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提出一种结精简单的显微物镜技面悔差测定干捞仪. 读仪器吁以i础定各种借率物镜轴上、轴外多种

被长的世面像盖等光学性能参数.并分析了仪器的系统误差.

关键词:简单的显微物镜波差测定干捞仪.

一、前

星点检验广泛用于显微物镜的加工和像质的检测。虽然F 我们曾指出，星点法可以估值

披面像差E110 但准确的定量检测仍必须采用干涉仪。特别现在用干涉仪与微机相结合p 检

测功能大为增加3 它可以检测各种与光瞌函数有关的光学特性函数或参数2 比如3 传递函数、

中心点亮度比、点列图、几何像差等等E210

远在廿年代J 就有'J.1wy皿陋的显微物镜波面像差测定干涉仪阳。近期p 则有 Hariharan，

卫和 D. Sen 的环行径向剪切干涉法叫 S也eel， W. H. 的双程径向剪切干涉法[~J 以及伍

树东的点衍射干涉法[6) 等。方法[3J 、 [4J 、 [5J 不能作轴外和多种波长的披面像差测定，且仪

器结构复杂p元部件精度要求较高3 较难加工。方法[6J 虽无方法[S].. [4J.. [町的缺点，但其
针孔较难制作) (特别用于高倍物镜检测的)、且不同数值孔径的物镜、需配合不同孔径的钳

子L。我们认为采用下述简单形 Fizeau 干涉仪3 可以无上述诸缺点。

二、原理与结构

原理与结构的示意图如图 1 所示。

干涉棱镜由一立方体分束棱镜、一平凹透镜和一平凸透镜三者胶合而成。平凹与平凸

透镜两者球面的曲率中心重合。扩展镜的焦点、干涉棱镜球面的曲率中心和被测物镜轴上

像点三者相重合。标准球面反射镜的曲率中心与被测物镜的物点相重合。

除干涉棱镜的参考面和标准球面反射镜的球面不镀膜外，其余各面均镀增透膜。

来自激光器的激光、经滤光片、转向平面镜、扩展镜、针孔，无像差、无色差地通过干涉棱

镜飞在参考面处p 部份反射、部份折射。反射光作为参考元经分束面通过放大镜:折射光通

收稿日期 1986 年 11 月 17 日;收到修改稿日期 1987 年 3 月 9 日

·由于扩展镜前方安置有针孔，扩展镜无须是严格泊失差的.
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过被测显微物镜、标准球面反射镜p 作为检测光束。用监视镜调正检测光束，使其自准返回

并通过放大镜。 参考与检测两光束通过放大镜后相叠加形成等厚干涉条纹。通过放大镜

7 6 .) 4 8 ~ 1 

Fig. 1 Schematic diagram of the 

principle and construction of the 

simple interferometer 

l -monitor lens; S-sta.nda.rdspherical surface; 
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multi-∞lour llfser; 6-filt启r; 7-d e :fiection 
miπor; 8一叫e:x:pander; 9-pinhole; 10一

magnifier; ll-ref臼'ence surface 

(由于显微物镜出瞠口径较小、将其像放大之

后、便于观测干涉条纹)对焦被测物镜出瞌

处p 则可以目视判断或照相记录、或用干涉数

据自动处理系统来测得波面面形、峰谷值、均

方根值、像差值、以及传递函数、中心点亮度

等值。

, 

Fig. 2 Enterior view of the 

simple interferco血的er

由上述仪器结构和测试原理可知，该仪器实质上是用一台简单的 Fizeau 干涉仪按自准

光路来检测显微物镜。仪器外形如图 2 所示。 I

作轴外测定时3 只须把被测物镜与标准球面反射镜垂轴移动到所测轴外某一点处、并使

检测光束自准返回、如图 1 中虚线部份所示。在垂轴移动被测物镜与标准球面反射镜后3 两

者间距的变化量要求远小于被测物镜的景深，比如小于 0.2μm 以下p 以保证物距不变。 3如

此我们采用联动镜头夹持器，该夹持器把被测物镜联同标准球面反射镜→同垂轴移动到轴

外所测某点处3 然后微量(0.5 mm.-.2 mm)移动标准球面反射镜，使检测光束自准返回o

测试不同波长的光学性能F 只须变换滤光片、选用不同的波长即可。

色差的测定:沿轴移动标准球面反射镜J 由干涉图确定某一波长的最佳像面位置(这时F

干涉条纹最直或干涉条纹数最少)。变换波长后，由同一位置处的另一波长的干涉图确定该

波长的最佳像面的离焦量[2]此离售量即为这两种波长的色差; 或移动另一波长时的标准

球面反射镜，直至其最佳像面位置处p 此位置的改变量，即为这两种波长的色差。

图 8、 4、 5、 6 分别是日制 Olympus 显微物镜(20x J N. A. 0 .4)的 6300λ 与 5378λ 两

æ1g. 3 The on-axis interferogl'am for 6360 Å Fig. 4 The on-axis interferogram for 53781 
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Fig.5 The 0茸-a:ris intβrferogra皿 for 6360 Å Fig. 6 The ofÍ-axis interferogr~m for 53781 

。.内

'L_ 飞(De.q:J
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Fig; 7 Isometric view of the tested wave front Fig. 8 MTF for various azimuth angle 

种波长的轴上、轴外干涉图。由图 3~4 得知: 6360λ 与 5378λ 两波长的色差为 λ/20
图 7 是用干涉数据自动处理系统对相应于图 s 处所得的波面立体图2 左上角为峰谷值、

下角为最佳像面的离焦量，右上角为均方根值。各数的单位均为波长;图 8 则是相应于图 8

处吁同方位角的传递函数值。

---.、 干涉方程和系统误差

实际上，由于加工装配等误差3 扩展镜的焦点、干涉棱镜两个球面的曲率中心三者不相

重合3 因而来自扩展镜的光波是有像差地通过干涉棱镜的。参考与检测两光束的波面像差

分别由下式表示:

W鑫=LlW.後十2N .L1W.球O (1) 

W雄=LlW楼 -t- 2(N -1) .L1W拙+2 飞L1W伪+L1W嗣)

+[(去 L1 W斗2+(去 JW蝇)且 .Sø (2) 

。)、 (2) 式中的 ..dW坡、 LlW树、 LlW骗、 LlW:怖分别是干涉棱镜的波面像差、参考球面的面

形差、被测显微镜的波面像差和标准球面的面形差 N 为干涉棱镜的折射率 s 为被测妨?

镜出瞠至参考球面的间Rë; p 为在被测物镜出睦处的光线高度。 (2) 式中末一项是LlJl恒、

L1W姆、在被测物镜出睦与参考球面之间因波面变形传播所衍生的波面像差[7]飞

樨对干涉花样的影响、 LlW极、 LlW拙的比之其衍生波面像差的小，而LlW伪、LlW准槐则大于衍生提面像差，因而仅考

虑前两者的衍生诙面像差的作用. ‘ 
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由 (1) 、 (2) 式之差3 并考虑到 LJW蝇<<LlW梭，得到:

r a ~ TTT 12 

LJW = 2 (LJ1l7"树+LJ~锦+LJW酣)+I~ AW. r .80 (3) 
时 Lθρ 勺。

(3)式即为本方法所采用的简易 Fizeau 干涉仪的干涉方程。

(3) 式中除 LlW.勃外，其余三项均为系统误差。则总系统误差 LlW膳为该三项之和:
I a \B 

LJW瞄=2(LJW..十LJW四)+( :_ LJW披) .80 (4) 
飞 θ'p -." -/ 

按一般技术水平p对通光口径分别为 φ40(曲率半径 160) 的参考球面和 φ20(曲率半径

10) 的标准球面不难实现:整个面形的局部误差〈λ/20--λ/300 使用时，不论轴上、轴外测
定以及被测物镜倍率的大小与杏，参考面实际使用的通光口径总是小于φ100 因而平均来
说参考球面实际使用时的面形局部误差将有:

LJW树〈λ/80--λ/1000 (5) 
由于标准球面的实用面积较大3 因而其实用误差 LJW四也较大。对于高倍被测物镜:

LJW酣〈λ/20 ，....，λ/40。但)

对于低倍被测物镜z

LJW酣〈λ/50--λ/1000 (7) 

当干涉棱镜加工误差不严重并仅有球、慧差的情况，衍生波面像差有下面的近似式怖气
/组飞B

AW脑=(兰二-LlW.) .S ...\ op …/ 

与斗÷N俨且(例N2-川叫-→斗1) 丸叫[川k户忏十
扩幅

(8)式中 ， U、 N 分别为被测物镜的孔径角和干涉棱镜的折射率川、 LJqo、 LJT 分别是干涉

棱镜前球面的曲率半径、两球面曲率中心的纵、横向的偏离量。 当 N= 1. 5、 qo = 120皿皿、

.U =O.1..S=20mm， 根据 (8)式，计算了几种不同 AιJT时的 JW棚值p 如下表:

Table 1 The 倒lcula如d values bf W.J!t衍 for variou8 .11', LlT 

A'T=iJT (mID) 
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表 1 表现 J'1'与LJT<Bmm 时、 LlW栅〈λ/200，这表明干涉棱镜容许有技大的加工公

差F 因此比较容易研制。

由表 1 与(盼、 (6) 、 (7)式p 得到:

LJW栅<<LJW.球<<LlW酬。 (9)

I a \2 
LJW拮=2(LlW树+LlW盹)+ ( ::_ LlW fI!) • S <丸/11~^/250 (10) 

飞θρ/

上述结果表明: 1. 干涉棱镜的加工是比较容易的，其系统误差可以忽略不计; 2. 军统误

差最大的是标准球面的面形误差，整个仪器精度取决于这种系统误差的大小。标准球面应

精加工s 整个面形的局部误差最好在 λ/40-..λ/50 之间。
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一、结论

本仪器有下述优点 1. 采用了简易的 Fizeau 干涉仪系统和联动镜头夹持器的轴外测

定机构3 整个仪器结构简单3 较易加工;2. 功能较全，可以检测高低倍显微物镜的轴上、轴外

多种波长的波面像差、色差等多种光学性能参数; 3. 系统精度基本满足使用要求;4. 干涉条

纹对比良好; 5. 采用了"对焦监视系统气操作方便。其缺点是p 采用了多色激光器、价格较

贵。

参加本工作的还有赵淑清、朱天贤两同志s 徐景华同志代为制图J 在此一并致谢，

附录

当LlW-\'ll:仅包含初级球、慧差时，可用下式表示[吨

LlW~斗S1 (fY +扣句y.
(Al)式中 ρ、u 分别为被削物镜出幢处的光线高度和光睡半径;81、Sn 分剧为球、慧差系数.

ßI=A2.y. Ll (~抖。

Sn吐 B'Y'Ll(号).
由 (Al) 、 (A2) 、 (A3) 式， 得:

(去 .dw.y.叫(A叫 d(咛J;y 叫

(Al) 

(A2) 

(A3) 

(A4) 

设干涉棱镜两球邮电曲率中心的纵、横向偏离间距，分别为 Llr，LlT; N、 T 分别为干涉棱镜的祈射率和前球面的曲率
半径s则布

ß=N. .j (LlTp+ (Llr) 2 /rO 
B>=N.IJT/ro 

伏 (A町、 (A6) 式于 (A4) 式，即得衍生波面像差表示式:

.ðWrt=( 孚 .1W40)2 .8 
飞 op …/

寸 N2(N2-川.，j (.1T)忡忡P+叫
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Abstract 

817 

We have developed a simple i且也erferometer to 阳的也he microscopic 0 bjec古ive. It 
may be used 拍拍的山。 on- or off-axis various waveleng也h wave aberrations, 
ehro皿atic aberra也ion and other optical performances of various magnifi.ca品ion

microscopic objective. We have descrlbed and discused the syste皿 errors of 也is

jn剖m皿en拙

Key W ords: simple interferom的er for te时ing microscop.1C 0 bjec古ive wave 

aberra也iooo.
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订证

本刊 7卷 8 期《多光子过程和自友辐射对激先诱导白电离的摇口l句》→文中图 l 应是下图。)j 图 2(b)应

是下图(2). 特此订正。

-lorl 

5=0 
Tl=l 
q=6 
叫 ==3

t'~=O.5 

(1) 

-lOr, 

pho旬，n spootr& 
1.(E:-E2) 

1849 
rl=l 
q=3 
rr2 
r2=0.05 

pho切n eleetron' 
speetra lt(E - E必

o 

{勾

10rfj. 




