Лабораторная работа № 4.

ИССЛЕДОВАНИЕ ОШИБОК ПОВЕРХНОСТЕЙ ОПТИЧЕСКИХ ДЕТАЛЕЙ НА ЛАЗЕРНОМ АВТОМАТИЗИРОВАННОМ ИНТЕРФЕРОМЕТРЕ ФИЗО

Задание для работы
1. Настроить интерферометрическую схему исследования оптической поверхности линзы. 
2. Визуально оценить ошибку по интерферограмме  в долях шага полосы, наблюдая в окуляр.
3. Оценить ошибку поверхности по интерферограмме на телевизионном экране комплекса ТАИ в режимах выделения контуров, центров и двойных центров полос.
4. Дать сравнительную оценку качества и ошибок исследуемых  оптических поверхностей.

Принцип метода
Интерферометр построен по схеме автоколлимационного микроскопа, в которой между исследуемой поверхностью и микрообъективом установлен мениск. Фронтальная поверхность мениска играет роль образцовой поверхности, отражая волновой фронт сравнения, интерферирующий с волновым фронтом, отраженным от исследуемой оптической поверхности.

Теоретический материал

1. Контроль плоской поверхности

Высокая чувствительность к вибрации двухлучевого интерферометра Тваймана, послужила стимулом к поиску схемных решений интерферометров, в которых этот недостаток снижен. В наши дни получил распространение интерферометр Физо. В его схеме рабочее плечо, содержащее исследуемую поверхность или систему, совмещено с опорным плечом, содержащим образцовую {“эталонную”) деталь или поверхность, формирующую опорный волновой фронт. Такое совмещение стало возможным благодаря применению, в качестве образцовой, детали с образцовой поверхностью, работающей в проходящем свете. 
На рис.1 дана схема интерферометра Физо для контроля плоской поверхности. Здесь в качестве образцовой применяется пластина 8, фронтальная поверхность выполнена с образцовой точностью (на уровне до 1/20  λ). В практике контроля поверхностей средней точности погрешности образцовой поверхности в интерферометре по традиционной схеме принято считать пренебрежимо малыми. 
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Рис.1. Схема интерферометра Физо при контроле плоской оптической поверхности

1 - лазер

2 - отрицательный компонент осветительной системы

3 - наклонное зеркало

4 - объектив осветительной системы

5 - точечная диафрагма 

6 - коллиматорный объектив

7 - светоделитель 

8 – пластина с образцовой плоской фронтальной поверхностью

9 - исследуемая плоская поверхность 

10 - объектив наблюдательной  системы

11 - наблюдательная диафрагма

12 - объектив регистрации интерферограммы (линза Бертрана)

13 - регистрирующая камера 

14 - электронный блок телевизионного анализатора интерферограмм 

15 - телевизионный монитор

16 - пульт управления 

С целью исключения влияния паразитной интерференционной картины, возникающей при отражении плоского фронта от обратной, нерабочей поверхности образцовой пластины, эта поверхность выполнена с небольшой клиновидностью, порядка 0.5  - 1 мм снижения толщины от верхнего края пластины к нижнему. При этом возникающая паразитная интерференционная картина от обратной поверхности имеет полосы высокой частоты (порядка 1000 полос на всю поверхность), которые практически не разрешаются приемником изображения и не мешают восприятию основной интерферограммы.

2. Контроль сферической поверхности
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Рис. 2. Схема интерферометра Физо при контроле сферической оптической поверхности

1 - лазер

2 - отрицательный компонент осветительной системы

3 - наклонное зеркало

4 - объектив осветительной системы

5 - точечная диафрагма 

6 - коллиматорный объектив

7 - светоделитель 

8 - объектив интерферометра с образцовой фронтальной поверхностью

9 - исследуемая деталь 

10 - объектив осветительной системы

11 - наблюдательная диафрагма

12 - объектив регистрации интерферограммы (линза Бертрана)

13 - регистрирующая камера 

14 - электронный блок телевизионного анализатора интерферограмм (ТАИ)

15 - телевизионный монитор

16 - пульт управления ТАИ

Интерферометр Физо для контроля сферической оптической поверхности построен по схеме автоколлимационного микроскопа, в которой между исследуемой поверхностью и микрообъективом установлен мениск. Фронтальная поверхность мениска играет роль образцовой поверхности, отражая волновой фронт сравнения, интерферирующий с волновым фронтом, отраженным от исследуемой оптической поверхности.
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Рис.3. Контроль линзы  на интерферометре Физо
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Рис. 4. Общий вид интерферометра Физо в агрегате с анализатором интерферограмм ТАИ-1 при контроле линзы
3. Контроль объективов на интерферометре Физо
На рис. 5 показаны схема для контроля объектива на интерферометре Физо, общий вид установки и ее элементов.
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Рис.5. Схема интерферометра Физо при контроле объектива
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Рис. 6. Общий вид интерферометра Физо при контроле объектива
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Рис.7. Контроль объектива Гелиос-44 на интерферометре Физо
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Рис.8. Интерферограмма объектива Гелиос-44
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Рис. 9. Объектив Индустар-50 на интерферометре Физо
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Рис. 10. Интерферограмма объектива Индустар-50
Низкая чувствительность к вибрациям принесла широкую популярность интерферометрам по схеме Физо при контроле оптических изделий средней точности.

В табл.1 показаны разновидности конструктивных решений интерферометра Физо для различных целей. Выпускаемые комплексы оснащены компьютерами, видеовыходом и дорогостоящим программным обеспечением. Однако их точностные возможности,  как показано далее, ограничены необходимостью применения в их конструкции образцовых деталей, точность которых неизбежно ограничена и находится на уровне λ/20. 

Таблица.1. Разновидности конструктивных решений интерферометра Физо (Фирма Möller-Wedel)
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Контрольные вопросы по теоретической части
1.  Что послужило началом поиска новых схемных решений интерферометров?
2. Поясните, благодаря чему стало возможным совмещение рабочего плеча и опорного плеча в интерферометре Физо.

3. Укажите, что используется в качестве образцовой поверхности при контроле плоской поверхности
4. Поясните, как учитываются погрешности образцовой поверхности в интерферометре.

5. Укажите, где располагается исследуемая плоская и исследуемая сферическая поверхность в схеме интерферометра Физо?
6. Почему нерабочая поверхность образцовой пластины выполнена с клиновидностью?

7. Укажите, какой порядок клиновидности наблюдается у нерабочей поверхности образцовой пластины?

8. Объясните, почему полосы паразитной интерференционной картины от обратной поверхности не разрешаются приемником изображения?

9. Укажите, частоту полос паразитной интерференционной картины.
10. Поясните, почему интерферометры по схеме Физо приобрели широкую популярность при контроле оптических изделий средней точности?
Технические характеристики установки
1. Интерферометр - КЮ 757 М2

2. Источник света: - гелий - неоновый лазер ОКГ - 13. λ=0.6328 мкм

3. Электронный комплекс обработки интерферограмм - ТАИ

4. Телевизионная камера - на ПЗС - матрице

5. Коэффициент повышения точности расшифровки путем электронной трансформации интерферограммы - 10х

6. Телевизионный метод устранения влияния вибраций

Проведение измерений
Получить интерферограммы поочередно от 3-х линз.
Для этого, при выключенной линзе Бертрана, необходимо найти автоколлимационные блики, настраивая интерферометр подвижками столика интерферометра вдоль и поперек оптической оси.

После продольного и поперечного совмещения автоколлимационных бликов необходимо включить линзу Бертрана и наблюдают интерференционную картину.

Число полос и их ориентацию изменяют поперечными подвижками столика по двум поперечным осям. 

По виду интерференционной картины определить величину ошибки исследуемой оптической поверхности, как отношение максимальной стрелки прогиба интерференционной полосы к шагу (периоду) полосы. 

ΔN =  l / h
Повторить исследования при различных ориентациях исследуемой детали, для трех образцов. 

Результаты занести в таблицу исследований.
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Рис. 5 . Методика определения максимальной ошибки волнового фронта по интерферограмме
Отчет
В отчете должны быть представлены:

- схема установки

- краткое описание метода

- таблица результатов измерений, выраженных в числе интерференционных полос, числе длин волн и в микрометрах. 

Контрольные вопросы по лабораторной работе №4
1. Для чего в схеме интерферометра Физо при контроле сферической оптической поверхности используется мениск?

2. Поясните, какую роль выполняет фронтальная поверхность мениска?

3. Укажите, какой источник света используется в лабораторной работе. Уточните рабочую длину волны источника света.

4. Для чего в интерферометре используется выключенная линза Бертрана?

5. Для чего в интерферометре используется включенная линза Бертрана?

6. Поясните, как можно изменить ориентацию полос интерференционной картины и их число.

7. Как определяется величина ошибки оптической поверхности?
Литература
1. Иванова Т.А., Кирилловский В.К.  Проектирование и контроль оптики микроскопов. Л.:Машиностроение.1983.

2. Кирилловский В.К., Петрученко И.Р. Дифракционные интерферометры. Учебное пособие. ЛИТМО. 1989.

