第九章 用标准的棱镜和平面干涉仪复制棱镜角度


第9章 用标准的棱镜和平面干涉仪复制棱镜角度

早期泰曼讨论过用泰曼——格林（Twyman—Green）干涉仪来比较测量棱镜的角度。棱镜的角度复制是用光胶在棱镜抛光参政面上的标准角度棱镜按干涉计量的法来实现的。平面干涉仪是一种改进型的菲索干涉仪，采用小功率激光器（0.3mv）或舌簧式水银灯作光源。激光照明可以使干涉图投影在毛玻璃上，而汞灯照明只能用肉眼观察干涉图。激光使棱镜表面与光胶上的标准棱镜表面相距几个厘米时仍能观察到干涉图。本文讨论了制造典型棱镜的某些基本光学工序，例如具有几个大而不等角度的五角棱镜；讨论了用平面干涉仪干涉比较测量法检验典型棱镜并用标准角度棱镜在五角棱镜上复制玻璃角；对其它光学检验方法也作了讨论。

1．平面干涉仪的设计

平面干涉仪的典型设计之一是用一块平凸透镜作物镜，透镜的平面起光学平晶作用，用激光作照明光源时凸面为球面，用水银灯作光源时凸面则为双曲面。如果开始加工时用一个直径为0.707透镜直径的玫瑰花瓣形抛光模，则抛光成形非球面并不困难．它用刀口仪或者用每毫米５条线的罗契光栅作零位检测并抛修．实质上，这就是制造卡塞格林望远镜的双曲面副镜时的诺曼（Norman）光学检测。照明小孔的光源波长必须是平面干涉仪预定要用的光源波长。透镜材料（对f/6.0，口径为102mm或153mm的透镜）用ULE石英或预先挑好的铈维特（Cer—Vit）零膨胀系数的玻璃陶瓷（见图9.1）。
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图9.1

另外一种设计方案是用平面干涉仪的预定光源校正了色差的F/6.0两片物镜组，另一块元件是楔形平面板，它的第一面作为标准平面（十分之一光圈）；第二面形成楔角；使系统内部的杂散光线反射到系统的外面。

在两种设计的平面干涉仪中都采用了一块小的平面反射镜转折光路，以保证结构紧凑。大视场目镜用于找到两个象点，两个象点垂合时就形成了干涉图。当然，从光路中旋出目镜以后可以观察到投影的干涉图。用激光光源照明时，在目镜内必须装上密度足够的中性滤光片。用一个附加的装置作检测棱镜的倾斜工作台。虽然不是经常地，但有时平面干涉仪的工作台必须从它的常规水平位置偏置。例如抛光时，标准棱镜光胶脱开了，就必须重新光胶到五棱镜表面上，以重新建立干涉比较装置。这似乎不太可能，但是确实可以实现。

光学车间里平面干涉仪在许多用途，例如，检测光楔的平行性、平面的面形质量和泰曼——佩里法检测玻璃的均匀性、棱镜角度的复制及标准块规的厚度检查等。用这种干涉仪检验时零件时因为抛光表面与光学平面不接触，不会使抛光表面擦出划痕。加州的西柯韦纳戴维森制造了直径为4~12in的平面干涉仪（见图4.5）。

2．标准角度棱镜

标准角度棱镜是用光学玻璃制造的，常用牌号为BSC——2或BK7。最主要的角度有22.5°、30°、45°、60°和90°，这些角度根据道威（Dove）重叠法可以在光学平面上用三角棱镜进行干涉检验。最为广泛使用的标准角度棱镜之一是有两个45°反射面和一个90°面的直角棱镜。如果按照第八章所介绍的光学加工方法，这些棱镜易于制造。标准棱镜的侧面磨成毛面，倒去全部棱边和三面角，倒边宽度为1mm。棱镜的底面长度未加限制，但是易于加工的理想尺寸为1in。标准棱镜抛光后，棱镜的最后形状就形成了。倒大边并倒去三面角后，光胶与加固工作就易于实现。

如果这些棱镜象直角棱镜那样制造，则标准棱镜的所有反射面都应具有精密的角度。三个工作面的90度侧面角必须抛光到5″误差以内。可以用抛光模修改角度并且用道威法作干涉测量。道威的超精测量法归结到一点：必须用棱镜的水平面调出安装在光学平面上的标准棱镜条纹，因而棱镜的垂直面必须和光学平面正交。为了提高两个抛光面（一个在被检棱镜上，一个在标准棱镜上）相干条纹的对比度，标准棱镜不应镀铝。

3．棱镜的制造

标准直角棱镜的检测方法可以应用于许多类型的棱镜，例如别汉棱镜、普罗棱镜、道威棱镜和施密特棱镜。现在应用于五角棱镜的生产。注意五角棱镜的45°角面是很重要的，因为光路在该面发生两次反射。在讨论中假定某些基本知识已经知道，例如，五角棱镜的最后形状，所有尺寸必须加工到上公差，必须用同一参考面修磨所有角度，用精密量角器和精密90度角尺测量反射角。因为参考的抛光侧面要和标准棱镜接触，所以应该用盖玻片和一张透镜纸胶有参考面上以防擦伤。当标准直角棱镜用作五角棱镜的参考面时，任何角度误差均可以修磨掉。将棱镜放在100℃（212°F）电炉上加热后取下盖玻片，冷却至室温，在二甲苯或丙酮中清洗，然后再在洗滌剂及水溶液中清洗。

按第六章所介绍的办法将洗净的棱镜放在三只用蜡胶粘的尼龙球上。将小（2.5mm）而精密的镀铝平行平面板湿贴到棱镜的磨砂面上，使之具有反射性。这些内容大部分在第六章中已讨论过。

光胶法在本章中并未涉及（见附录9）。光胶的要点是要充分注意清洁，操作必须在无尘区内完成。用丙酮和清洗的亚麻布两次清擦棱镜以后，还需要几种在市场上可以买到的抗静电液体清洁之。开始时在一个角上使用标准棱镜的45度面，并要做一次光胶。光胶时注意出现的条纹，将棱镜慢慢地向中心移动，直到准直管中的象接近重合时再压紧棱镜，喷射一点丙酮使光胶更为牢固。标准棱镜的四周倒角处涂以虫胶漆。这样做虽然是困难的，但是做几次以后就容易掌握了。

使光胶的标准直角棱镜的45度反射角面调整到与五角棱镜的45度面平行，如图9.2所示。利用干涉图样使五角棱镜的一个面一直保持近似平行。准直管中垂直线所显示的几分的角度分离量可在以后修磨。这里要求标准直角棱镜光胶得尽可能牢固。

拆光胶是容易的：首先用丙酮清洗掉虫胶漆，再用一根桔树劈尖棒在标准直角棱镜的大倒边处撬一下就可脱胶。注意条纹将从棱镜上逐步消失。较牢固的光胶用一只小的本生灯（一种煤气灯）缓缓加热标准棱镜而拆开光胶。当棱镜拆开时，可以听到清脆的“劈啪”一声。另外，用买来的剃刀刃撬棱镜的倒角也是拆开棱镜的常用方法。

4．研磨和抛光45度角

研磨和抛光阶段采用了标准直角棱镜。

图9.2

图9.3a和b所示为一台自准直按外自准直法检验45度复合反射角。棱镜可以交替地旋转，它放在用蜡胶在一块旧的镀铝平板上的三个尼龙球上，所以是一种精确的方法。研磨上表面之前， 在五角棱镜表面上湿贴一块镀铝平板，在自准直仪中观察与比较镀铝平面和标准棱镜45度角的反射象。如果两个象有些分离，则要在自准直仪中观察到重合的象来确定修整五角棱镜的方向。在棱镜上使用接触法，即用手指在待修整的45度和90度角的加压点上压一下，同时在自准直仪目镜中观察到的是象趋向于重合。为了保证准直管中观察到的是棱镜参考面而不是光胶直角标准棱镜的平行侧面（如果观察到分离的象，标准棱镜两侧面可能不平行），可以在标准棱镜上放上一块硬纸板挡住光线。硬纸板移去时，如果仅观察到一个象，则标准棱镜的两个侧面是互相平行的。在任何情况下，总是应该用棱镜的参考面。细磨时经常需要用五角棱镜上的一个加压点同时修磨五角棱镜的两个角度。按五角棱镜要求的方向加压，使准直管串的象重合在一起。细磨时棱镜的加压点是两个之间的中点。如图9.3所示，当用自准直仪的两种测量方法所获得的象均已重合时，则五角棱镜可以抛光了。注意研磨表面应该凹1—2个光圈，因为两个凸面，即一个凸面是在五角棱镜上，另一个是沥青抛光模的凸面（用压板成形）相互抛光是不合算的。在检验细磨表面面形时95号砂可以在棱镜表面上放一小块光学平晶（车间用），在单色光下观察条纹。整个装置必须保持在人眼的水平线上，用这种方法观察到的光圈数可以放大几倍。

用同样的研磨与检验法细磨五角棱镜的45度表面的第二面。如果细磨阶段已经加工很好，则所有准直测量的象均重合。角度误差很容易通过抛光来修正，而且两个棱镜间的角度可用平面干涉仪的干涉测量法复制。

图9.3

5．平面干涉仪的使用

将粗抛光的45度角的第一面放在干涉仪的倾斜工作台上的铺有毛毡的木制凹槽夹具中，将干涉仪下降到距棱镜表面为1cm处。在目镜中找到两个象，当两象重合时就形成干涉图。再旋出目镜直接观察干涉图。然后调整倾斜工作台，使标准直角棱镜的整个2.5mm表面上产生三条干涉条纹。如果在直角标准棱镜和五角棱镜上都观察到等距、直的平行条纹，表示两个表面已复制成功。然而大多数的情况是两个被检平面中的一个有互相平行的直条纹，而另一个平面将观察到与标准直角棱的平行条纹倾斜的条纹。两个平面上的条纹斜度可以有一些变化。条纹的斜度与数目表示出五角棱镜的角度误差是锐角（负）或钝角（正）。如图9.4轻轻地加压置有棱镜的倾斜工作台，使光程增大以确定最低区或条纹跑出点。如果用直角标准棱镜上的参政条纹作基准，则五角棱镜上的条纹跑出点就是被检面的最低区。工人们经常用“条纹象水，总往出下流”来形容条纹。五角棱镜的条纹跑出点到棱镜的高区必须是180度。而且必须始终在两个平面上检查该跑出点，即与五角棱镜成直角的平面（见图9.4）。在图9.4中画了一个圆，并用四个象限来表示五角棱镜的条纹跑出区。用标准棱镜在两个平面中观察跑出点，将低区标上圈，两个跑出点的中间就是五角棱镜的最低区。五角棱镜上的最低点的180度方向或中点对面就是最高点（见图9.4）。抛光时为了修正棱镜两个面的角度误差，在棱镜的最高区施加压力。用平面干涉仪可以明显地检验出玻璃表面的缺陷，例如，象散、柱形差和塌边，当抛光棱镜表面获得优于八分之一光圈并在五角棱镜和标准直角棱镜上出现等距、平行的直条纹时，则该表面加工完毕。

图9.4

用同样的方法抛光第二面及修正角度，抛光时用加压法来确定五角棱镜的最高区，这里大多用干涉检测法复制角度。在实现用一些标准角度棱镜高速批量生产五角棱镜和其它棱镜之前必须具有一些经验。这里不可能阐述角度误差所引起的斜条纹的各种变化。这个方法在许多方面类似用已知高度的块规来计量未知的高度，与块规的差别是必须找到标准块的光胶面，在这种情况下标准角度棱镜光胶有被加工棱镜参考面上。对被加工棱镜误差的粗略估计是在50mm大小的棱镜表面上的一条条纹等于1″角度误差。

6．90度入射面和出射面的研磨与抛光

在五角棱镜参考面上再次光胶标准棱镜之前，五角棱镜的一个90度面应作初步的细磨。检验五角棱镜入射面和出射面所形成的三个90度角，就是入射面和出射面所形成的实际90度角以及入射面与出射面分别形成的两个侧面角。如果用自准直法对准五角棱镜的两个90度面中的一个面则形成22.5°倾角。这个倾角可以直接从标准角规系列中得到。再将精密平行平面板（等于或小于5″）放在用蜡粘结成的三个尼龙球上。下一步是将自准直仪对准22.5°标准角表面并得到较好的反射象。准直管应该严格固紧并使十字丝对准反射象。拿下平行平板将五角棱镜放在三个尼龙球上[见图9.5a和b]，读取五角棱镜45度角抛光面的反射象的读数，准直管中十字丝反射象的分离就表示误差。下一步将棱镜转向，检测90度侧面角，如图9.5b所示。自准直仪对准贴于棱镜面上的一块小平行平板。首先用五角棱镜抛光参考面检测90度侧面角，然后用湿贴平行平板的办法转动五角棱镜检测90度面。这里必须如第4节所述的方法细磨90度复合角，所有的反射象都是以准直管的十字丝作参考标准的 。在预细磨完成以后再着手光胶标准直角棱镜90度面，使这平行于五角棱镜的细磨面。当然，与光胶标准直角有关的第二个面还没有细磨，是下一步的工作。按附录9所示方法光胶标准三角棱镜，有步骤如下：按照图9.6a和b光胶标准棱镜，重新细磨入射面和出射面。当然这时要用到光胶在五角棱镜参考面上的标准棱镜的90度角。在准直光管中观察到的微量误差大多是由于光胶标准直角棱镜时引起的。两个90度面包括了与高精度45度角有关的微小误差，但是对五角棱镜的性能不会产生可以觉察的影响。总之，加工出射面时，所有存在的误差均得到了修正。这里必须强调的是，细磨所有的角度使之用准直管检测时均已使十字丝象重合（包括三个90度角，即入射面与出射面所形成的90度和两个90度侧面角）。再重复一遍，应该注意检测90度侧面角（控制尖塔差）使之确保准直仪对准抛光的参考侧面而不是标准棱镜的侧面。许多标准棱镜的两个侧面并不平行。这可以用一张硬纸板遮住光胶在五角棱镜上的标准直角棱镜的抛光面来检验之。

图9.5

图9.6

90度的入射面和出射面的抛光与复制如第4节所述。入射面粗抛光后用平面干涉仪检验，并用标准直角棱镜被检平面上的三条等距、平行的直条纹来检验五角棱镜的表面。如果五角棱镜抛光面的干涉图出现斜条纹，则有两个条纹跑出点。棱镜的复制必须达到1/8个光圈和完善抛光。当然如果棱镜材料的均匀性好，则不需要作光学修整（见附录8）。

仿照入射面来加工五角棱镜的最后一个出射面。按照加工五角棱镜入射面的方法来粗抛光出射面。在这个抛光阶段中，当复制的角度在两个棱镜的两个平面上仅相差1—2条条纹而面形质量约为1/4个光圈时，抛光可以立即中止（当然，所有的检测均在平面干涉仪上进行。

为了用准直仪观察内反射象，五角棱镜必须在两个表面上镀铝或镀银——45度的一个面和完工的90度入射面（见附录7）。在准直仪前面检测带有粗抛表面的镀膜棱镜，这时可以观察到尖塔角及全部角度误差。两根垂直线表示尖塔角误差，两根水平线表示角度误差。图7.2（1—8）表示了多重反射象图形，角度的修正在第七章中已作了讨论。

如果准直管检验中发现象分离很大，不能用抛光修正过来，则可能是下述情况引起的：第一，没有严格完成复制工作；第二，标准棱镜存在误差；第三，与五角棱镜的尺寸比较，标准棱镜尺寸太小。解决的办法是在两个直角方向重新研磨和抛光，用内自准直检测法使两象重合（见第七章）。

注意：用自准直法检验五角棱镜时，不能使标准直角棱镜脱胶。因为，这时一般要用抛光修正。抛光过程中用平面干涉仪作干涉检测和对五角棱镜作自准直检测，直到达完善的抛光和反射角的象重合为止。当然，自准直象重合时，五角棱镜的角度复制就不需要了。此时抛光的面形质量可以达到小于1个光圈及凸的面形。因为折射率的微小差异，要达到最好的性能需要在高区作局部区域的修抛（见附录8）。所有的棱镜都在泰曼——格林干涉仪或亨德克斯干涉仪上测量出光程差（OPD）。同时应注意，过多地修抛五角棱镜会引起角度变化；镀过膜的入射面必须用抛光修正；已修整过的出射面必须用一小块胶带纸做上记号，以防抛错表面。

图9.7

图9.8

7．结论

这些工艺方法，包括用标准角度棱镜光胶到被加工棱镜的参考面上等，已经成功地用于大量生产许多类型的精密棱镜。平面干涉仪可以用比较法控制棱镜反射角的复制。用精细的技艺和适当的抛光方法可使自准直仪观察到的自准象重合在一起，以达到棱镜的最后修正。同时当用干涉法检查光学表面与角度偏差时，棱镜的允差按光程差必须控制到四分之一光圈（同光路干涉仪检查）之内（见图9.7和9.9）。

练习题：

1． 试写出四种（至少）用于棱镜光学检测的平面干涉仪名称。

2． 当制造典型大棱镜时，试写出在棱镜上光胶标准棱镜的四个优点。
3． 试画出自准直仪出射并通过五角棱镜的平行光束。
4． 将一块小的直角棱镜用光胶法光胶到大直角棱镜上，或用沥青粘结胶胶结于另一棱镜上。用自准直仪对准组合棱镜并使两棱镜间的各个表面重合。
5． 五角棱镜有什么用途？
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