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用于检测三次位相板的新型零位补偿器的设计
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摘  要:三次位相的波前编码位相板是一种非旋转对称光学元件。对于其面形及整个元件的

检测,虽然目前通用的方式还是采用轮廓仪的接触式测量,但采用非接触式的干涉测量, 具有

快速、简洁、可避免待测元件的面形不受损伤等优点。非接触式的测量方法, 可以采用计算全

息图进行零位补偿,但计算全息图的制作价格相对较高。我们根据三次位相波前编码板的面

形特点,得到一种新型的零位补偿方式,并给出了设计实例,并进行了实验验证,该补偿器全部

由球面镜组成,易于加工,且成本较低。
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New design of null lens to test cubic phase plate
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Abstract: T his cub ic w avefront cod ing phase plate is an asymm etrica l surface. U p to now, its m a in testing m ethod in

the industry is using the contact profiler. Bu t non- contact testing m ethod has mo re v irtues, for exam ple, sim ple, sw ift,

unharm fu l to the surface under test. N on-contact testing m e thod can use computer-g enerated hologram ( CGH ) as nu ll

lens, but the CGH m anufacture cost is comparative ly expensive. W e gave a new m anner o f nu ll lens to test the cub ic

surface acco rd ing to the surface character istic o f the cub ic wave front cod ing phase p la te. W e descr ibed a design of the

null lens and m ade som e exper iments. T he nu ll lens consists of tw o sphe rical lensesw hich are easy to be m anufactured

at a low pr ice.

Keyw ords: cubic phase plate; surface test; nu ll lens; op tica l design

1 引  言
对于大口径的旋转对称的非球面,采用补偿法

具有独特的优点,通常补偿器的尺寸要比被检验
[ 1]

的镜面小好几倍。补偿法是一种无接触干涉测量,

可以保证定性和定量地评价面形偏差。补偿法已经

是一种十分成熟的检测方法, 在国内,虽然 CGH已

经应用于大口径非球面镜的检测, 目前检测大口径

的非球面镜依然主要采用零位补偿法。

而对于非旋转对称的复杂光学曲面的面形检

测,虽然目前通用的方式还是采用轮廓仪的接触式

测量,但是触针式的接触式测量测量时间较长,并易

在质地较软的待测面上造成划痕。采用非接触式的

干涉测量,有快速、简洁、可避免待测元件的面形不

受损伤等优点。非接触式的测量方法,可以采用计
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算全息图进行零位补偿
[ 2- 3]

, 但计算全息图的制作

价格相对较高。因此对于特殊的非旋转对称的光学

面形, 可以考虑设计易于制作且成本不高的零位补

偿器。

三次位相波前编码板是一种非旋转对称的光学

元件, 显然, 为了补偿三次位相板的特殊面形产生的

波像差,设计零位补偿器
[ 4]
时, 应该对各种像差进

行深刻地认识。

我们根据三次位相波前编码板的面形特点,设

计了一种新型的零位补偿方式,并给出了设计实例,

该补偿器全部由球面镜组成,因此易于加工,且成本

较低。文中通过检测一个 <13 mm的三次位相板,

给出了简易的实验验证,最终的补偿效果良好。

2 设计原理

根据三次位相板的特殊位相, 我们考虑利用几

块倾斜装调的球面透镜组合在一起作为检测系统的

零位补偿器。其中利用球面透镜去补偿三次位相板

的大部分彗差项和一部分像散
[ 5- 6]

, 得到工程设计

上可以接受的效果。

如图 1所示, 不难看出,彗差波面的干涉图样和

三次位相的干涉图样有一定的相似性。

( a)彗差波面干涉图   ( b)三次位相波面干涉图

( a) the in terferogram    ( b) the in terferogram

 of com a w avefron t    of cubic w avefront

图 1 彗差波面与三次位相波面的干涉图比较

F ig. 1 com parison b eteeen the in terferogram s of the

com a w avefron t and the cub ic w avefront
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显然,上式中第一项为彗差项,第二项为彗差项

乘以一项因子。可见由三次位相板产生的波像差主

要是彗差,故可以考虑用球面透镜形成的彗差来补

偿。彗差表示轴外物点宽光束经光学系统成像后

失对称的情况, 因此, 我们可以用一组球面透镜,

通过调节其倾斜和偏心, 使之产生的光程差与三

次位相板的面形相补偿, 从而形成我们需要的零

位补偿器。

3 零位补偿器的设计

图 2是设计的检测系统的光路图, 干涉仪的球

面波经过零位补偿器,产生我们需要的非球面波前,

去补偿三次位相板的波像差, 再经过一块平面反射

镜原路返回,并进入干涉仪, 作为检测光波。参考光

波由干涉仪本身提供。

图 2 检测系统的光路图

F ig. 2 op tical design of the test system

  图 3是该检测系统的三维效果图。表 1是与光

学系统对应的具体参数。其中设计波长为 632. 8 nm。

该系统的设计难点是优化系统的倾斜和偏心。由波

前图 (如图 4所示 )可以看出系统的残余波像差仅

为 0. 0374 K,接近 1 /30波长。

图 3 检测系统的三维效果图

F ig. 3 ef fect draw ing of the test system
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图 4 波前图

Fig. 4 w avefrontm ap

  图 5为设计的检测系统的点列图, 由点列图可

以看出,零位补偿器的设计效果良好。检测系统的

具体参数如表 1所示。

图 5 点列图

F ig. 5 spot diagram s

表 1 系统的具体参数

Tab. 1 the param eters of the system

Sur:f Type Rad iu s Th ickness G lass D encen terX Den cen ter Y T iltX T ilt Y

OB J Standard Inf in ity In fin ity

STO Standard Inf in ity 10

2 Standard Inf in ity 1. 7 PMM A

3 Ext. polynom ial Inf in ity 10

4 Coord inate. b reak 0. 0 0. 181 - 6. 324 - 34. 175 - 1. 945

5 Standard 40. 078 8 K9

6 Standard 587. 723 20

7 Coord inate. b reak 0. 0 - 0. 181 6. 324 34. 175 1. 945

8 Coord inate. b reak 0. 0 45. 327 10. 230 27. 336 25. 688

9 Standard - 648. 247 8 K9

10 Standard 162. 011 30

11 Coord inate. b reak 0. 0 - 45. 327 - 10. 230 - 27. 336 - 25. 688

IMA Standard

4 实  验

对于非旋转对称的三次位相波前编码板的检

测,我们利用 Zygo干涉仪搭建了简易的实验平台

(如图 6所示 ) , 对一个直径为 13 mm, 面形为 z =

A( x
3
+ y

3
), A= 1 @ 10

- 5
mm

- 2
的三次位相波前编码

板。检测结果如图 7所示。

从检测结果可以看出, 我们获得了 0. 470 K的

PV值, 0. 049 K的 RM S值。而待检测的三次位相板

( PMMA材料 )的当时加工时所提出的精度是小于

0. 5 K。
图 6 检测系统的实物照片

F ig. 6 the photograph of th e tes t system
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图 7 待检三次位相板的二维面形结构图

Fig. 7 the 2D surface p rofile of the cub ic surface under test

5 结  论

对于非旋转对称的三次位相波前编码板的检

测,巧妙的利用了其面形与彗差项的相似性,设计了

一种由球面镜组成的零位补偿器, 并给出了设计的

具体实例。为非旋转对称的光学元件的面形检测提

供了一个思路。
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