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超光滑光学非球面面形检洲
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摘典
�

本文介绍了一种利用激光自准原理通过对被测表面斜率积分的方法测 � 非球

面面形的方法
,

并设计了测� 系统
,

对系统的误差及实验数据进行了处理和分析
。

引 言

超光滑光学非球面主要应用于软 � 射线 �� 入� � �� 人� 光学领域
�,

目前这种非球面主要

应用于� 光显微镜和� 光望远镜的非球面主镜的制作上
。

在非球面的加工过程中
,

非球面 的检测是十分重要的
。

要想制造出高精度的 非球 面 元

件
,

高精度的检测手段是不可缺少的
。

��  � 年英国研制了测量精度为�� � 的激光自准高精度面形检测仪
,

所用的检测元件为四

象限探测器
。

同时
,

美国研制出另一种测量设备
,

他们把被检光学元件放在气浮导轨上
,

气

浮导轨带着被检件移动
,

使自准光束始终垂直于被检面的测量点
,

其检测精度为� � 级
。

他

们的仪器均以平行玻瑞板读出加工误差
,

并且是全自动测量
。

除检测非球面外
,

也可用于大

曲率半径的球面反射镜的检测以及高能离子束轰击陶瓷材料所引起的损伤的研究上
。

本文所采用的测量方法有以下几个优点
� �

�

不破坏被检面
,

没有探头变歪而带来的误

差
。

�
�

可以测量被检面面形 的绝对值
。

�
�

不需要参考理想波面 , 不需要对千涉图进行解

析
。

�
�

利用计算机可以使这种测法成为在线实时测量系统
。

二
、

测盆原理及仪器设计

如图 � 所示
。

当一束激光垂直地入射到被检面时
,

由于被检面有面形误差
,

因此在不同

的被测点反射光线具有不同的反射角
,

用 � � � 接收器测得这个角度
。

假设在一个光斑所覆

盖的面积内斜率是相等的
,

则对于任意点
。
处的矢高�

二

可由下式求得
�

、
, �

丈夺一普昏
整个测量系统如图 � 所示 图 �

从激光器 � 发出的激光一部分被半反半透镜 � 反射到柱面镜 � 上然后被反射到 �� � 接

注
�
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一 � � � 一

收器 � 上
,

这个光路是用来修正激光束的漂移的
。

另一

部分直接透过半反半透镜
,

然后经五棱镜到被检面上
,

经被检面反射后按原光路反回
,

然后经半反半透镜后人

射到 � � � 接收器上
。

三
、

误 差 分 析

�����
霖霖霖

�
�

精度分析
�

图 �

� 面形的测量精度与能够被测得的从被检面反射回来的光束的角度变化的精度有关
。

、

一 如果用一焦距为 了的透镜将一束直径为� 的激光束聚焦到�� � 上
,

则这束光在 �� � 上

的光斑直径口为
�

� 二�久� �

币 因为测量精度与� � � 所能分辨的角度变化有关
,

因此需要对� � � 进行电子学细分
。

如

果细分的份数为� ,

�� � 每个象元的宽度为�
,

则� � � 所能分拼 的最小位移量为
�

�

办� 二 � � �

可测得最小角度变化为
�

胡
� �� �了

� � �了�

假设经透镜取焦后的光斑覆盖了� 个象元则有
� 。 � � �

�
�

阳 二 � �� � 二

�� �
�刃 二 久�� �刀

、少�户

��
�于

��户

因此可测得的最小矢高变化量为
�

占� � 韶
�

二
�

�

又己

� 己� �

当� 二 � �
,

几� � �  ! 人
,
己 � � 二 �� �

, � �

占吞 � 兄八 � � �
�

上式表明
,

当不考虑其它误差攀的情牲下
,

� � �

如果对 � � � 式中的参数取上述的值测量精

度为之� � �。。
。

但是在实际测量过程中还有许多误差源存在
�

‘
�

�� 对五棱镜的误差分析

五棱镜本身的制造误差对测量有影响
。

其制造误差可分为平行差和棱差
。

另外
,

五棱镜

在导轨上移动时
,

由于导轨的制造误差使得五棱镜 的位置偏离理想位置
。

而五棱镜位置相对

于理想位置的偏离对测量也有影响
。

假设导轨的制造误差使得五棱镜在某一位置绕 , 轴转动了一个� 角
。

, 轴在五棱镜的物
,

方坐标系中的投影为尹
二 、

夕, 、

�
� 。

在这里我们设定五棱镜的物方坐标系为右手坐标系
, � 犷

平面为光轴截面
, ‘
轴与光轴重合

·

假竺由于五棱镜的制造误差使得实际的像方坐标系相对于理想的像方物
系转动了尸个

� 角
,
� 轴在物方坐标系中的投影为 �

二

�,
,

�
� 。

假设人射光矢量为�

�
�

�

则经五棱镜折射后的出射光矢量�, 为
�

� 无
,

� � � ,
,
� ,

一� �

无
�

� 一 无
,

� � � ,
, 一 ,

,
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份
一 无

�
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�
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一 � � � 一

� ���
对于一

‘

般的侧� 系统光束都是沿着光轴 ‘即
’
轴, 入射的

。

因此在这里我“摊 通“

�
“

�
、 � , �

�
������矛一了二

�
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式中� 为五棱镜的作用矩阵
。

在 � � � 式中等式右边的第一项为五棱镜处于理想状态时的 出射光线矢� , 第二项为由

于导孰的制造误差所产生的误差
。

当导轨在光轴截面方向的直线度为 �
�

� 护
,

在垂直于光轴截

面方向的直线度为�
尹
时导轨的制造误差所产生的误差可以忽略不计

。

第三项为五棱镜的制造

误差所产生的误差
。

对于不同的洲量点这一项是固定不变的
。

因此可通过加修正值将这一项

误差消除掉
。

�
�

激光束的漂移误差分析

擞光束产生漂移主要有两个原因
�

第一
,

由于其自身产生的热使得徽光腔内的毛细管发

生变形
,

从而使得从腔内射出的激光的方向发生漂移
。

第二
,

由于气流的抖动使激光束的方

向发生漂移
。

将光路置于封闭系统中可减少气流的影响用柱面镜来修正激光束的漂移
�

刁
�

�� � 接收器本身的系统误差为�
�

� 尸
。

换算成矢高为孟� ��  �
。

因此整个系统的侧 � 不准确度为
�

。 �

丫云
。 �

一
� � � � ���

所以洲� 精度为又� ���
。

四
、

实 验 结 果

为了验证这种侧试方法的可行性
,

我们用图 � 所示的系统对一个已知面形为 �
�

� �卜� 的

平面镜进行了侧试
。

侧试的面形为�
�

� �林�
。

因此证明这种侧� 方法的侧� 精度是很高的
。

五
、

结 束 语

本侧� 方法主要适用于侧最柱面和近似柱面的非球面光学元件
。

而� 光望远镜和� 光显

橄镜的主反射镜均采用近似于柱面的非球面光学元件
。

因此这种侧最方法很适用于 � 光望远

镜和� 光显微镜的主反射镜的面形检测
。
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