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摘要!针对
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&里奇
>

克莱琴'光学系统主次镜都为双曲面且轴外视场像散较大的特点!需要对

这类光学系统的加工和装调过程进行分析!以明确加工误差和测试失调量对光学系统的影响"

利用干涉仪和光学设计软件
O<ABT

!对这类光学系统的光学特性进行分析"通过测试波像差与

O<ABT

模拟结果的比对!完成了对加工误差和失调量的准确判断"经过对加工误差和失调量的

正确修改!使光学系统的性能达到设计要求"
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目前对于光学系统的波像差检测可以通过商用干涉仪来进行!但是如何利用波像差正确地分析光学

系统的误差一直困扰着人们%元件的加工和装调误差往往引起光学系统波前像差的增加!如果能够对已

经装好的光学系统准确地分析出误差来源!就可大大地加快装调进度!提高系统的成像质量%随着计算

机技术的发展!出现了很多光学设计软件如
O<ABT

!

,6F<5

!

.C

N

J:*667

等等%利用光学设计软件可以准

确分析光学系统的光学特性!并可以模拟失调引入的波前误差%根据光学系统的光学特性和波前信息!

可以正确判断加工误差和失调量%本文对主次镜均为双曲面的
1,

系统进行了分析!通过干涉仪检测可
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知光学系统波像差主要为像散%由于此
1,

系统的轴外视场具有较大的像散!不能准确得到误差来源!因

此需要进一步的分析才能得到准确的结果%

图
8

!

光学系统测试原理图
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!

光学系统测试原理

1,

光学系统的波像差采用自准法进行测量!测试原

理如图
&

所示%调整光学系统与干涉仪之间位置!使干涉

仪发出的球面波光束的球心与光学系统焦点重合%球面

光束经过光学系统次镜和主镜反射后出射变成平面波!出

射光束由一块标准平面镜反射后再次进入光学系统!携带

有光学系统被测信息的反射光束进入干涉仪!与干涉仪的

参考光束发生干涉!干涉图被干涉仪中的
,,b

记录!经过数据计算处理后可以获得光学系统的波像差%

测试过程中所使用的干涉仪为数字式移相干涉仪%这种干涉仪通过改变被测波前与参考波前之间

的位相关系!获得多幅干涉图进行数据处理!具有精度高的优点%光学系统主镜的测量采用补偿镜干涉

测量方式!次镜采用
O

QN

6

干涉仪环形拼接检测方式%

=

!

光学特性分析

设计的
1,

光学系统由双曲面特性的主次镜组成!视场为
%k

!

%8#k

!

%8Wk

!图
$

展示了这种光学系统的像

差特性!可见随着视场的增加波前像差中的像散会增加%此
1,

光学系统中心遮拦比为
%8!'?

!对于此类具

有中心遮拦的环孔径波面的传统像差分析需要
O<=ECV<

环多项式进行拟合!但是干涉仪软件使用
O<=ECV<

圆

多项式进行拟合分析!而且
O<=ECV<

环多项式拟合系数与
0<CF<7

像差并没有被广泛的应用%根据文献(

&>"

)的

图
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论述!对于较小孔径遮拦比的环孔径波面!利用
@

项
O<=ECV<

圆多项式进行
0<CF<7

像差分析能够接近
O<=ECV<

环多项式的计算结果%并且
O<=ECV<

圆多项式计算的彗差和像散像差最接近
O<=ECV<

环多项式的计算结果!

能够被利用进行工程应用%本文波前的
0<CF<7

像差是利用
@

项
O<=ECV<

圆多项式拟合求取的%

利用
O<ABT

对
1,

系统不同视场的波前进行分析!使用
@

项
O<=ECV<

圆多项式拟合!参考波长为

"

["!$8WEA

%
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视场下没有像散和彗差!

%8#k

视场下具有
%8"@

"

的像散和
%8$$

"

的彗差!

%8Wk

视场下具

有
&8?W

"

的像散和
%8!"

"

的彗差%随着视场的增加!波前像散明显增加%

C

!

系统的误差分析

利用干涉仪对此
1,

光学系统进行波前检测!得到系统波像差如图
!

#

B

$所示"系统像散为
&"8'&W&

"

&

彗差为
&8W'W'

"

&球差为
Y$8%#!@

"

%

可见像散是最大的像差!由于光学系统的轴外视场也有像散!因此必须正确地分析此像差的来源%

利用
O<ABT

软件进行轴外视场模拟(

?>@

)

!当像散量达到
&"

"

时!轴外视场达
$8'k

!波前图如图
!

#

;

$所

示!波前已经被明显遮挡%同时干涉检测过程中像散一直居高不下!没有迅速衰减的现象!上述像散数

据已是最小值!这可以证明检测中如此大的像散是由系统的加工或装调误差带来的!并不是轴外视场

造成的%

图
C

!

实际和模拟波前
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对主镜和次镜分别进行面型检测!发现加工的两镜分别带有
&8&$@

"

和
%8$!?

"

的像散%利用
O<ABT

将这些误差引入理想模型中!得到轴上波前有
$8$?

"

的像散!但是并没有彗差的引入%只对理想模型的主

镜加入
&

"

的像散!轴上波前的像散为
&8@@

"

%只在次镜中加入
&

"

的像散!轴上波前的像散为
&8!!

"

%可

见!主镜面形的像散会对波前像散更为敏感%可以认为主镜中在装调有更大的像散!经分析装调的主镜

中有
W

"

左右的像散%同时认为主次镜之间有
!AA

左右的偏心引入了
$

"

彗差%

将主镜装入镜筒进行波像差检测!发现了
?

"

左右的像散%经调整消除了像散!并将主次镜之间偏心

进行适当的调节!光学系统的像差明显减小!达到了设计要求%
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结
!

论

1,

光学系统具有轴外视场像散大的特点!难以准确判断测试过程中像散的准确来源%本文利用

O<ABT

对
1,

光学系统的误差做出了准确的分析!对误差进行了修正%最终装调好的
1,

光学系统的波

像差达到了设计要求%同时!在工程中对于具有较小中心遮拦比环孔径波面!

0<CF<7

像差可以利用
@

项

O<=ECV<

圆多项式拟合求取%这一结论在本文的实际应用中也得到了很好的验证%
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健!等"一种长工作距视频显微镜光学系统设计
!!

目前!已完成该光学系统的结构设计和镜头的试制!用该显微镜观测到的细胞如图
"

所示!观测结果

较清晰%

图
K

!

调制传递函数
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图
L

!

细胞观测图
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结
!

论

分析了长工作距视频显微镜的像差特点!并提供了设计指标'

,,b

参数及设计实例%通过合理的结

构选型和优化设计!并考虑加工工艺和结构成本要求!获得了一种长工作距视频显微镜头!其结构简单'

加工成本低'成像质量好以及具有较高的分辨率%目前!已完成该光学系统的结构设计工作和镜头的试

制!若样机性能指标达到预期的要求!有望在长工作距离的观察中得到广泛应用%
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