第八章 直角棱镜和道威棱镜


第八章  直角棱镜和道威棱镜

本章假设制成的棱镜具有下列要求：

1) 粗抛光玻璃盘表面，面形优于两个光圈，楔度大于等于10”。用穆翟法检验玻璃的均匀性；

2) 加工结束后棱镜尺寸具有上限工差。

3) 检验棱镜90侧面角时，所有反射面采用同一参考面。

1 斜面

为了便于加工，研磨和抛光少量棱镜（10只或更少）时，实际的制作方法通常是把棱镜胶于用同样玻璃牌号制作的导块上。附录3中对这种方法作了更加全面的叙述。简单地说是把小而薄的矩形下班块胶在棱镜的侧面上，如图8.1a所示。应该同时做3只或4只这样的棱镜组合体。制作棱镜组合体时，将棱镜与玻璃导块在烘箱内加热到85度，棱 镜面上稍为涂些沥青胶，并在棱镜与下班导块间垫上透镜纸。为了限制泰曼效应，所有已抛光过的玻璃表面邻表面时，擦伤已抛光的表面。将已检验过的粗抛光平行平板锯成具有粗抛光表面的棱镜，选择表面质量最侍的棱镜侧面作为参考面，普且用金刚石划刀在该面上作一记号。在整个棱镜制造过程中都采用同一个参考侧面。
棱镜与玻璃导块放在预热到85℃的石棉板上，逐个取出棱镜，中间隔一张小的透镜纸，将两个玻璃导块与棱镜相互胶合在一起。然后把棱镜组合体放在铺有一张纸的平模上，仔细地检查组合体的全部倒角面。透镜纸应比两个表面稍高些，否则表示组件调整不当。用导块与棱镜的底部紧紧地把整个组合体压在一起，用一木块调整棱镜四周的玻璃导块并安放到恰当的位置。在斜面加工以前，用这种方法组合四个棱镜是比较有效的。

组合体冷却后，用二甲苯清洗，清除倒角面与玻璃导块表面四周的沥青胶和透镜纸。

细磨（用225号，145号，95号三种刚玉磨料）时用如图8.1(a)和(b)所示的外自准直装置检查棱镜。棱镜和玻璃导块放在三个尼龙球上，而尼龙球紧紧地用蜡胶在铝制的平台上。由平行光管出射的平行光束射到棱镜的抛光表面上，然后经平板的镀铝面反射 ，最后返回到平行光管。如果450反射面，棱镜形成的900空气角或平面板存在着误差，则在平行光管内就观察到两个分离的水平象。
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图8.1（a）细磨直角棱镜斜面时，采用外自准直测量装置。用标准450块

规调整好自准仪位置，而块规放在置于三只尼龙球上的精密的平行

平面板上。将一小块的镀铝的平行平板湿贴到研磨面上使之能么射光线
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图8.1(b)用外自准直装置测量与棱镜斜面面900的侧面角

控制尖塔差）。镀铝平板与一般已抛光过的棱镜参考侧面

构成900空气角。如果参考侧面没有抛光过，

则可以在900侧面角上湿贴一小块平行平板

如何决定棱镜误差的方向呢？用自准目镜观察时，把手指压向棱镜某处，使水平方向分离的象趋于重合，此处就是细磨斜面时的加压点。特别当用95号金刚砂细磨时，应尽力使两象重合。自准直测量 有4×的放大率，因此研磨时，象的变化很快。细磨棱镜后用小型放大镜检查玻璃导块四周的砂眼及划痕。如果细磨时已将倒角磨去，则可以用一块铜片和145号金刚砂重新磨出倒角。在开槽的平面沥青抛光模上抛光棱镜组件（见第三章），加一些抛光粉抛光棱镜后，用自准直方法检验900侧面角（控制塔差）。图8.2说明棱镜900角 测量方法。注意参考面应放在毛毡上，毛毡下面的小木块使棱镜保持水平。将自准直仪调整到近似于450，然后牢牢地固紧三个抛光表面使自准直仪的平行光束返回到观察者。这种内准直测量将900角的误差放大了6×
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图8.2   棱镜的抛光参考面置于毛毡上，

对其900侧面角进行内自准直测量（控制尖塔差）

一个熟练的操作者应该会用下面的办法测量角度误差（见图(8.2)，水平线的分离表示角度误差，垂直线的双象则是由于棱镜顶面质量不佳引起的，因为棱镜顶面入射与出射了自准直仪的平行光束。在检验900角误差以前棱镜弦面的表面质量应该达到一个光圈以内。

如果900角存在误差，根据水平的分离量可以确定是锐角还是钝角，那么如何确定呢？

规则1：使目镜由最佳焦面位置向里离焦。如果十字丝的两个水平 象彼此靠近，则为锐角。

规则2：使目镜由最佳焦面位置向里离焦，如果两个水平线彼此分离，则为钝角。

用这种方法检验分离很大的象是困难的。对分离大的象可以用一支钢皮尺作为刀口遮栏目镜的下半部，如果两个分离象的上面一个象消失，则为钝角，反之，分离象的下面一个象消失，则为锐角。

要修磨是锐角的900角，抛光斜面时，在靠近棱镜参考面（作记号）一侧施加压力，反之，修磨钝角时，在棱镜参考面的相对一侧加压。由于沥青抛光盘总是用凹压板制成凸面形，这样，棱镜表面的质量也将逐步提高。

表面抛光结束后，斜面也已加工完毕，而且在自准直仪内可以观察到重合的角。表面质量达到无象散、无砂眼、无划痕或道子，并且优于1/8光圈。

2、450  反射面

将棱镜放在可控制的电炉内加热到850C，从已抛光好的斜面上取下玻璃导块，把新的具有大倒角的玻璃导块胶合在两个450面的四周（类似城附录了所介绍的方法）。带有玻璃导块的棱镜组件如图8.3所示。注意玻璃导块长度应超出面，志块底面与棱镜的最高点平接在一起。

将450 标准角块放大置于三只尼龙坏上的平行平板上，然后检查自准直仪450角的工作位置。需要时，可以再调整自准直仪，检查十字线，并把它调到零位，然后固紧自准直仪。

加工过程中，轮换地研磨两个450表面。此时，必须再检查棱镜的组合角。组合角包括由斜面与棱镜的一个面构成的450角和900（尖塔角）侧面角（见图8.3a和b）。

研磨两个450面的任一个表面时，利用已抛光的斜面及在三个尼龙坏上的顶先研磨过的450面。提起棱镜，并把棱镜稳定地放在三个尼龙坏上，交替地测量两个450角。细磨时，必须同时修正两悠远450角
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图8.3 (a)    首先细磨450面，然后检查900空气角，再旋转棱镜，
将450面对准自准直仪，交替地研磨450组合角

       (b)    由预先安装好的450比较标准角规对450角进行准直测量

如前所述，玻璃角的方位有八种可能情况（参看第七章7.4节）。如果认识到在棱镜上总存在着一个加压点，则修磨棱镜角度的技术就很易光会。一种寻找加压点的方法（研磨时）是轻轻地接触棱镜某一处使分离的水平象彼此靠近，该处即为加压点。两个角度的自准测量每轮换一次必须按上述方法再做一遍。初学者最好用毛毡笔或蜡笔记下这个点的位置，以便用外准直法测量900侧面角时，采用这个记号的侧面。

同时修磨两只角度误差的压力点处于棱镜上作有记号的两点中间。细磨时玻璃角度的校正可能磨过头，特别是采用225号金刚砂时，必须特别注意记下观察到的角度误差的变化或作上无误差的记号。

当用95号金刚砂研磨完两修正450面，以及修正450角和900侧面角后，再抛光各表面。检查以前，应确保每个表面有优于两个光圈的质量。

将棱镜放在毛毡垫上，检查45°反射角。这就是45°角内自准直测量法。注意，这只适用于玻璃的角度测量（见图8.4）。自准直仪目镜视场中的水平象表示内角误差。如果象重合，则45°角是正确的。如果有误差，水平象的分离可以表示出正、负角度误差。

角度误差的放大率是12×。用规则Ⅰ和Ⅱ可以决定角度是大还是小。这也适用于用90°内自法检验斜面的90°侧面角。棱镜的参考面朝下放在毛毡垫上，也可用自准法测量90°侧面角（见图8.2）
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图8.4   45°反射角 内自准直测量

3、 反射式的工具棱镜或转向棱镜

由于用途不同，这各棱镜的制造方法略有差别。工具棱镜的镀反射角有时必须达优于2＂的误差，而用于观察仪器中的转向棱镜如果角度总偏差优于５＂，就属精密棱镜类。

下面叙述角度误差优于2＂的反射式工具棱镜．重新检验45o角，在一个侧面作记号A，另一侧面作记号B。如果两个45o表面没有什么可以选择，则应用有较好900角的一面。在抛光时修磨450角，其变化速度为900侧面角变化速度的两倍。这是由于450我的放大率为12×，而900角的放大率为6×之故。两个角度修磨的速度不一样，是由于放大率不同以及在抛光过程中很难保证棱镜角面上的压力均匀造成的。

用自准直法（见图8.4）检验时，必须使所选择的450面（a或b）加工到不存在可以观察到的角度误差，并且也要检验其900侧面角（见图8.2），然后抛光成消象散的面。

象散难以除去常常是由于棱镜角顶处的凸包之故（操作者称为谷粒），必须用大姆指或中指局部抛修这些缺陷，但必须仔细操作，否则在表面上可能形成一个凹坑。由于手离开棱镜后棱镜上有潜热存在，因而要留有充分的时间使热量散失。反复手抛以后，再将加工面放到抛光模上抛修，直到组合450反射角观察不到误差并达到1/8波长的表面质量，此时该表面就完工了。当然，表面应无砂眼、划痕和道子。

将棱镜放入一台新的内自准直装置中，用与上述不同的方法制作第二个450反射面（见图8.5）。首先可看到尖塔差和总的角度误差，这一尖塔差（现在是由于第二个450面产生的），是则两根垂直线间距的大小来度量的两根水平线的分离间隔即为正在抛光的450表面角度误差。注意图8.5中的双十字象。误差可能存在于任何的一个象限内（虚线为尖塔差方向），为八种可能情况之一（参看第7.4节）。

找到误差位置的最好方法之一是先找到由棱镜反射回来的逆反射象。在远离自准直仪的450面上用力哈气（湿度凝聚作用），则逆反射象消失。当哈气从表面上消失后，自准直仪的目镜中再显示出反向的逆反射象。总可以找到一个从最靠近自准直仪的前粗抛光表面反射的象，并找出尖塔方向，用软笔作出记号。这便是修磨棱镜角度误差所采用的压力点之一。再需强调指出：象的水平分离表示没有加工好的450表面的角度误差。
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图8.5   显示直角棱镜所的角度误差的最后自准直测量法

棱镜45O面的抛光情况与第一个45O面的抛光情况极为相似。图8.5中分别用P和X表示尖塔差和45O角误差。首先用规则1和2 确定 X是正值或负值（尖塔问的正负早已克定）。例如，假设45O 反射角有负值误差（角小），而900尖塔差的参考面是加工时始终采用的棱镜参考面。为 时修磨这两种误差，压力点应置于“顶尖”（顶尖指45O角的顶端，跟部在900角的顶端），在45O面顶端相对 的棱镜参考面上施加压力，则可以修整棱镜的角度误差。这个例子仅为可能产生的八种误差中的一种。当所有准直象重合为一个，而且表面质量优于1/8光圈时，则全反射棱镜制作完毕。

4、两次反射棱镜

 两次反射棱镜的一种制造方法 是用精密夹具。加工棱镜时用精密夹具按前面所述玻璃角把胶合的棱镜装夹起来。另一种方法是研磨和抛光时用石膏上盘。石膏盘可能装夹许多棱镜，其直径可以大到37cm。

用于较便宜的双目仪器中的直角棱镜用这种方法制造，准直光管用于各种组合过程中。这种棱镜具有相当大的玻璃角度偏差，高达10’。在用这种方法大量生产棱镜时，可能和夹具装夹或石膏上盘这两种方法来制造两个侧面。用熟石膏盘制造棱镜的斜面和45O面。第三个面用细磨和粗抛光交替进行的办法，一直到在自准直仪中观察到的象重合为止（用图8.5所示方法，也可以参看第二章图2.22）。

切实可行的方法是采用玻璃导块。因为大多数的角度误差使自准直目镜视场中的象分离很大。检查以前，棱镜与玻璃导块组件用95号金刚砂初步研磨并粗抛光5min。

两条垂直线之间距为尖塔差（P）的方向，塔差倾角可能出现在任一象限。两条水平线（X）这间距是所有角度误差的总和。两组象偏离大时，必须首先确定由45O面反射的象，可用哈气法检验确定 之。用如图8.5所示的自准直装置，第一个象是由正在加工的面形成的，第二个象由内自准直形成。当斜面上的雾气消失后，自准直象将由消失到再现。在棱镜侧面上作出第二组垂直线偏差方向的记号，此时，象的水平分离忽略不计。

对偏离大的象，要用钢皮尺来观察水平分离象。以确定角度误差的正负。

现在已掌握了研磨棱镜时正确确定压力点的方法。例如（八种可能情况之一）在参考面上标记尖塔差的垂线偏 差方向以及玻璃角是钝角或是误差为正（参见规则1和2或用钢皮尺的方向）。压力点在哪儿呢？它位于棱镜45O面的参考面跟部。研磨与抛光必须反复进行，直到学会该项技术为止，没有一个人可以企图用抛光的方法来修正自准直仪中观察到的双象（也即分离量是3倍或更多倍线宽），而应该重新修磨，使象近乎重合。采用玻璃导块是为了防止玻璃角度产生严重的过修正和修正不足。企图不用玻璃导块而徒手操作只能是当月费时间。

偶尔由于存在大的角度误差而使两个外貌过大地分离，仅有一个象出现在自准直目镜中。在这种情况下棱镜可能被以为是极好的。为了避免发一这种情况，可用眼睛检查。即眼睛直接向斜面 中看，观察眼瞳的圆度，如果眼瞳某个方向有些缩小或放大，则说明棱镜存在着较大的角度误差。
5、道威棱镜

只要在直角棱镜顶部铣出和细磨一个大的平面 就可以变为45O道威棱镜。当然，在棱镜粉磨成形时就要这样做。在制造过程中基本上应用了玻璃导块。道威棱镜玻璃反射角的自准直检验法与直角棱镜的检验法相同（见表8.1）。

6、棱镜的光学修磨

即使偏差小于2＂，表面平面性达到1/10光圈，精密棱镜的加工并没朋到此结束．大多数棱镜还需要在干涉仪中作光程差（ＯＰＤ）检验．由于玻璃不均匀性使在棱镜中产生光程差，为此必须检验玻璃的均匀性．因为光学玻璃特别是大块玻璃是昴贵的，所以操作者必须处理由于玻璃不均匀性所引起的光程差。

表8.1  采用不同牌号玻璃时，哈天—道威棱镜的结构常数

	N
	1.5170
	1.5725
	1.6170
	1.7200

	B
	1.4849
	1.4849
	1.4849
	1.4849

	L
	1.6498
	4.4303
	4.2822
	4.0072

	H1
	4.5498
	4.3303
	4.1822
	3.9072

	D
	2.4498
	2.2303
	2.1822
	1.9072

	d
	3.71665
	3.5071
	3.3637
	3.1084

	D/n
	2.4499
	2.2303
	2.0801
	1.8071
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图 8.6 为使反射镜M1和M2稳定，采用带有第三反射

镜M3的亨德里克斯干涉仪，检验时可以使棱镜安放更为容易。

注意，仪器对准时，可以采用低功率激光器
光学抛修是局部修正棱镜表面使光程 差优于1/4条纹的一项技术。棱镜放在干涉仪中作定量测量时是透射条纹程长的两倍。假设透射条乡长分为两 部分，并且假定局部待修的表面为入射面。棱镜的第二面为出面。为防止表面混淆，可用胶带纸作上记号。放在进一步仪中的有些棱镜有缩小作用，使干涉呼的定位发生困难。抛修棱镜时，最快最好的复位办法是在靠近棱镜处再用第三块反射 平面（M3），从而使干涉仪稳定而且可以复查常规装置中的垂直条纹。另一种方法是用低功率激光器（0.3mw），光线直接通过光束分束器，棱镜和第三块平板，然后重叠每一个激光光斑。必须注意这时采用耐磨的保护玻璃，仪器调好后（见图8.6）关掉激光器。修整，局部修整和修磨为同义词。

引起光程差的条纹图样通常为象散型的，如图8.7a—b 所示，但是抛光表面的象散特征对光程差影响不很大。
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图8.7  许多典型的双光程OPD条纹显示了均匀性误差的方向

重要的只是在于修整棱镜的入射面，决不能妄想要入射面与出射面间补偿抛修。这是因为在棱镜（例如五棱镜）的光程长，有时有两组或多组OPD条纹，用自准直法再检验偏差时（见第九章）必须考虑出射面及抛修所引起的变化。粗略地计算表明，棱镜表面四个光圈的变化引起一个光圈的OPD（4：1）。这就是为什么初学者对抛修大为吃惊的原因。

让我们分析一下典型棱镜的OPD条纹图形。如图8.7a—b所示，因为条纹图样存在象散，故必须在两个平面内检验。调整干涉仪中M3夹具的螺旋（见图8.6），找出最差的平面，并决定它是凹或凸（高或低），然后稍微向后移动M3使棱镜与平面间的光程增加。如果条纹向棱镜边缘走动，则为凸表面。反之，如果条纹向视场中心移动，则为凹表面（见图8.8，它与约翰逊（Johnson）所述）[Johnson B.K.,Optics and Optics Instrament ,Dover,New Uork,1960,PP.200~202.]
用掺有50%木屑的中等硬度沥青胶做几种大小不同的抛光模，有些著名的光学专家，如H.霍尔（Hall）及D.亨德里克斯采用直径为棱镜最大表面 直径两倍的抛光模。其上开有0.5in的方格形槽并加制了0.02in的小方格压花。用凹或凸的压制沥青抛光模，表面质量为2~6个光圈。凸面形的抛光模修整高带，而凹面形抛光模则可以消去低带。在任何情况下总是除去一些玻璃层，只有计算机才可能把玻璃加到光学表面上去！

研究图8.7（b）,第一块平面为凸半个光圈，第二兴表面大概为半个光圈。用有两个光圈的凸抛光模抛光凸光圈的平面。抛光过程中或结束后决不允许用手旋转棱镜。抛光时一组新的动程总是在抛光模的新带区开始（绕过抛光模移动），用一块光学平面检验表面质量，确定加工过程是否处于正确的方向，找出象散表面（在光学抛修时，一种象散表面转移成另一种象散表面）。如果表面为3或4个光圈，再放到干涉仪上检验，为了使潜热消散，应等待5—10min。待中心区域变得更加平坦，而第二平面多半保持不变，但是，条纹方向旋转了一个900方位。在最后抛修期间，飞鸟状条纹图样表现为翼尖翘起或塌下。常常发现操作者用大姆指或中指抛修条纹花样的凸包或谷粒，这样可能易于修过头，而且必须考虑棱镜从手指吸收的潜热。
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图8.8  光学表面为高圈或低圈时条纹的移动情况
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图8.9  典型小抛光模局部修正OPD条纹

   局部修正的另外一种方法是采用较小的抛光模（见图8.9）抛光模直径一般比棱镜表面小。同时将抛光 模放在压板上成型并添加干的抛光剂支防止抛光盘与压板粘住，并及时将它们固紧。取下时皮条或塑料榔头将其卸。棱镜表面上凹带（低）之所以被修正过来，是因为把翘起的边缘修低了。当进行这种抛修时，必须仔细注意边缘面形，以防止塌边。

修磨时即使定位不准确，使表面发生骤变，也可以重新定位，使之与原来的表面接近。开始抛修一个新的高带以前，大多使表面 有1~2个凸光圈。图8.7(a)为一种麻烦的情况，而其它的的图形是差不多的。极少数的情况是在五棱镜上第一平面有2~3个光圈，第二平面 有关个光圈，抛修最坏的平面将达到8~12个光圈。原先用内自准直法测量所达到的角度精度，由于抛光而使精度明显下降。当然，要恢复角度精度，必须重新加工入射面，决不能抛光已修正好的OPD表面，并应在该面上贴上胶带纸，以防混淆。

习题：

1） 直角棱镜与450偏折的道威棱镜有何区别？

2） 直角棱镜的哪一面必须具有最佳的表面质量？为什么？

3） 用BSC-2玻璃制作一块小的直角棱镜。要求相等的450角+/-5＂并且无尖塔差，玻璃表面面形为1/4波长，而且有少于1/8波长的不规则性。

4） 如No.3所示棱镜的光学公差可以满足OPD公差吗？检验方法如何？如何确定已达到1/4λ公差的要求？

5） 第一个450角是+８＂，第二个450角是－８＂的直角棱镜能否满足偏差２＂的要求？为什么？
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