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傅里叶变换物镜的波象差测试
徐德衍

提要:给出了国内几种不同规格傅里叶变换物镜波象差的剪切干涉检测结果，并

将其中两种物镜在 Zygo 干涉仪上进行复测，两者结果完全一致。

Wavefront deviation measurement of Fourier-transform lenses 

XuDeyα" 

(Shanghai Institute of Optics and Fine Mechanics, Academia Sinica) 

Abstract: The wavefront deviations of dolD.estic various Fourier transform lenses are 

given with shearing interferemetry. Two of them are ver诅ed with a Zygo interferometer. 

-、引

傅里叶变换物镜是相关处理、频谱分析

等光学信息处理工作的基本元件p 其象质检

验多采用星点法做定性分析;对已调好的物

镜用干涉仪做最后定量检测其波象差。对于

焦距长、外形尺寸大、重量重的傅里叶变换物

镜3 难以在普通泰曼-格林干涉仪上进行检

测。我们用棱镜剪切干涉仪能方便地给出这

类物镜波象差检验结果，而且还能够在物镜

装调时控制各组镜片对象质的影响。

二、波象差的剪切干涉检验

关于棱镜剪切干涉仪的原理已有过一些

报道(1_3] 下面只将棱镜剪切干涉仪用于检

验傅里叶变换物镜的方法和结果作一介绍。
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图 1 大尺寸傅里叶变换物镜波象差

的剪切干涉检验(光源 1 米面出〉

飞。)轴上检验; (b) 轴l外检验

图 1(α) 、 (b) 分别示出采用平面自准法

方式轴上检验和轴外检验的光路。光源 1 发

出的白光，经过傅里叶变换物镜 2 准直后入

射到标准平面反射镜 3，再沿原路返回进入

棱镜剪切干涉仪 4，用低倍显微镜 5 观测，或
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表 1 国内六单位研制的傅里叶物镜有关参数

序号 型号 谱(面m直m)径 焦距
相对孔径

工作距
(mm) (mm) 

一一

A 80 1300 1:16 115 

B :E'TLI000 80 1000 1:12.5 125 

C FTL 500 40 500 1: 12 .5 88 

D FBJ300 30 308 1:10 303 

E 30 305 1: 10 300 

在显·微镜 5 后用相机拍摄。如果被检验物镜。

适于多色波长处理，即可直接观测到白光剪

切干涉条纹;如果该物镜只适于单色波长(例

如 632.8nm)，则要通过相应的滤色片观测。

应该特别指明的是，检验这类物镜应在

正向和反向两个方向上进行。也就是说， A

向[见图 1(α)J检验完毕后，应将 B 向调至 A

向，再重复上述检验。这种过程不仅在单组

双片型傅里叶物镜中是必须的p 在双远距对

称型傅里叶物镜检验中也是必要的。实际检

验表明，有些傅里叶物镜正、反向波象差有一

定的差异。

用这种剪切干涉法，我们曾先后检验了

国内几个单位研制生产的不同规格傅里叶变

换物镜p 其有关参数如表 1。

图 2 示出这些类型侍里叶变换物镜的典

型轴上剪切干涉图形。图中 (α) (1) 、 (2) 表示

序号 B 一组物镜正向与反向剪切干涉图形，

二者基本一致。用 Saunders解析法(4J 测 量

并计算其中的一幅图形，其数据列于表 2(v一

参考点数， ι一参考点上的干涉条纹级次，

δv→参考点上的波差值〉。由表中看出，不同

处理方法结果略有差异3 最大峰谷值约 λ/6。

相应的波差曲线示于图 8。

图 2 (b) (1)是序号 A 一组物镜的剪切干

涉图形p 其结果优于图中(的的波差值。 但另

一组物镜其中一方向的局部误差较明显(如

图 (b) (2) ) 。 图 2 (0) 是序号 C 物镜的全口径

适(用nm波)长 结构型式 研 制 单 位

632 .8 

546. 1 双远距对称型 上海某研究所

514. 5 

632. 8 双远fle对称型 天津某大学与杭州l某研究所

632.8 双远距对称型 天津莱大学

. 632 .8 单组双并型 北京某大学与北京某I厂

632 .8 单组双片型 上 海某大学
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图 2 几种傅里叶变换物镜的典型剪切干涉图形
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.图 3 由图 2(α〉剪切干涉图形得到的波象差曲线

• ~57. 
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表 2 由图 2(a)剪切干涉图形黑用三种处理方法得到的结果

Ov 

U 。 1 2 3 

qv 。 -3 . 931 一 3 . 273 - 2.636 

重合法 。 0.088 0.127 0.107 

平均法 一0 . 133 -0.005 0.067 0.072 

最小二乘i法 一0.059 0.030 0.071 0. 052 

(a) λ/7 

(b) 接近 λ14

图 4 用 Zygo Mark III 数字干涉仪对序

号 B 和 D傅里叶物镜所得的立体图

4 

-2.014 

0.020 

0.003 

一0 .033

(φ60mm)的剪切干涉图形。 由图中可以看

出p 在理论计算的处理面范围(φ40mm) 内，

波象差控制得很好。图 2(的是序号 D 和 E

物镜通常出现的干涉图形，同样用Saunders

5 6 7 8 9 10 11 

- 1.162 一 0. 297 0.508 1.261 1. 978 2.614 3.307 

一
-0 .018 一0.001 0.041 0.082 0 .104 0.067 

一
-0.026 一 0.006 0.031 0.060 0.061 0.004 

2 

7 

045 一0.070 一 0.051 -0.008 0.035 0.059 0 . 023 一 o.

解析法求得最大峰谷值波象差接近 λ/4 。

为了验证上述结果的可靠性，我们用

Zygo Mark III 数字干涉仪对序号 B 和 D物

镜进行复测。干涉仪上输出的立体图分别示

于图 4(α)、(町，其中(的为序号 B 物镜的结

果，最大峰谷值波象差为 O.162W，即 λ/飞

与表 2 所给结果完全一致 (b) 为序号 D 物

镜的结果，最大峰谷值波象差为 O.286W， 即

接近 λ/4，也与上述结果一致。

乔景文同志协助完成用 Zygo Mark III 

型干涉仪复测傅里叶物镜p 在检测北京、天

津、上海、杭州等地的傅里叶物镜过程中 . 得

到了有关人员的支持与协助p 在此一并致谢。
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6. 温度对转换效率的影响。使用低温冷

却工作气体对提高转换效率是有益的。据文

献 [2J 报道p 使用液 Na 冷却可使 AS7 能量增

加一倍。关于我们使用液 Na 后的定量实验结

果，将在以后的文章中详细报道。

本工作得到刘颂豪、顾之玉、朱景毅、石

仑、季春挥、花春贵、杨立书、董成功、李光茂、
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· 詹合英和曹效文等同志的热情帮助和大力支

持;胡象魁、陈文琢和钱军等同志参加了部分

工作，在此一并表示感谢。
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