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摘要　封窗经常使用在望远镜和大口径平行光管等光学系统中,置于整个系统最前端,其透射波前误差将影响整

个系统的成像质量.检测手段决定加工精度,当封窗口径大于目前商用平面干涉仪的最大口径Φ８００mm时,则无

法进行全口径检测.针对这一问题,提出了１种新型的封窗全口径透射检验方法,将待测封窗置于由球面干涉仪

和大口径、长焦距的标准凹球面镜组成的光路中进行 透 射 检 验.利 用 该 检 测 方 法 成 功 检 测 了 一 块 口 径 为

Φ８５６mm、厚度为３５mm、材料为熔融石英的封窗,检测结果均方根(RMS)值为０．０１９１λ(λ＝６３２．８nm),满足设计

要求.实验结果验证了该检测方法对于大口径封窗透射检验的可行性.
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Abstract　Thewindowsareoftenusedinthetelescopesandlargeaperturecollimators敭Awindowisplacedatthe
frontofthesystem anditstransmittedwavefronterrorhasgreatinfluenceontheimagequalityofthesystem敭The
wayofmeasurementdeterminesthemachiningprecision敭Whenthewindowisgreaterthanthecurrentcommercial
planeinterferometerwiththemaximumdiameterofΦ８００mm it′sunabletocarryoutthefullaperturetesting敭To
solvethisproblem anewmethodfortestingfullaperturewindowtransmissionisputforwardthatthewindowisput
intheopticalsystemconsistingofasphericalinterferometerandaconcavesphericalmirrorwithbigdiameterand
longfocallength敭ThemethodhasbeensuccessfullyusedtotestafusedsilicawindowwithΦ８５６mmdiameterand３５
mmthickness敭Therootmeansquare RMS valueofmeasurementresultis０敭０１９１λ λ＝６３２敭８nm  whichsatisfies
thedesignrequirements敭Thefeasibilityofthismethodusedintransmissionmeasurementoflargeaperturewindows
isverified敭
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１　引　　言
大口径太阳望远镜和大口径、长焦距平行光管等系统的光路较长,需要消除光学系统内部空气湍流的扰

动,方法为在系统前端添加封窗,抽取真空,使得整个系统处于真空密封环境中[１];同时,添加封窗可以保护

系统中的光学元件,延长系统的使用寿命[２].例如,美国萨克拉门托峰天文台的理察邓莲太阳望远镜采用
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的是直径为７５０mm的封窗[３];我国一米新真空太阳望远镜采用了４块封窗,口径最大为１．２m[４].封窗添

加在整个系统的最前端,对透射波前的影响大,进而影响整个系统的成像质量[５].因此,要想控制封窗的影

响,对其透射检测至关重要.
随着望远镜口径越来越大,封窗的尺寸也随之增大,这对于封窗的检测带来了更大的挑战[６].检验封窗

的传统方法是利用１台可以完全覆盖封窗的平面干涉仪进行检测,主要进行２次测量:空腔测试和透射测

试[７].传统检验方法的最大限制是平面干涉仪的口径大小,目前世界上最大口径的商用平面干涉仪是美国

ZYGO公司生产的,口径为８００mm,当封窗口径大于８００mm时则无法利用该方法进行全口径检测.另

外,当封窗两面平行度较好,检测时会存在寄生条纹,也不利于检测.
针对传统检测方法中难以对口径大于８００mm的封窗进行全口径检测的问题,本文提出了１种新型的

大口径封窗透射波前检测方法,即:利用球面干涉仪和标准凹球面镜构建光路,进而实现对封窗的透射检测,
并实际检测了口径为８５６mm的熔融石英封窗.同时,分析了封窗置于非平行光路中引入的系统误差和封

窗在检验光路中倾斜角度的阈值范围等.

２　检测原理
２．１　封窗透射检验原理

封窗透射检验原理如图１所示[８].球面干涉仪发出的标准球面波经过封窗到达标准凹球面镜,凹球面

镜将透射封窗的波前反射,并自准直回干涉仪,然后与标准球面波发生干涉,通过对干涉的检测就可以得到

封窗对透射波前的影响.

图１　封窗透射检验示意图

Fig敭１　Schematicofthetransmissiontestofthewindow

利用Zemax对封窗透射检测进行光路模拟,模拟数据和模拟光路图分别如图２和图３所示,标准凹球

面镜的曲率半径为１０８００mm,封窗与标准球面镜间隔为５００mm.

图２　Zemax模拟数据

Fig敭２　Zemaxsimulationdata

封窗置于光路中引入的初级球差为:Zernike球差系数是－０．００３７,Seidel球差系数为－０．０００３.图４为

引入的波像差图,其中均方根(RMS)为０．００３７λ(λ＝６３２．８nm).比封窗设计图纸要求(RMS为０．０２５λ)小
一个量级.

封窗在单色非平行光的检验光路中将产生球差,初级球差值δl为[９]

δl＝
n２－１
２n３ hu２

１, (１)

式中n 为封窗材料的折射率,h 为封窗的厚度,u１ 为光线在封窗上的入射角.由(１)式可知,当封窗厚度确

定后,封窗在非平行光路中引入的球差与入射角平方成正比.显而易见,封窗越靠近标准凹球面镜,入射角

０８１２００３Ｇ２
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图３　Zemax模拟的封窗透射二维图

Fig敭３　TwoＧdimensinalgraphofwindow
transmissionsimulatedbyZemax

图４　波像差图

Fig敭４　Waveaberrationgraph

越小,引入的球差则越小.封窗与标准凹球面镜间隔过大时无法进行全口径检测,间隔太小则不利于对封窗

的调整,也存在风险.因此,需要合理控制封窗与标准凹球面镜的间隔.
实验中标准凹球面镜口径D１＝１０８０mm,曲率半径R＝１０８００mm,球面干涉仪镜头F/＃＝７.光路如

图５所示,D 为封窗口径.

图５　封窗位置示意图

Fig敭５　Schematicofwindowposition

对封窗进行全口径检测,则封窗的位置所在范围x 由下式求得:

D１

R ＝
D

R－x
, (２)

由(２)式得到x≈２２４０mm,即封窗与标准球面镜在０~２２４０mm的间隔范围内均可全口径检测.当封窗与

标准球面镜的间隔为２２４０mm,利用Zemax模拟得到此时的波像差的RMS为０．００６３λ.即封窗在检测光

路中满足全口径检测的同时,引入的波像差小于封窗图纸设计要求的１个量级,对于检测精度影响较小.另

外,考虑到封窗的调整和安全,实验中封窗与标准球面镜的间隔采用５００mm.

２．２　封窗单面光焦度的控制

图６　轴向位移示意图

Fig敭６　Schematicoflongitudinaldisplacement

封窗置于检测光路中将引入轴向位移,如图６所示.图中C 为球面镜曲率中心,C′为加入封窗后的汇

聚中心,二者之间的距离即为引入的轴向位移.当封窗存在一定的光焦度时,无法分辨检测结果中的离焦是

０８１２００３Ｇ３
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封窗本身存在的光焦度还是由调节轴向位移引起的.
针对这一问题,需要单独对封窗光焦度进行控制.通过控制封窗的单面光圈,使得封窗两面的power

值(表征离焦量)较小.利用郭守敬望远镜(LAMOST)的 MA(反射施密特改正板)子镜检测装置进行检测,
检测光路如图７[１０]所示.口径为１００mm的平面干涉仪发出平面波前,经过平面反射镜到达凸抛物面副镜,
再反射回口径为９００mm的凹抛物面主镜,副镜和主镜曲率中心重合,由主镜反射得到平行光束,光束口径

为９００mm.

图７　封窗单面检测示意图

Fig敭７　Schematicofsinglesurfacemeasurementofwindow

利用标准平面镜调整干涉仪和凸抛物面次镜,使整个系统的power值较小,然后测得系统误差;用待测

封窗替换标准平面镜,检测其面形,剔除系统误差后即为封窗单面的面形误差.使用该方法控制封窗２个面

的平整度,使power值趋于０,即可进行透射检验.

２．３　封窗倾角的控制

封窗位于检测光路中,封窗倾斜将使封窗光轴和检测光路光轴产生夹角,这会引入像差(主要表现为像

散),用波像差表征[１１].不同封窗倾斜角度(－５°~５°)对波像差的影响如图８所示,图中横坐标为封窗相对

于竖直方向的夹角,纵坐标为系统引入的波像差,用RMS来表征[１２].图中横向截止线是封窗加工所需要达

到的精度(RMS为０．０２５λ).由图８可以看出,RMS满足设计精度,封窗倾角的临界值约为１．８°.

图８　封窗倾角的影响

Fig敭８　Influenceofthedipangleofthewindow

当封窗所在平面与干涉仪光轴垂直,封窗前后表面反射的光均会进入干涉仪,检测过程中将出现寄生条

纹,无法进行测量.实验中,利用封窗在光路中倾斜１个微小的角度来消除这一影响,如图９所示.图中d１

为封窗后表面反射的光线在镜头所在平面与光轴的距离,d２ 为封窗前表面反射的光线在镜头所在平面与光

轴的距离,p 为镜头到封窗的距离,α为封窗倾斜角度,干涉仪镜头有效口径d０＝７mm.若要前后表面反射

的光线不进入干涉仪,只需满足d２＞d０/２即可.

d２ ≈ptan(２α)＝(R－h－q)tan(２α)＞
d０

２
, (３)

式中h 为封窗厚度,q为封窗与标准凹球面镜之间的间隔,由(３)式求得α＞０．０１°.

０８１２００３Ｇ４
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综上,既要封窗前后表面反射光不影响检测,又要满足系统本身误差小于封窗设计精度,那么封窗位于

光路中的倾角应在０．０１°~１．８°之间.倾角１．８°为临界值,为了达到较高的精度,倾角大小应尽量接近０．０１°.

图９　封窗倾斜消除寄生条纹示意图.(a)整体光路示意图;(b)局部放大图

Fig敭９　Schematicofeliminatingparasiticstripebytiltingwindow敭

 a Schematicofintegerlightpath  b localamplificationmap

２．４　系统误差的标定

干涉仪本身的系统误差和标准球面镜的面形误差都对检测结果存在影响[１３].利用如图１０所示的光路

对检测系统的系统误差进行标定.从封窗的检测结果中剔除利用该光路检测得到的系统误差,可进一步提

高检测精度.
对封窗进行透射检验后,移去封窗.封窗引入的轴向位移导致标准凹球面镜的球心与干涉仪镜头的会

聚点不重合,应沿光轴轴向调节干涉仪的五维调整台(不宜调节标准球面镜,因为其质量过重且移动存在安

全风险),以满足光程的变化.

图１０　系统误差检测示意图

Fig敭１０　Schematicofsystemerrortest

３　实　　验
实验检测１块口径为８５６mm、厚度为３５mm的封窗,材料为熔融石英,透射波前需要达到的精度要求:

RMS为０．０２５λ.

３．１　单面检测实验

实验采用的干涉仪是ESDI公司生产的口径为１００mm的菲索移相平面干涉仪.经扩束后,有效检测

口径为９００mm,其装置如图１１(a)所示,可参考图７的示意图,标准平面镜如图１１(b)所示.
调节凸抛物面次镜,使整个系统的power值趋于０.用封窗替换标准平面镜,分别检测封窗２个面的

power值,通过加工使封窗两面的power值均趋于０.利用该方法来实现控制封窗光焦度的目的,以备后续

加工与透射检验.

３．２　封窗的透射检验实验

实验采用的是４D公司生产的对振动不敏感的PaseCam４０２０泰曼Ｇ格林干涉仪,该干涉仪采用的标准凹

球面镜口径为１０８０mm,曲率半径为１０８００mm.实验装置如图１２所示,图１２(b)为图１２(a)中封窗和标准

球面镜处的放大图.实验中,检测光路长,存在气流不稳和空气沉积现象,使用风扇让空气均匀,并且通过多

次测量取平均的方式来消除随机误差对检测结果的影响[１４].
封窗置于标准凹球面镜前的５００mm处,调整封窗和干涉仪的位置进行检测;移去封窗,检测系统误差,

RMS为０．０１８０λ.进行系统误差标定得到的条纹图如图１３所示,标定的系统误差对应的面形图如图１４所

０８１２００３Ｇ５
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图１１　(a)封窗单面检测装置;(b)标准平面镜

Fig敭１１　 a Singlesurfacemeasurementdeviceofwindow  b standardplanemirror

图１２　透射检验光路图.(a)整体光路图;(b)局部放大图

Fig敭１２　Opticalpathmapoftransmissionmeasurement敭 a Overalllightpathmap  b localamplificationmap

示.从封窗透射检测得到的面形误差中剔除系统误差,得到封窗对透射波前的影响,此时RMS为０．０１９１λ.
封窗对透射波前影响的条纹图如图１５所示,封窗对透射波前影响的面形图如图１６所示,完全满足设计要求.

图１３　系统误差条纹图

Fig敭１３　Fringepatternofsystemerror

图１４　系统误差面形图

Fig敭１４　Surfacefigureofsystemerror

图１５　封窗透射检验条纹图

Fig敭１５　Fringepatternofwindowtransmissionmeasurement

图１６　封窗透射检验面形图

Fig敭１６　Surfacefigureofwindowtransmissionmeasurement

０８１２００３Ｇ６
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４　结　　论
针对目前大型望远镜和平行光管中经常使用的大口径封窗的全口径透射检验难题,提出了１种新的透

射检验方法,利用泰曼－格林型干涉仪和长焦距标准凹球面镜进行透射检验,并分析了该检测方法中存在的

系统误差.利用该方法成功检测了１块材料为熔融石英、口径为８５６mm、厚度为３５mm的封窗,加工精度

RMS可控制在０．０２λ以内.该方法的研究为大口径封窗的检测提供了新的思路.
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