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应用全息位相共辄补偿检测

球面的于涉法

邹振书 顾玉甫 廖江红 顾去吾
L中国科学院长春光学精密机械研究所〉

提要

才二文提出了-种新的、应用全息位相共钝补偿的原理、检测球面光学元件面形相由率半径的干涉到量

方法.文中详述了方陆的基本原理、给出了实验结果.对i主方法的特点进行了讨论.

一、引 」
一
一
口

目前，球面光学元件加工过程中的检测通常是用样板接触工件测量面形误差;用球径仪

三点接触法测量表面曲率半径。接触法测量不仅工件易受损，而且对不同曲率的工件要求

有不同的样板。为了克服上述缺点，近年来采用了非接触式的干涉方法∞。该方法中要求

一个高质量的镜组，它的最后一面是际准球面。从标准球面反射回来的波阵面与由待检面

反射来的波阵面干涉p 通过对干涉条纹的判读y 以确定待检面的质量3 但是p 制造这样的镜

组，无论在设计、选料、加工和安装上都是十分困难的，特别是测量大的凸雨时，困难尤为突

出口文献 [2J 介绍了干涉图补偿的办法，降低对标准球面的要求J 但为制备补偿片，仍需样

板3 文献 [3J 提出了应用波前逆转的全息检测凸面面形的方法，去掉了标准镜组，采用了合

成全息图口但因第一个全息圆的制作与一个特殊面形有关J 因此它也只能测量一种特定的

凸面面形p 仍有其局限性。

本文提出一种应用全息位相共钮补偿的原理检测球面面形及出丰半径的干涉测量法，

它既适用于四面镜又适于大的凸面镜，经实验验证，它是可行的。本方法类似于文献 [4] 所

提出的方法，但本方法调整方便，全息阁复位比较容易。

二、基本原理

圈 1 为应用全息位相共辄补偿原理。检测球面面形及曲率半径的光路结掏示意图.

1. 制作全息图

由激光器发屿的亢束由分束器 BS 分成两束，一束经反射镜 .M1 反射，由显做物镜 O 相

针孔 P 组成的模拟点:原产生一标准的发散球面波，通过大透镜 AL 及凹透镜 L1 转换成平面

放(带有大透镜 AL 及凹透镜 Ll 的总像差〕到达全息干板 H 上，作为物光束;另一束光通过

扩展器 E 形成一束平行光，经反射镜 M2 、 Ma 反射到达全息干板 E 上，作为参考光束，两束
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Fig. 1 Schematîc of the imerferometri.C ILEasuring 斗 s: e :r:. alld reccrdillg hologram 

光在干板H 上相干，干板记录下全息图。

2. 测量

全息干板 E 处理后(全息片)必须严格复位，然后去掉.112，并插入光学标准面 SS， 便可

进行测量:调整待测件 UTL(以凸面为例)，使其曲率中心与针孔位置重合。这时全息片 H

既是干涉测量系统中的分束元件，又是波面补偿元件。用与记录全息片时的参考光共辄的

光(逆光束)经反射镜 M. 反射照明全息图，其透射光是全息图的零级，经标准面 SS， 沿原路

返回再射向全息圈，与记录时的参考光一致。经全息图衍射，其 +1 级衍射光(0， 1) 便是记录

全息圈的物光束，我们用 V 表示此光束波面。另一方面，送光束经全息图衍身t，其 +1 级光

束是物光束的共辄光束p 用 W. 表示物光束的共钮光束的波面口 W. 经凹镜 Ll 和大透镜 AL

后形成一会聚于针孔位置的标准球面波，然后插入其曲率中心与模拟点源、针孔重舍的待捡

回形 UTL，这时射向 UTL 的标准会聚球面波将沿原光路返回。

如果待检面形 UTL 是标准的球面，那么返回的光束经大透镜 .AL 和凹透镜 Ll 后p 又

变成与记录全息一致的物光束，透过全息图便是 (1 ， 0)光束，与 (0， 1)光束有完全相同的波面

(W 披面)，相干后能产生匀排的直条纹或一片亮视场。

如果待检面形 UTL 不是标准球面，那么 (0 ， 1)光束波面与 Wi皮面也将有差别，因此

帆， 1) 光束和 (1，的光束相干p 就不再能出现匀排的直条纹。

根据条纹的状况，可判断待检面形 UTL与标准面形的差别。若IpJ点源方向移动待检面

影 UTL，使点源 P 恰落在待检面形 UTL 的球面上(其间移动的距离即是待测面形本身的

曲率半径〉，此时会聚的标准球面披经球面反射，不再是按原来光路返回，而是 BP 光线沿

PO 方向 ， op 光线沿 PB 方向返回，由于是标准的球面波，所以翻转反射回去的波面仍是棒

准的发散球面波。这时干涉场仍是匀排的直条纹或一片亮视场。为了以后讨论方便，称此

条纹为顶点条纹.

三、实验结果

实验的光路安排如图 1 所示，大透镜两表面是对陈的非球面，孔径为 270mm，点源由就
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大倍率为 40、数值孔径为 0.65 的显微物镜与直径为 4μm 的针孔组合而成p 针孔到大透镜

的距离为 1060m血，大透镜对点源及其像点这一对共扼点是消像差的，弥散盘为 O.2mm，

图 2 是用朗奇 (Ronchi) 光栅检验大透镜 .AL 的朗奇图。

标准光学平面面形误差为 λ/20J 通光口径 18mm。光源

是功率为 2mW 的 He-Ne 激光器。全息干板是采用天津

I 型的，夹在两光学平板之间，用折射率约为1.5 的液体

填充。全息图经显影、定影、漂白处理后F 进行复位，当物

光束和参考光束同时照明全息图时，一般情况p在全息图

上可观察到直线匀排的莫尔条纹〈干涉补偿)J 调整全息

图位置，使之出现一片亮视场即可认为全息图复位好。

图 3 是系统的顶点干涉图，由计算机处理结果:偏离标准

面形的误差为峰谷值是 0.09λ，均方根误差为 0.02λ;

图 4 是测量一凸面的干涉图p 计算机处理结果为:峰谷值

。 .11λ，均方根误差为 0.03λ。实验结果表明半径测量精度土2μllo
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四、特点

' 1. 避免7加工困难，且提高了精度

前面谈到，通常的球面干涉仪是由多个镜片组成标准透镜组，其最后一面作为比较

面。这样的标准透镜组加工很困难，口径越大越难，因此从这样透镜组发出的光束不可能是

标准的球面波。所以波面在传播过程中要发生形变，因而在不同位置处，其测量结果不一样，

无法对面形进行高精度测量;因为不可能产生一个很好的会聚点，这样在测量半径时，不易

精确地确定会聚点的位置，获得良好的顶点条纹，从而影响测量半径的精度。本文所述方法

不采用标准透镜，而是选用质量较好的显微物镜和优质的针孔组合而产生标准的球面波，省

掉了标准透镜p 而又提高了测量的精度口

小孔的直径 d 的选择与夫透镜 AL 的孔径 D 及点源到大透镜的距离 R 有关，其关系式

为
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d=2.44λR/D， 

对小孔的圆度要求比较高P 边缘不能有毛剌(可通过其衍射图形来判刑)口针孔质量不好，

就不能产生标准的球面波。这样不管在测量面形、还是在测量半径中 3 由全息圄衍射的十1

级光束经凹透镜L 和大透镜AL后，不再是会聚于点源的标准球面波3 即使待检面形是一标

准球面， (0..1)光束和 (1， 0)光束也不一致p 因此不可能得到→组匀排直条纹，测量精度下降。

2. 降低7对系统光学元件质量要求又满足幢测大口径面形元件

在本方法中，用全息图作分束和波面补偿元件，全息圈受再现光照明后p 可产生直接通

过的、不发生任何变化的零级光、同时产生被记录光披的共辄波，全息图成为干涉系统的分

束元件口另外由于全息图的存在，使得相干的币， 1)光束和(1，的光束都含有记录全息图时的

物光束信息，这就可以补偿了由于大透镜 AL 及凹透镜 L1 的质量不好造成的技面像差3 因
而可选择大口径的单片镜子作为系统中的一个主要元件，这样既描足了测量大口径凸面面

形的要求y 又解决了通常球面干涉仪难以解决的问题，降低了对系统光学元件质量的要求。

8. 干涉条按清晰，对比度好

干涉测量中，条纹对比度是否清晰是一个很重要的问题。本方法中两相干光束 !\0 ， 1) 手J1

(1 , 0)光束的强度得到天然的匹配。设照明光的强度为 Io， 对 (0， 1)光束来说，先是透过全

息图，而后经标准面 ss 垂直反射，通过全息图衍射。设全息图的透过率为 T.. 标准面的反

射率为 R， 全息固的衍射效率为句，则 (0， 1) 光束的强度 1(0.1) =IoT R7J o 对 (1 ， 0) 光束来说，

照明光先是被全息图衍射，通过凹镜 A 及大透镜 AL 经待检面垂直反射p 而后通过全息图。

可选择标准面 ss 的反射率与待测面的反射率相同p 因此饵， 0) 光束的强度 I(l.o)=loTRη

(大透镜 AL 及凹镜 L1 可通过镀高增透膜p 获得很高的透过率，忽略光的损失)，可见，

I(O.l) = 1(1 .0)，两干涉光束强度相同p 干涉条纹清晰p 对比度好。

4. 先学系统可对其本身质量进行自幢

本方法中的光学系统，只有在其质量比较好(主要是指针孔的质量与标准面ss 的质量〉

的情况下，才能在得好的顶点干涉条纹，即匀排的直线条纹或一片亮视场。两者任何一个质

.量不好，都会影响 (0， 1)光束或 (1，的光束2 产生带有→走像差的顶点干涉图因此，顶点干

涉图的好坏是判断系统质量好坏的依据。系统中的标准面 ss 通光孔径很小，尽管对宫的质

量要求很高，但较易制备。

五、结论

应用全息位相共辄补偿的原理，检测球面光学元件的面形及曲率半径的干涉方法，采用

显微物镜和针孔的相合模拟点源产生标准的球面波，不需要样板，可对球面面形(尤其是大

凸面)及曲率半径进行高精度测量。 这是通常球干仪难以做到的。条纹对比度好是本方法

的强特优点。由于干涉系统中的两相干光束不共程，因此测量时，要有稳定的外界条件，测

量要在防震平台上进行。

卢振武同志参加了部分工作，李喜增同志提供了干涉图计算机处理数据，在此表示感

谢。
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An interferometric method for measuring optical apherical 

surfaces using holographic phase conjugate compell5ation 
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Abstract 

6 卷

This paper proposes a now intDrforometrio method for mea9uring errors of optioal 

spheribal surfaoes and their radii. rrhe fundamental principle of t.he method is discribed 

in de阳il and the experi皿ental resul坦 are given , Feature :3 of 也is method a.re desoussed. 




