浩浩浩浩浩浩 戎点 的诵声减 么么欢欢小 , 柬猪术成未‘爹比拭拭拭 中
, 。 点

、

, 乌俩苏 已下获 ( ���

大大面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面

对对对对对对对对对对对对对对对对‘孩千涉国甫菠多凌处处表表浅 与液佳
七七拔城 面面面 理‘次获浮件: , , ￡− , ‘, , :乒乒

的的俩芳芳芳芳芳芳芳芳芳芳芳芳芳芳芳芳芳芳芳芳

求求
乙 几 , Θ ) ,

丝编 劣陷果果

图 Ρ 干涉图的分析与处理程序

公式 中的
。
及 Κ。 可用样品的名义折射率 ∋精确到小数点后第 / 位, 和名 义 厚 度 ∋精 确 到

9
Β

0 . ∃5 , 代人
。

三
、

测 试 精 度

�
Β

测试环境将影响测试结果
。

环境包括空气的流动和温度梯度
、

祥品的温度梯度
、

震

动等
。

通过使用充气乎台并远离震动源
,

保证足够的时间使样品的温度平衡以及在干涉场周

围用物体 ∋如有机玻璃, 屏蔽
,

保证室内恒温恒湿
,

可以使这些因素减少到在所需精度范围

内不影响测试结果
。



!
Β

( 的测试精度是决定性的因素
。

它包括条纹定中心误差
、

线性内插误差等
。

条纹定

中心的过程是采用等强度逐步逼近
,

用 �    个时钟脉冲在垂直干涉条纹方向划分�   个等分

来决定条纹中心点位于哪个时钟脉冲上
,

分辨率为一个时钟脉冲
。

通常取 �( 根左右条纹
,

则

定中心的误差为 � ( Π � 。。9 波长
Κ” Σ 。

高条纹间隔太宽时
,

线性内插引起的误差将会增加
,

但高

条纹多于�( 根时 ∋直径为 ∀   的样
Β

拮,
,

它可忽略不计
。

以上讨论的因素引起的误差总和约为0 Π Ρ。波长
。

∀
Β

对 ∋ ∀ , 式微分可计算 刁。 的测试精度

占‘“”, 一

了
! ∋5 一 � ,

“ Μ ! ”!

/Κ 9 Λ

·

∋占Γ ,

对
5 % �

Β

( � / Τ ∋<
。

玻璃,
, Κ。 % ! ( . .

,

Ι ∋Θ 5 , % / Υ ) 9一 Τ Β

四
、

测 试 结 果

测试的样品是一块尺寸为! ∀ . .
,

厚度为!( . .
,

楔角为 ! 分的 <
。

光学 玻璃
。

为保证

测试精度
,

样品在室内应恒温几十小时
,

/ 张干涉图的处理间隔尽可能缩短
,

并将1 Ο 与8 Ο

之间的空间与外界隔绝
,

以消除空气流动的影响
。

公式 ∋ ∀ , 中的 Γ值对 / 张于涉图而言
,

是对应于样品上相同的两点
。

因此在拍摄干涉

图的过程中不能在大范围内移动及转动样品
,

以免破坏这种对应关系
。

但样品存在楔角
,

为

获得不同的干涉图
,

通常要稍微转动样品
,

一方面为获得下一张干涉图
,

另一方面也消除了

附加干涉条纹的干扰
,

并将调节条纹的宽度
、

方向
、

光程差增加方向以适应测试要求
,

这种

调节的范围非常小
,

因此不会破坏这种对应关

系
。

图 Τ 为样品的获得条纹中心以后的四张干

涉图
,

中心点以一系列的
“ 冰 ”和

“ 十 ”表示
。

将获得的中心点座标及定义的干涉级数输入计

算机
,

通过图 Ρ 表示的程序可计算各种所需的

药ς
司 ς
划 ςς

、

夕 Π 左 Θ Ω

/ 度

夕了 了口

∋知 加 ,

图 Τ 四张干涉条纹的中心图

结果
,

如图 ∗
。

从其中的数据我们可以获得折射率的最大差值为 !
Β

∗!
Υ 0。一”

。

最大厚度差值

为 
Β

� � ∀ 久
。

图 � 为另一块样品的计算结果
,

折射率的最大差值为 !
Β

(( Υ �  一 ”。

对于 Λ 3 Δ 9 千涉仪
,

使用两个主机控制终端上的两个功能键可以很方便地测出样品折射

率的最大偏差
Ν

前一个键的作用是将当前的光程差值减去己存储的光程差值
,

后一个键的作

用是将光程差值存储在 < Ξ Ψ 中
〔’∀ 〕。 为说明原理

,

我们首先将公式 ∋ ∀ , 分解为
−

Θ 5 % 〔5 万
/ 一 5 Γ

∀ Μ ∋5 一 ) ,多
。一 ∋5 一 � , Γ

,

〕Π ΛΚ。
Β

∋ Ρ ,

对第一和第二张干涉图
,

设干涉条纹因子ϑΓ Ο 为 ∋。 一 � ,
,

它在测试前的人机对话中输入
。

对

第 ∀
、

第 / 张干涉图
,

ϑΓ Ο % 。。 因此
,

首先测得 ∋00 一 �, (
, ,

并 用 Γ 1 Ω 8 Ζ 键存储
,

第二次测

得 ∋5 一 � ,(
! ,

通过Γ [ ∴ 键得 ∋5 一 � ,Γ
− 一 ∋5 一 = ,Γ

, ,

第三次 测 得
。( ∀ ,

Γ [ ∴ 键后得
5 Γ

∀ &

∋。 一 �,Γ
− Μ ∋。 一 = ,Γ

, ,

第 / 次得
5 :

‘ ,

Γ [ ∴键后得
5 :

‘ 一 5 :
− Μ ∋5 一 � ,Γ − 一 ∋。 一 = , Γ

, ,

将这时

监视器屏幕上得到的峰谷值 ∋6 ] , 除于二倍的名义厚度
,

即得样品的折射率最大偏差
。

通
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过6ΧΩ丁键
,

屏慕上将显示如图� 所示的折射率变化的三维图
。

作者对唐海林同志帮助编写计算程序
,

表示感谢
。

刁气

图� 叻∗  Υ !  样品的折射率变化三维等高图
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