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菲佐干涉仪可变波长标准球面镜头设计
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摘要 菲佐激光干涉仪使用的标准球面镜头通常只能在特定波长下使用。提出了一种通过调整镜头内部透镜间

隔来改变其工作波长的方法,利用该方法设计了两款可变波长标准球面镜头,口径为19.05
 

mm,镜头光圈系数分

别为5.6和8。镜头在各目标波长下的参考波前质量均满足设计要求,并分析了公差容限以确保镜头具有可实际

加工性。根据可变波长标准镜头的装调和工作原理设计了机械结构,并研制出光圈系数为8的实验镜头,测得其

透射波前峰谷值在标准632.8
 

nm激光干涉仪下小于λ/10(λ为入射光的波长),镜头的实际加工误差在容限范围

内。使用多波长激光干涉装置和实验镜头测量了同一球面元件的面形,在5种波长下测量结果基本一致,实验结

果表明,可变波长标准镜头可以用于实际检测。该类镜头的研发节约了检测成本,提高了标准镜头在激光干涉测

量中的利用率,该镜头具有较高的工程应用价值。
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Abstract The
 

standard
 

spherical
 

lens
 

mounted
 

in
 

the
 

Fizeau
 

laser
 

interferometer
 

can
 

usually
 

be
 

used
 

only
 

at
 

a
 

specific
 

wavelength 
 

This
 

paper
 

presents
 

a
 

method
 

to
 

change
 

the
 

working
 

length
 

of
 

the
 

standard
 

spherical
 

lens
 

by
 

adjusting
 

the
 

lens
 

interval
 

inside
 

it 
 

and
 

two
 

types
 

of
 

wavelength-variable
 

standard
 

spherical
 

lenses
 

are
 

designed
 

by
 

using
 

this
 

method 
 

in
 

which
 

the
 

caliber
 

is
 

19 05
 

mm
 

and
 

the
 

aperture
 

coefficients
 

are
 

5 6
 

and
 

8 
 

respectively 
 

The
 

reference
 

wavefront
 

quality
 

of
 

the
 

standard
 

spherical
 

lens
  

at
 

each
 

target
 

wavelength
 

meets
 

the
 

design
 

requirements 
 

The
 

tolerance
 

is
 

analyzed
 

to
 

ensure
 

that
 

the
 

standard
 

spherical
 

lens
 

possesses
 

practical
 

machinability 
 

The
 

mechanical
 

structure
 

is
 

designed
 

according
 

to
 

the
 

assembly
 

and
 

working
 

principle
 

of
 

the
 

wavelength-variable
 

standard
 

spherical
 

lens
  

and
 

an
 

experimental
 

standard
 

spherical
 

lens
 

with
 

aperture
 

coefficient
 

of
 

8
 

is
 

developed 
 

The
 

peak-
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valley PV 
 

value
 

of
 

the
 

transmitted
 

wavefront
 

under
 

a
 

standard
 

632 8
 

nm
 

laser
 

interferometer
 

is
 

less
 

than
 

λ 10 λ 
 

incident
 

wavelength 
 

and
 

the
 

actual
 

processing
 

error
 

of
 

the
 

lens
 

is
 

within
 

the
 

tolerance
 

range 
 

The
 

multi-wavelength
 

laser
 

interference
 

device
 

and
 

the
 

experimental
 

standard
 

spherical
 

lens
 

are
 

used
 

to
 

measure
 

the
 

surface
 

shape
 

of
 

the
 

same
 

spherical
 

element 
 

The
 

measurement
 

results
 

under
 

five
 

wavelengths
 

are
 

basically
 

the
 

same 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

wavelength-variable
 

standard
 

spherical
 

lens
  

can
 

be
 

used
 

for
 

actual
 

detection 
 

The
 

research
 

and
 

development
 

of
 

this
 

kind
 

of
 

wavelength-variable
 

standard
 

spherical
 

lens
  

can
 

save
 

inspection
 

costs 
 

improve
 

the
 

utilization
 

rate
 

of
 

standard
 

lenses
 

in
 

laser
 

interferometry 
 

and
 

it
 

has
 

high
 

engineering
 

application
 

value 
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1 引  言

菲佐干涉仪具有测量精度高、系统误差小等特

点,被广泛应用于光学检测中[1]。其中,菲佐激光相

移干涉仪的参考光和测试光共光路,抗干扰能力强,
结构简单,对系统公差的允许范围大,易制成大口径

干涉仪,是干涉测量时最常用的商业配置。标准镜

头是激光干涉仪进行精密测量的基准,用于产生高

精度的参考波前。由于菲佐干涉仪的参考波前与测

试波前沿共光路传播,因此菲佐干涉仪的测量精度

主要取决于标准镜头的质量[2]。标准镜头分为平面

和球面两种,平面镜头是带有微小楔角的平行平板,
球面镜头则是相对复杂的光学镜头。标准镜头最后

的表面为参考表面,面形加工精度要求极高。标准

球面镜头与常规镜头最大的区别在于参考表面的球

心与其焦点重合,这样出射波前将与参考面同心,同
时光线与参考表面法线重合时能使光束在参考面反

射回干涉系统以形成参考光束,所以标准球面镜头

的质量由参考面的加工精度和透射波前共同决

定[3]。在实际光学检测过程中,需要选择具有合适

光圈系数(F1)的标准球面镜头以测试具有不同口

径与半径比的球面元件和具有不同数值孔径的光学

系统[4],因此激光干涉仪生产厂家通常会生产一系

列口径和型号的标准镜头,以尽可能覆盖较大的测

量范围。目前,美国ZYGO公司出售的系列标准球

面镜头主要包括25,101.6,152.4
 

mm这三种口径,
其F1 范围为0.58~11。国内南京理工大学、成都

太科光电技术有限责任公司和上海乾曜光学科技有

限公司等单位同样为其激光干涉仪生产配套的标准

球面镜头,本课题组也根据自身需求研发了4种口

径9种F1 系列标准球面镜头。
随着科技的不断进步,不同高精密检测领域出

现了多种特殊波长激光干涉仪,激光干涉仪重要部

件标准镜头的需求也日益增大。在设计标准球面镜

头时,需要满足参考面球心与焦点重合这一条件,因

此常规的标准球面镜头仅能工作在单一波长下。而

标准球 面 镜 头 的 参 考 面 形 加 工 精 度 高(通 常 为

λ/10,λ为入射光的波长),且使用了熔石英等材料,
故其价格十分昂贵[5]。另外,在紫外和近红外等非

可见光应用中,标准镜头的装调存在着一定难度,所
以目前特殊波长标准镜头的研制极其有限,激光干

涉仪厂家目前主要生产632.8
 

nm标准球面镜头。
为了提高标准镜头的利用率并使其能在紫外下进行

装调,2017年Peng等[6]研制出了一种可以在双波

长下工作的球面标准镜头,该镜头利用消色差系统,
将363

 

nm(紫外)与632.8
 

nm波长焦点同时设计在

与参考面球心重合的位置,实现可见光下标准镜头

的装调,并将其应用于紫外激光干涉仪中。基于这

种原理研制的标准球面镜头理论上只能工作在两个

波长下。本文在研究多波长透射波前检测技术的同

时,基于实际应用需要,提出并设计了一种可以工作

于更多波长下的球面标准镜头,该镜头通过简单的

变焦原理[7],实现了工作波长的改变,理论上可以在

一定波段范围内任意波长下使用。

2 设计原理

标准球面镜头的工作原理如图1所示,当参考

球面的球心与焦点重合时,标准镜头产生与参考面

同心的标准透射波前,此时镜头的后截距lF 与参考

球面的半径Rref相等。当标准球面镜头的工作波长

发生改变时,系统的焦距发生变化,常规的光学系统

可以通过改变探测器的位置来适应焦距的变化[8-9],

图1 标准球面镜头的工作原理

Fig 
 

1 Working
 

principle
 

of
 

standard
 

spherical
 

lens
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但由于标准球面镜头参考面的参考半径无法改变,
因此就无法满足后截距与参考半径相等这一条件。

假设标准镜头的光学系统由两个薄透镜组L1
和L2 组成(L2 是参考镜),如图2所示。

图2 标准球面镜头改变工作波长的原理。(a)
 

lF=Rref;(b)
 

l'F≠Rref;(c)
 

l″F=Rref
Fig 

 

2 Principle
 

of
 

wavelength-variable
 

standard
 

spherical
 

lens 
 

 a 
 

lF=Rref 
 

 b 
 

l'F≠Rref 
 

 c 
 

l″F=Rref

  当入射光波长λ=λ0 时,两薄透镜的焦距分别

为f1 和f2,间隔为d,此时系统的焦距为

f=
f1+f2-d
f1f2

, (1)

系统的后截距表示为

lF=f1-
d
f1  =Rref。 (2)

当波长为λ=λ1 时,设此时两薄透镜的焦距分别为

f'1和f'2,则系统的焦距为

f'=
f'1+f'2-d
f'1f'2

, (3)

系统的后截距则为

l'F=f'1-
d
f'1  。 (4)

由于f'1,f'2均无法改变,因此只能改变两个薄透镜

的间隔。假设薄透镜间隔增加Δ,则此时系统的焦

距变为

f″=
f'1+f'2-(d+Δ)

f'1f'2
, (5)

相应的系统的后截距为

l″F=f″1-
d+Δ
f'1  。 (6)

从(6)式可以看出,当波长发生改变时,只要适当调

整两个薄透镜之间的距离就可以使新的后截距与参

考半径重新相等,这样镜头可以在任意波长下使用。
实际上改变间隔未必能使镜头在新波长下的焦距与

原波长下的焦距相等,所以可以将其看作是简单的

变焦过程。由于上述分析仅基于薄透镜系统,实际

系统受球差等像差的影响,因此每种波长下标准镜

头中的透镜间隔可以根据光学设计软件优化得到。

3 多波长标准球面镜头的设计

3.1 光学设计

标准球面镜头属于小视场系统,其像差主要以

球差为主。根据不同的F1,标准球面镜头需要采用

不同的透镜数量进行设计。通常大F1 标准球面镜

头采用二片透镜设计即可,较小F1 标准球面镜头

则可以在大F1 标准球面镜头基础上增加透镜重新

设计。通 过 公 差 分 析 可 知,F1 越 小,公 差 越 严

格[10-11],因此口径越小、F1 越大的标准镜头越容易

研制。本文设计了两款19.05
 

mm口径的标准球面

镜头,F1 分别为5.6和8。在实际检测中,标准球

面镜头不会工作在连续波段,根据本文多波长透射

波前检测需求,选择几个固定波长设计镜头。设计

多波长镜头时,首先利用一个波长(以间隔最小的波

长为起点)设计标准镜头,然后针对设计好的标准镜

头,将需要调整的间隔设为变量,更换波长后重新优

化间隔即可。需要调整的间隔通常对应公差分析中

最敏感的面。这里将设计波长设定为532,561,

632.8,671,721,1064
 

nm。通常参考球面面形优于

0.1λ,因此设计镜头的透射波前峰谷(PV
 

)值也必

须小于0.1λ。对于多波长应用,在不同波长下镜头

的透射波前PV
 

值都要小于0.1λ。如图1所示,标
准镜头需要与参考面同心的球面透射波前作为测试

时的参考波前,标准球面镜头的目标精度为PV值

应小于λ/10,因此不仅标准球面镜头的参考面加工

精度需要满足PV值小于λ/10,而且其透射波前至

少要优于面形的加工精度,因此设计镜头的透射波

前PV值应小于0.1λ。

532
 

nm下设计的F1 分别为5.6和8的标准球

面镜头的光学结构和波前如图3、4所示,波前像差

图3 多波长标准镜头的结构图。(a)
 

F1=5.6;
 

(b)
 

F1=8

Fig 
 

3 Structural
 

diagrams
 

of
 

multi-wavelength
 

standard
 

spherical
 

lens 
 

 a 
 

F1=5 6 
 

 b 
 

F1=8
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图4 标准镜头在532
 

nm下的波前图。(a)
 

F1=5.6;
 

(b)
 

F1=8

Fig 
 

4 Wavefront
 

maps
 

of
 

standard
 

spherical
 

lens
 

at
 

532
 

nm 
 

 a 
 

F1=5 6 
 

 b 
 

F1=8

PV值分别为0.0589λ和0.0318λ。
使用公差工具对镜头进行分析,结果显示,通过

调整最后一片透镜(参考镜),可以快速改变波前质

量,因此将第二片与第三片透镜的间隔作为变量,分
别对 不 同 波 长 重 新 进 行 优 化,结 果 如 表 1、2
所示。 

表1 F1=5.6的标准球面镜头的工作波长与对应的间隔

Table
 

1 Working
 

wavelengths
 

of
  

standard
 

spherical
 

lens
 

with
 

F1=5.6
 

and
 

corresponding
 

intervals

Wavelength
 

/nm 532 561 632.8 671 721 1064

Interval
 

/mm 0.61 1.20 2.37 2.86 3.41 5.84

表2 F1=8的标准球面镜头的工作波长与对应的间隔

Table
 

2 Working
 

wavelengths
 

of
 

standard
 

spherical
 

lens
 

with
 

F1=8
 

and
 

corresponding
 

intervals

Wavelength
 

/nm 532 561 632.8 671 721 1064

Interval
 

/mm 1.30 2.39 4.52 5.42 6.43 10.86

  图5为F1=8的标准镜头在其他5种波长下

的波前,设计结果表明,通过改变透镜间的间隔,两
个镜头在不同波长下均满足设计指标。

图5 F1=8的标准镜头在其他5种波长下的波前图。(a)
 

561
 

nm;(b)
 

632.8
 

nm;(c)
 

671
 

nm;(d)
 

721
 

nm;(e)
 

1064
 

nm

Fig 
 

5 Wavefront
 

maps
 

of
 

standard
 

spherical
 

lens
 

with
 

F1=8
 

at
 

other
 

5
 

wavelengths 
 

 a 
 

561
 

nm 
 

 b 
 

632 8
 

nm 
 

 c 
 

671
 

nm 
 

 d 
 

721
 

nm 
 

 e 
 

1064
 

nm
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3.2 容限分析

在理论上,通过调整透镜间隔可以改变标准镜

头的工作波长,但机械结构在调整过程中必然存在

一定误差,不可能保证透镜准确无误地移动到特定

位置。机械结构在调整精度内可确保其波前质量,
因此在此条件下可实现改变波长的功能。这里需要

分析透镜移动间隔的容限误差,即不同波长下允许

的最大间隔调整误差。由标准镜头的参数可知,标
准镜头的波前PV值需在λ/10(λ=632.8

 

nm)以
内,因此将所有波长 PV 值最大允许误差设定为

60
 

nm,通过手动调整透镜间隔,确定每个波长的容

限范围,结果如表3、4所示。
表3 F1=5.6的标准球面镜头在不同工作波长下的间隔容限分析

Table
 

3 Interval
 

tolerance
 

analysis
 

at
 

each
 

working
 

wavelength
 

of
 

standard
 

spherical
 

lens
 

with
 

F1=5.6

Wavelength
 

/nm 532 561 632.8 671 721 1064

Upper
 

limit
 

position
 

/mm 0.579 1.173 2.339 2.831 3.381 5.809

Wavefront
 

aberration
 

/nm 58.89 58.74 59.17 58.91 58.62 59.48

Standard
 

position
 

/mm 0.610 1.200 2.370 2.860 3.410 5.840

Wavefront
 

aberration
  

/nm 31.33 27.04 30.44 28.38 28.41 28.94

Lower
 

limit
 

position
  

/mm 0.632 1.226 2.393 2.885 3.435 5.865

Wavefront
 

aberration
  

/nm 59.64 59.24 59.36 59.25 59.05 59.16

Tolerance
 

/μm 53 53 54 54 54 56

表4 F1=8的标准球面镜头在不同工作波长下的间隔容限分析

Table
 

4 Interval
 

tolerance
 

analysis
 

at
 

each
 

working
 

wavelength
 

of
 

standard
 

spherical
 

lens
 

with
 

F1=8

Wavelength
 

/nm 532 561 632.8 671 721 1064

Upper
 

limit
 

position
 

/mm 1.226 2.314 4.444 5.342 6.345 10.780

Wavefront
 

aberration
 

/nm 59.32 59.91 59.99 59.72 59.99 59.48

Standard
 

position
 

/mm 1.300 2.390 4.520 5.420 6.430 10.860

Wavefront
 

aberration
 

/nm 16.92 16.44 16.39 15.50 15.72 14.47

Lower
 

limit
 

position
 

/mm 1.383 2.473 4.605 5.503 6.507 10.945

Wavefront
 

aberration
 

/nm 59.74 59.91 59.99 59.72 59.55 59.58

Tolerance
 

/μm 157 159 161 161 162 165

  从表3和表4可以看出,容限误差与焦深类

似[12],与F1 的平方呈反比,F1 越大,标准镜头允许

的调整误差越大。

3.3 机械结构的设计

可变波长标准球面镜头相对于常规镜头增加了

可移动单元,并且需要保证将透镜准确移动到对应

的工作波长位置。普通的成像物镜大部分都是调整

成像位置以补偿加工和装调误差带来的性能损

失[13],而标准球面镜头由于要满足参考镜半径与后

截距相等这一条件,在装调镜头时需要调整公差分

析中对像质有明显影响的两个面的间隔,如3.1节

所述,本文的标准镜头是通过改变参考镜与其相邻

透镜的距离来实现的。所以这里移动参考镜不仅作

为某一波长装调下的补偿变量,同样也起到改变工

作波长的作用。因此在机械设计时,不仅要考虑类

似常规标准镜头在特定波长下的装调,还要考虑如

何实现改变波长的功能。图6为F1=8的可变波长

标准镜头的机械设计方案[13],图6(a)为系统结构图,
刻度标尺2上的刻度和旋转外框1上的刻度作为不

同波长的标准,刻度的位置根据光学设计的结果确

定,当两个刻度重合时,表示镜头工作在对应的波长

下。如图6(b)所示,首先将标准镜头按常规方式在

632.8
 

nm下进行装调,此时通过旋转外框1与刻度

标尺2,将其固定在632.8
 

nm处;通过改变调整组件

3,对参考镜进行微调,使其满足性能要求,然后利用

压圈将调整组件3参考镜固定。调整组件3与旋转

外框1是相连的,虽然实际装调后在某一波长下参考

镜与其前一片透镜的间隔与设计值不同,但不同波长

之间的改变量不会发生大的变化,因此最后只需将外

框旋转至对应波长刻度处即可实现波长的改变。
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图6 多波长标准镜头的机械设计方案[13]。(a)结构图;(b)剖视图

Fig 
 

6 Mechanical
 

design
 

scheme
 

of
 

multi-wavelength
 

standard
 

spherical
 

lens 
 

 a 
 

Structural
 

diagram 
 

 b 
 

sectional
 

view

  镜头的机械误差ξ主要包括对准误差ξ1,刻划

误差ξ2 和螺纹的间隙误差ξ3。当将旋转外框的指

示刻线与对应波长的刻线对准时,会存在一定的对

准误差。如图7所示,标尺2上的刻线线宽l=
0.3

 

mm,主镜筒的直径d=50
 

mm,则刻线对应的

角值为

ρ=
l
πd
·360°=0.7°。 (7)

图7 镜头的机械加工误差分析。(a)刻度标尺;(b)螺纹图

Fig 
 

7 Machining
 

error
 

analysis
 

of
 

lens 
 

 a 
 

Scale
 

ruler 
 

 b 
 

thread
 

diagram

旋转外框1通过螺纹与主体镜筒相连,螺距s=
0.5

 

mm,这时旋转外框每转1°的距离t为

t=
s
360°

 

。 (8)

所以刻线的对准误差ξ1 可以表示为

ξ1=t×ρ。 (9)
将(7)式和(8)式代入(9)式即可得到刻线的对准误

差约为1
 

μm。
刻线刻划在指定位置时,也会存在一定的刻划

误差。当加工误差的范围为1°时,则刻划误差ξ2 可

以表示为

ξ2=
1
360×s

。 (10)

将s=0.5
 

mm代入(10)式,可得刻划误差ξ2 约为

1.4
 

μm。如图7(b)所示,在目前的机械加工中,可
以将螺纹的间隙误差ξ3 控制在50

 

μm左右,所以可

变波长镜头整体的机械调整误差为ξ=ξ1+ξ2+

ξ3=52.4
 

μm。根据2.2节的容限分析可知,本镜

头的机 械 误 差 在 容 限 范 围 之 内,满 足 实 际 加 工

要求。

4 实  验

4.1 标准镜头装调

图8为可变波长标准球面镜头实物,首先在

632.8
 

nm下对标准镜头进行调试,根据3.3节中介

绍的装调方法调整参考镜位置,将旋转外框的C-
632与标尺C对齐,同时使用激光干涉仪(口径为

19.05
 

mm)测试标准镜头的精度。图9、10为测试

标准镜头的原理图和结果,常规方式下菲佐干涉仪

采用的是相对测量法,当被测元件面形精度超过参

考镜的精度时,测量结果表征的是标准镜头的精度,
而当被测元件面形精度小于参考镜的精度时,则测

量结果表征的是被测元件的面形。其中反射球面镜

采用PV值小于λ/20且精度较高的标准球面镜,测
量结果如图10所示,波前 PV 值为56.545

 

nm,

PV10 值(即波前最高的10个点的波前均值减去最

低的10个点的波前均值,相比PV值可以排除一些

极值点的影响)为50.775
 

nm
 

,均方根(RMS)值为

9.155
 

nm,达到了设计指标[14]。

图8 可变波长标准镜头实物

Fig 
 

8 Physical
 

object
 

of
 

wavelength-variable
 

standard
 

spherical
 

lens
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图9 标准镜头透射波前的测量原理图

Fig 
 

9 Principle
 

diagram
 

of
 

standard
 

spherical
 

lens
 

transmitted
 

wavefront
 

measurement
 

图10 标准镜头透射波前的测量结果

Fig 
 

10 Result
 

of
 

standard
 

spherical
 

lens
 

transmitted
 

wavefront
 

measurement
 

4.2 可变波长标准镜头的检测

对于标准镜头在其他波长下的性能测试,采用

检测元件面形的方法。课题组在进行多波长波前检

测研究过程中,搭建了多波长激光干涉测量装置,该

装置主体为19.05
 

mm口径模块化激光干涉仪,通
过更换光源配置不同波长的激光干涉仪,装置具体

配置和搭建可以参考文献[15]。如图11所示,测量

元件面形本质上是测量反射波前,测量结果与激光

干涉仪光源波长没有关系,理论上使用任何波长的

结果都应该相同。这里对一个普通精度的平凹透镜

的面形进行检测,在实验过程中光源使用5种可见

光波长(532,561,632.8,671,721
 

nm)。

图11 可变波长标准镜头检测原理图

Fig 
 

11 Principle
 

diagram
 

of
 

wavelength-variable
 

standard
 

spherical
 

lens
 

detection
 

5种波长下可变波长标准镜头对样品的检测结

果(使用软件功能去掉倾斜和离焦)如图12所示,面
形的数值(取30次平均值,RMS值都在30

 

nm 左

右)和形状基本相同。
 

图12 不同波长下的面形测量结果。(a)
 

532
 

nm;(b)
 

561
 

nm;(c)
 

632.8
 

nm;(d)
 

671
 

nm;(e)
 

721
 

nm;
 

(f)
 

3D图

Fig 
 

12 Surface
 

profile
 

measurement
 

results
 

under
 

different
 

wavelengths 
 

 a 
 

532
 

nm 
 

 b 
 

561
 

nm 
 

 c 
 

632 8
 

nm 
 

 d 
 

671
 

nm 
 

 e 
 

721
 

nm 
 

 f 
 

3D
 

figure

  标准球面镜头的焦点(F)与参考面的曲率中心

(C)不重合是影响测量精度的关键因素,如图13所

示,由于F、C 不重合,参考面反射的参考光线与光

轴相交,对应的距离r可以表示为

r=f
* ×f
ΔFC

, (11)

式中:f为透镜组的焦距;f*=f-2ΔFC ;ΔFC 为F、
C 的重合误差,如果ΔFC ≠0,则参考面反射的参考

波面Σi是一个球面波,被测球面反射并通过标准球

面镜头的测试波面Σt为一个平面波。
参考波Σi 与测试平面波Σt 的最大回程误差

OP 可以表示为
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图13 重合误差示意图

Fig 
 

13 Schematic
 

of
 

coincidence
 

error

OP=r- r2-
D2

4
, (12)

式中:D 为标准球面透镜组的入瞳直径。将(11)式
代入(12)式可得

ΔFC=
4f* ×f
D2 ×OP。 (13)

一般ΔFC≪f,则(13)式可以表示为

ΔFC=4×OP×F21。 (14)
由文献[16]可知,通常标准镜头允许的回程误差

OP≤5λ。因此为了进一步验证可变波长标准镜头,
在其存在明显F、C 重合误差时进行测量。将标准

镜头的工作波长调至1064
 

nm,然后用632.8
 

nm激

光对样品再次进行测量。根据(14)式可知,当OP=
5λ时,允许的最大重合误差ΔFC=0.81

 

mm。软件

仿真 显 示,标 准 镜 头 在 1064
 

nm 配 置 下,通 过

632.8
 

nm波长后参考面半径与焦点位置的理论相

差数值为2.49
 

mm,远大于0.81
 

mm,并且在实际

测量时也无法将干涉图调至零条纹。对应的样品面

形检测结果(调至最少条纹)如图14所示,30次测

量结果平均值的RMS为60
 

nm,实验表明,当F、C
重合误差较大时,测量结果与正常使用情况下的测

量结果相差较大。

图14 1064
 

nm标准球面镜头在632.8
 

nm下测量的

样品面形

Fig 
 

14 Sample
 

profile
 

measured
 

by
 

1064
 

nm
 

standard
 

spherical
 

lens
 

at
 

632 8
 

nm

5 结  论

基于简单的变焦原理,提出了可以工作在多个

波长下的标准球面镜头的设计方法,使用Zemax设

计了两款大F1 可变波长标准球面镜头,并分析了

镜头内部透镜调整间隔的容限误差。容限分析结果

表明,在目前的机械加工精度下,该方法仅适用于相

对孔径较小的标准镜头。根据标准镜头的装调和检

测原理设计了机械结构并加工了实验镜头。使用菲

佐激光干涉仪,对标准镜头透射波前进行了测量,结
果表明标准镜头质量达到了设计要求。配合多波长

激光干涉装置对同一块样品面形进行了测量,对应

几种波长的测量精度基本相同,而非对应波长的测

量精度却有所不同,这表明标准镜头在实际测量中

能够改变其工作波长。该镜头的研发可以有效提高

标准球面镜头的利用率,节约高精密检测成本,并为

类似镜头提供了一种新的设计思路。所设计的标准

镜头的F1 较大,测量范围有限,因此需要进一步研

发具有更小F1 的可变波长标准球面镜头。另外,
随着多波长激光干涉仪的发展,可变波长标准镜头

可以应用于多波长透射波前的测量中。
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