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提要

本文讨论了以球而波干涉原理训量不透明板平行度的方法.技术较简单，但测量精度较高，并可在

在产车间使用。

红外技术和半导体技术的发展3 对不透明板的平行度误差提出了较高的要求。 例如二

氧化碳激光器输出错镜的平行度严重影响它的振荡模式和输出功率。但是目前我国尚无较

理想的检验方法J 1980 年国外报导了一种检测方法p 它基于平面波干涉原理。本文讨论了

利用球面波干涉原理测量不透明板平行度的方法p 虽然也是间接测量p 但测量精度较高。另

外J 由于双光束非寇域干涉条纹的稳定性较高3 测试系统可在生产车间使用。

一测试系统

测试系统如图 1 所示。组合棱镜 G 是系统中的关键部件，它由棱镜 A 和lB 组成。为

了保证棱镜 A 的面 I 和棱镜 B 的面 II 有较高的平行度3 在它们之间用一个平行度很高的

平行平板 W~ 以光胶法使三者成为一体J 或将两块棱镜放置在精密调节台上p 精心调节面

I 和面 II 的平行度。

测试屏的中，心孔 S 恰好处在透镜 L 的焦点上3 激光束经透镜后3 成为犹如从 S 点发出

的球面波。该发散光束再经反射镜 M、棱镜 A 入射到被测板F 的面 l' 上J 从面 l' 反回的

光束与由棱镜 A 的面 I 反回的光束相干3 形成非定域干涉条纹阻， 3] 在屏 E 上将出现一组

同心干涉圆环。调节 M、 G 和 F， 使干涉圆环的中心与 S 重合3 这标志着面 I 和面 l' 平

行p 至1比J G 和lF 绝不允许再调节。然后3 将反射镜 M 由 N 处移至 N'J 使光束经棱镜 B

入射到 F 的面 II' 上p 那么从面 II' 和从棱镜 B 的面 II 反囚的两束光相干y 调节 M， 在屏

上将出现另一组干涉圆环p 测出该组干涉圆环的中心与 S 点的距离 'T's、面 II' 与丽 II 之间

的距离 d 和面 II 至 S 点的光程 D~ 由式 (1) 即可算出面 II 与面 II' 之间的夹角 α。 因为面

]l平行于国 1，面 I 平行于面 IF3 那么面 II 与商 l' 平行，所以面 11 与面 II' 之间的棋角即

为被洲板两个面之间的模角。

测试系统的等效光路如图 2 所示。它与文献 [3J 给出的原理图相似p 只是这里被检测的

两个面(面 I 和回 II')不是被测样品的两个表面口图中各符号的意义与 [3J 相同。根据平镜

面成象原理并作合理的近似3 可导出
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图 1 测试系统
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Fig. 1 Measurement Equip皿ent

L-lcns; E一-8croen with a small aperture; 
M一一皿irror; G--compound prism; 
F-←mcasurcd 础mple

图 2 测试系统的等效光赂

Fig. 2 The equivalent op仁ical

path of the system 
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(1) 

由图 2 清楚地看到p 干涉环的中心 P 总是偏向两个被测面夹角张开的方向p 与图 1 比

较可知3 面 II 和面 II' 的张角方向与被测样品两面的张角方向正好相反。

二、讨论

1. 以球面波干涉原理测量平行平板模角的精度

(1) 具有较大的角放大率3 其放大系数为 103 量级p 因此即使对很微小的角度，口也是
一个相当大的可测量量。

(2) D.d 及凡的测量误差对 α 的影响可由 (1) 求得。若忽略去的高次项P 可得

|← l步kshb7· 叫。 (2)
若取 L1rs 为 0.5mm， D 为 1m) d 为 5mm， L1d 取 0.1mm~ 可算出被测物有 1" 模角时的

Aα 为 0.27"0

(3) 对较小样品的测量可有更高的精度。由式 (2)可知p 要提高测量精度y 需增大 D 值

(或减小 d 值)~但要确定干涉环的中心p 应要求屏屏A上的16斑能容纳一个或两个最小的干涉圆

环o 可以导出【阳s饲第一个干涉圆环的直径 2R 为 4DJ~ι3LO 显然~D 的增敝大恻的减小〉
屏上光斑大小的限制P 在合理设计透镜 L 的焦距及其它光学元件通光孔径的情况下3 屏上

光斑的大小由样品尺寸决定。本测试系统能在屏上获得的光斑大小是被测物线度的 2 倍3

这对提高测量精度十分有利。

以平面波等厚干涉法测平行平板棋角时p 测量精度同样受被测样品大小的限制。其计

算公式为
λ 

α=一'"r ~ (3) 
2nL 

式中 L 为和i邻暗条纹之间的距离， n 为折射率3λ 为光源之波长。若被测板模角极小p 以致

相干场内的干涉条纹数小于 1) 这时整个相干场内一片明亮，那么 L 的确切值就无法确定。

例如表 1 内俨和 2非样品，其大小分别为 14mmx20mm 和 28mmx28mm.. 用平面波等
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厚干涉法测量p 全相干场内一片明亮y 因此只能估算它们的平行度分别小于 3.11" 和1. 55飞

不能确定其准确数值。而用球面波干涉原理直接法测量y 则可确寇它们的平行度分别为

1. 87" 和 0.24"。同时2 前一方法不能判断棋角的方向y 而后一方法可十分方便地辨认视角

方向。这就充分证明2 以球面波干涉原理测量尺寸较小精度较高的样品有更高的测量精度。

(4) 本测试系统能使两束相干光经过同一路径3 仪器的工作环境(如室内气流、震动等)

对干涉图样的影响不大3 因此仪器可在普通的生产车间使用。

2. 组合棱镜的光学质量对测量精度的影响

表 1 测试结果

Table 1 Resnlts of measm'crnent 

样品 编 号 1 2 3 4 ~ 

υ 6 

样31尺寸 (mm X rnm) 14 X 20 I 28 X 28 I 15 x 25 I lH x 18 I 1!'i x 24 I Þ 30 

方法一 L (mm) I 小于 14 ，小于 28 7.~ 18.1 7.1 6.2 

α :2μ巳5(弧秒) ，可5J1lfJ) -' 小于 3 口 ι王忌门~-1-2 韭O IJ| 7ω 

削
, D (m) O. f:iO 1. 06 0.40 0. 65 0.40 0.7;) 

方 法二

量
r ,.âX 10u 

tt ' L_ ') 7"\') ~ . A I) ~ 弧秒)
~n2D2 x 4.85 

ä(rn口。 I 14. 70 7.91 2.57 7.89 2 .46 I .1. í!J 

τ;ι了|τ~' ~I 丁.75 I 8.0 1丁~3-!ττ门7 .':)

方 α (弧秒) ， 1.87 0.24 5.89 

方法 - |;二-) I斗;|」二|ti
秒弧-vD 

MV-oJ IZA ×
-x 

、

α
-
2

们
-
D

-OQ α
 

俨.(mm) I 1. 0 3.0 

α(弧秒) I 2.08 6.23 

本系统对不透明板的测量靠组合棱镜 G 实现3 显然它的光学质量直接影响测量精度。

棱镜 A 的面 I 和棱镜 B 的面 II 的表面平整度误差及它们之间的平行度是重要的质量指

标。 测试中3 以面 I 和面 11 作为标准面与被测样品比较p 因此面 I 与面 11 的平行度成为

本测试系统的精度极限。而两个表面的平整度误差可折合到平行度误差。例如3 若平面 II

为一理想的平面p 平面 I 的平整度误差为 λ/10J 若面的大小为 50mmx50mm} 可算出两

面的平行度误差为 0.26" 0 如果两面的误差互补〈即一面为凸面，另一面为凹丽)J 则平整度

误差引起的平行度误差可相消。当平行平板W 的两个端面误差也与之相配时3 则可以提高

面 I 和面 E 的平行度。设计中要求面 I 与面 II 的平行度为 0.3" 是可以达到的。若用机械

法调节它们的平行度p 只要机械设计合理3 也可达到十分之几弧秒的精度。

组合棱镜的其它通光面所用光学材料的均匀性及反射镜 M 对测量精度的影响可忽略。

因为球面波非定域干涉条纹上每一点的光强都是由两条紧邻的光线迭合而成的3 同时测试

系统中两束相干光都经过棱镜 A.(或 B)和反射镜 M} 因此它们的光学质量不引起两束相干

光的附加光程差。

综上所述y 此系统的测量精度可小于 1" 。与平面波等厚干涉法比较[1]此系统测量较

小尺寸的样品可有较高的精度o 同时它要求高精度的元件较少2 仪器易制造。干涉图样受
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环境影响较小3 仪器可在普通的生产车间使用。

三、实验验证

用三种方法测量了几种样品的模角2 以利于将本系统的测试结果与通用干涉仪的测试

结果进行比较。 方法用激光平面干涉仪实现平面波等厚干涉的测量。方法二2 以球面波

干涉原理进行直接测量。这两种方法用的是透明样品。方法三，用图 1 所示系统测量。 所

用样品与前相同3 只是设法使它们变为不透明。系统中面 I 和面口之间的平行度用精密调

节架实现。所得结果列于表 1 。 结果表明3 所述系统的测量误差与理论分析基本相符。 应

该说明的是3 我们所用的组合棱镜的通光面积为 14x24皿皿2 因此对较大样品的测量因受

棱镜通光孔径所限2 没有能达到测试系统所应该达到的精度，表 1 中护样品就是一例。

张光寅副教授、母国光教授和巴恩旭同志给予了热情帮助3 在此表示感谢。
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Abstract 

A 也∞hnique for measuring the parallelism of opaque objec也 based on 也he prinoiple 

of spherical wave in也erferenoe is disoussed. The equipmen书 is very simple, bu古也he

preoision is high enough. The appara也US oan be used under 也e 00卫di古ion of oommon 

produo古ion workshop. 




