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摘要
:
基于球面补偿原理和 自参考单板剪切干涉技术

,

提出了一种测量焦距的新方法
。

该方

法装置简单
,

测量方便
,

精度高
,

信息丰富
,

不仅可用于焦距测量
,

而且还可给出光学球面的曲率半

径等参数
。

文中详细分析了测量原理
,

并给出了不同透镜的测量结果
。
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一
、

引
t
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.二二

光学透镜焦距测量是光学测试领域的重要课题之一
。

根据不同的原理和要求
,

人们已相

继提 出了许多测量方法和技术
,

如平行光管法
、

自准直显微镜法
,

莫尔衍射法〔
‘1和 T al bot 干涉

法 [2] 等
。

本文基于笔者新近提出的 自参考单板剪切干涉技术
,

利用球面补偿原理
,

提出一种

新的焦距测量方法
。

该测量方法
,

装置简单
,

精度高
,

在获得透镜焦距的同时
,

还可给出有关光

学球面参数的丰富信息(如曲率
,

面形质量等)
。

因此
,

不仅在高精度焦距测量中可获得广泛应

用
,

而且可为透镜和光学球面参数综合分析提供一种有效手段
。

曲阜师范大学物理 系
。
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二
、

测试理论和方法

该测量的基本思想是
,

根据 自参考单板剪切干涉技术准直性检验精度高的特点
,

利用光学

,,

户
··
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Fig
.

1 S e h e m a t ie d ia g r a
m o f th e e x p e r im e n ta l s e t u p

球面反射补偿处于离焦状态下
,

待 测透镜所产生

的光束发散性
,

使探测光束返回后保持准直
,

通过

测量此状态的离焦量确定待测焦距
。

具体原理光

路如图 l 所示
。

平板 W P 与平面镜 M I ,

M :
构成自参考单板

剪切干涉仪
,

它通过考察
、

比较 由反射和透射两部

分光束分别在平板前后两个方向形成的剪切干涉

条纹的平行性
,

以决定入射光束的准直性
。

两者

平行表明入射光束为准直光束(详细原理介绍见参考文献【3」)
。

L 和 T L 分别为准直透镜和

待测透镜
。

入射准直光束经平板 W P
,

分成反射和透射两部分
。

反射部分包括前后表面反射

光束并形成剪切干涉条纹 I
,

透射光束此时作为探测光束保持准直并经透镜 L 汇聚在 F
‘

点
。

如果待测透镜的焦点 F 恰好与F
’

点重合
,

即待测透镜处于定焦位置
,

光束经 T L 后为准直光

束
,

此光束由平面镜 M :
反射而原路返回到平板后

,

仍保持原准直状 态(如 图 la
所示 )

,

其在平

板 W P 上反射形成的剪切干涉条纹 n 将与条纹 工平行
。

如果待测透镜 L 偏离定焦位置
,

则光

束经 T L 后变为非准直光
,

经 M : 反射到 w P 亦为非准直光束
。

这种非准直性可采用球面反射

系统进行补偿
,

即 由一球面反射镜 S M 替代平面反射镜 M Z ,

L
,

T L 和 S M 三者可构成一 自准直

系统
。

经 T L 发散光束的波阵面与 S M 的反射球面重合时
,

光束将原路返回
,

保持到达 W P 仍

为准直光束(如图 lb 所示 )
。

设此时待测透镜的离焦量为 x
,

球面镜曲率半径 为 R
,

球面镜顶

点与待测透镜的焦点距离为 D (如图 2 所示 )
。

一
,

一一- ~ 卜一一一
D

.

一州 根据牛顿公式
,

上述各参数满足关系
:

l f L

作、乞二
一 二
夕{

月
,

}}
,

1 一~ 创

一
了

一1尸一
,

J 一州 S”

F ig
.

2 Sc h e m a t ie
d r a w in g s ho w in g t h e r e la t ed

o Ptica l Pa ra m e t e rs fo r foc a l le n g t h m e 蟹u r e m e n t

R = : + D (1 )

式中
, :
满足关系

x (
: + f ) =

厂 (2 )

(1)
,

(2 )两式合并
:

R =
厂/ x 一 f + D (3 )

上式即为焦距测量的基本关系式
。

很明显
,

已知 R
,

测得 x 及 D
,

由(3) 式即可

求得待测焦距 f
。

然而
,

实验中
,

D 的测量需要精确确定待测透镜后焦点的位置及球面反射镜

中心点位置
,

过程复杂
。

另外
,

测量中需要已知曲率半径的球面镜
,

也给实验带来很大的不便
。

为此
,

我们采用二次测量法
,

以避免 D 和 R 的直接测量
。

轴向移动球面镜到 D , ,

相应的离焦

量则调整为 x 、,

此时与(3) 式同理有
:

、.、声.产、.了J

斗�以乙、U
了.、了.、了.、

( 4 )式减 (3 )式得
:

即

R =
厂/ x ; 一 f + D ,

0 =
厂/ x ; 一

厂/ x + D ; 一 D

f 一 【x
, x /( x : 一 x ) d ]

‘/2
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式 中
,

d 二 D ; 一 D 为球面镜轴向位移量
。

(6) 式中不含 R 和 D
,

只与离焦量 x
,

x , 和 d 有关
。

显然
,

此时只需测知两离焦量 x
,

x l 及球面镜移动距离 d
,

即可 由(6) 式定出待测焦距 f
。

由于

x
,

x ;
可由自参考剪切干涉仪精确读出

,

d 通过简单的游标尺即可获得具有足够精度的数据
,

因此测量简便
,

并具高精度
。

三
、

实验测量及误差分析

根据上述测量理论和方法
,

实验测量了两不同焦距的透镜
,

结果 由附表给出
。

T a ble V a lu e s o f f fo r v a r io u s v a lu es o f d

te s : le n s 己(m m ) D l(m m ) D (m m

2 00 10 0 0 8 0 0

4 00 12 0 0 8 0 0

6 00 10 0 0 4 0 0

8 00 12 0 0 4 0 0

x , (m m )

2 1
.

0 1 5

2 4
.

7 5 3

2 1
.

0 15

2 4
.

7 5 3

x (m m )

18
.

3 1 2

18
.

3 1 2

14
.

5 7 2

f (m m )

16 8
.

7 4

16 7
.

7 8

16 8
.

8 7

14
.

5 7 2 16 8
.

3 5

6
.

2 9 7 5
.

4 0 5 8 7
.

3 6

7
.

53 5 5
.

4 0 5 8 7
.

4 5

6
.

29 7 4
.

2 2 6 8 7
.

7 9

7
.

5 35 4
.

2 26 8 7
.

7 4

实验中选择不同的球面镜位置 D (变化范围 4 00 一 1 2 O0 m m )
,

以实现不同 d 值条件下的测

量
,

结果显示出良好的一致性
,

并且与透镜原给定标准值 了
l = 1 68

.

3 m m 和 几 = 87
,

Zm m 符合

很好
,

表明了该测量结果是可靠的
。

根据(6 )式和误差理论知
,

f 的测量误差主要决定于离焦量 x 和 x l
的测量误差 己x 和 己x :

及 d 的测量误差 己d
。

具体形式为
:

△f/ 了 = (l /2 ) {〔l 一 x ; /( x L 一 x )] 衍
;

/x
, + [ 1 + x /( x : 一 x )协x / 二 +

拟 /d } (7 )

考虑到 6 x ;“己x
,

上式则可写为
:

△f / f = 【(1/ x ; + 1/ x )衍
+
叔 / d 」/2 (8 )

离焦量测量误差 由自参考剪切干涉仪的定焦精度决定
。

在我们的实验中
,

所采用的准直

透镜 L 的焦距约为 巧o m m
,

相应的干涉仪 的定焦精度为 0
.

03 m m 〔3〕
,

所以
,

己x 二 0
.

03 m m
。

d

的测量采用游标尺
,

己d = o
.

lm m
。

因此
,

测量 f 的相对误差为
:

△f/ f = 0
.

3 % (f = 16 8
.

3 m m )

△f/ f = 0
.

5 % (f = 8 7
.

2 m m )

如果采用更大的 D 值
,

离焦量 x 及 d 相应增大
,

由(8) 式知
,

f 的测量误差可进一步降低
。

四
、

讨 论

综上所述
,

基于自参考剪切干涉技术
,

采用上述球面的反射补偿方法
,

可方便地测量透镜

焦距
。

实际上
,

上述方法还可同时确定 出所用球面镜的曲率半径 R
。

根据基本关系式 (3) 可



版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部

第 19 卷 第 4 期 赵明山 球面补偿法测量透镜焦距研究

式 中
,

d 二 D ; 一 D 为球面镜轴向位移量
。

(6) 式中不含 R 和 D
,

只与离焦量 x
,

x , 和 d 有关
。

显然
,

此时只需测知两离焦量 x
,

x l 及球面镜移动距离 d
,

即可 由(6) 式定出待测焦距 f
。

由于

x
,

x ;
可由自参考剪切干涉仪精确读出

,

d 通过简单的游标尺即可获得具有足够精度的数据
,

因此测量简便
,

并具高精度
。

三
、

实验测量及误差分析

根据上述测量理论和方法
,

实验测量了两不同焦距的透镜
,
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。
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实验中选择不同的球面镜位置 D (变化范围 4 00 一 1 2 O0 m m )
,

以实现不同 d 值条件下的测

量
,

结果显示出良好的一致性
,

并且与透镜原给定标准值 了
l = 1 68

.

3 m m 和 几 = 87
,

Zm m 符合

很好
,

表明了该测量结果是可靠的
。

根据(6 )式和误差理论知
,

f 的测量误差主要决定于离焦量 x 和 x l
的测量误差 己x 和 己x :

及 d 的测量误差 己d
。

具体形式为
:

△f/ 了 = (l /2 ) {〔l 一 x ; /( x L 一 x )] 衍
;

/x
, + [ 1 + x /( x : 一 x )协x / 二 +

拟 /d } (7 )

考虑到 6 x ;“己x
,

上式则可写为
:
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+
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离焦量测量误差 由自参考剪切干涉仪的定焦精度决定
。

在我们的实验中
,

所采用的准直

透镜 L 的焦距约为 巧o m m
,

相应的干涉仪 的定焦精度为 0
.
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所以
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己x 二 0
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。

d

的测量采用游标尺
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因此
,

测量 f 的相对误差为
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如果采用更大的 D 值
,
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,

由(8) 式知
,

f 的测量误差可进一步降低
。

四
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讨 论

综上所述
,

基于自参考剪切干涉技术
,

采用上述球面的反射补偿方法
,

可方便地测量透镜

焦距
。

实际上
,

上述方法还可同时确定 出所用球面镜的曲率半径 R
。

根据基本关系式 (3) 可


