Лабораторная работа № 7.

ИССЛЕДОВАНИЕ АБЕРРАЦИЙ ОБЪЕКТИВА МИКРОСКОПА НА ИНТЕРФЕРОМЕТРЕ С РЕШЕТКОЙ РОНКИ
Задание для работы
1. Настроить интерферометрическую схему контроля с исследуемым микрообъективом.
2. Выполнить качественное исследование характера монохроматических и хроматических аберраций исследуемых микрообъективов на интерферометре по схеме Ронки.
3. Сопоставить интерферограмму Ронки с интерферограммой для того же объектива, полученной на лазерном интерферометре с дифрагированным опорным волновым фронтом.
4. Измерить частоту интерференционных полос по среднему сечению картины Ронки в двух длинах волн и рассчитать хроматическую разность для исследуемого микрообъектива.
Принцип метода
Принцип действия интерферометра состоит в наложении и интерференции двух взаимно когерентных сферических волновых фронтов в режиме интерференции сдвига (рис. 1).
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Рис.1 Волновые фронты, получаемые на интерферограмме Ронки

Теоретический материал

Сферическая волна, сформированная исследуемой оптической системой, имеющая центр кривизны в точке P , падает на линейную решетку R , установленную нормально к оптической оси вблизи плоскости фокусировки тест - объекта. 
Решетка имеет пространственную частоту m  и отстоит от центра кривизны сферической волны на расстояние  y. Это расстояние считается положительным, если отсчет производится в направлении, обратном направлению распространению света. 
При этом по обеим сторонам от точки Р образуются дифракционные спектры различных порядков, имеющие для монохроматического света вид точек. Расстояние между спектрами для малых углов дифракции  равно

d=y(
,




(1)

где ( - угол дифракции.

(=m( 




(2)

Отсюда 

d= ym(




(3)
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Рис.2 Интерференционный механизм образования полос
Итак, решетка порождает ряд дифрагированных волн. Диафрагмой выделим из всей совокупности дифрагированных фронтов только два соседних фронта, повернутых на угол ( и  смещенных на расстояние d один относительно другого (рис. 1) . 

После концентрации в точках  P и  P' сферические фронты расходятся, образуя в той области пространства, где они перекрываются с заклоном на угол (', интерференционные полосы (рис.2а). (Под углом (' наблюдаются дифракционные спектры P и  P' из центра зрачка Z исследуемой оптической системы, рис.2б).

('=d/x




(4)
Расстояние между интерференционными полосами (шаг интерференционных полос) составляет 

1/M=(/('




 (5)

1/M= (x/d




(6)
Имея в виду, что 

d= ym(,

находим, что

1/M= (x/ ym(;

1/M=x/my.
Отсюда получаем соотношение:

M/y =m/x





(7)

Физический смысл сокращения величины ( очень интересен. Он состоит в том, что работа данного интерферометра сочетает явления как интерференции, так и дифракции. При дифракции (3) увеличение длины волны ( влечет за собой увеличение расстояния d между спектрами, как видно из формулы (3). Это соответствует увеличению угла взаимного заклона дифрагированных фронтов (' и должно было бы сопровождаться увеличением частоты интерференционных полос (5).
Однако в процессе интерференции дифрагированных фронтов, наложенных под углом (', то же увеличение ( влечет за собой , как видно из выражения (6), пропорциональное уменьшение частоты полос, соответствующих той же величине деформации (в данном случае заклона) волнового фронта. В итоге частота интерференционных полос в интерферометре Ронки (для ахроматической исследуемой системы) не зависит от длины волны излучения, а связана лишь с частотой решетки и геометрическими соотношениями в схеме, что, при небольших апертурах иcследуемых систем, позволяет описывать механизм формирования полос Ронки просто теневым отображением штрихов решетки (рис.3). Это же позволяет вести исследования интерферометре данного типа с применением источника белого света.

При наличии продольного хроматизма или сферохроматизма в исследуемой системе наблюдается окрашивание интерференционных полос, полученных в белом свете. Это объясняется изменением длины отрезка y для разных длин волн при указанных аберрациях. Это свойство данного интерферометра позволяет использовать его при исследованиях хроматизма.
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Рис.3. Зависимость частоты решетки и частоты интерференционных полос
Итак, частота интерференционных полос связана с частотой решетки соотношением:

M=my/x




(8)

При отсутствии деформаций наложенных фронтов эти полосы прямолинейны, параллельны и отстоят друг от друга на равные промежутки (рис.5а). 

Таким образом, возникающая в этой схеме интерференционная картина есть результат сложения и интерференции сдвига рабочей волны, раздвоенной в результате дифракции на решетке и несущей информацию об аберрациях исследуемой оптической системы.
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Рис.4. Интерферометр Ронки для исследования ахроматических и хроматических аберраций микрообъективов
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Рис.5. Точечный препарат на предметном столике интерферометра по схеме Ронки содержит субмикронную щель, применяемую для формирования               тест-объекта «светящаяся линия»
Технические характеристики установки
1. Источник света - лампа накаливания с набором монохроматических светофильтров ((1=546.07 нм, (2=656.27 нм).
2. Образцовая поверхность – отсутствует.
3. Установка собрана на базе биологического микроскопа "Биолам".
4. Частота линейной решетки 12.5 лин/мм.

5. Задний рабочий отрезок микрообъектива  x=140 мм.
Схема установки
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Рис.6 Схема установки

1 - лампа

2 - конденсор 

3 - светофильтр 

4 - точечная или щелевая диафрагма

5 - исследуемый микрообъектив 

6 - дифракционная решетка 

7 - объектив наблюдательной системы 

8 - окуляр наблюдательной системы 

9 - глаз наблюдателя
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Рис.7. Интерферограмма Ронки

Проведение измерений
Получить интерферограммы поочередно от 2 -х объективов. 

Для этого:

1. С помощью окуляра (в микроскопе), необходимо сначала сфокусироваться на тест-объект (точечный препарат), помещенный на предметный столик микроскопа.
Найти вертикально расположенный светлый штрих, который материализует тест-объект «светящаяся линия». 
Подвижками столика привести тест-объект в центр поля.

2. Необходимо заменить окуляр на вспомогательный микроскоп (трубку Мир-4) и сфокусироваться на выходной зрачок исследуемого микрообъектива. 
С помощью фокусировки вспомогательного микроскопа найти положение, при котором в зрачке наблюдается система параллельных темных полос на светлом фоне. 
При недостаточном контрасте полос необходимо повернуть трубку Мир-4 в тубусе микроскопа так, чтобы направление штрихов решетки также стало вертикальным и совпало с направлением тест-объекта «светящаяся линия».

Число интерференционных полос можно менять с помощью продольных подвижек тубуса микроскопа.
3. По виду интерференционной картины оценить характер аберраций исследуемого микрообъектива (рис.8. 

[image: image8.png](D 910 ¢





Рис. 8 Вид интерференционной картины                                                               а) отсутствие аберраций;  б) сферическая аберрация; в) кома

4. Сопоставить характер и количественную оценку аберраций данного микрообъектива, наблюдаемые на интерферометре Ронки, с характером и величиной аберраций того микрообъектива, определяемые параллельно на лазерном интерферометре с дифрагированной опорной волной (лабораторная работа №3).

5. Измерить частоту интерференционных полос по среднему сечению картины Ронки в двух длинах волн и рассчитать хроматическую разность для исследуемого микрообъектива.

Имея в виду, что (7)

M/y=m/x,

значение y составит

y=Mx/m,

где M - частота интерференционных полос в зрачке исследуемого микрообъектива (для диаметрального сечения).

Для двух исследуемых длин волн имеем

y(1= M(1 x/ m,

y(2= M(2 x/m.
Хроматическая разность методом в интерферометре Ронки определяется как 

(y(= y(1 - y(2.
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 №7
1. Поясните, в чем состоит принцип действия интерферометра с решеткой Ронки.

2. Объясните, в каком случае расстояние между решеткой и центром кривизны сферической волны считается положительным.

3. Как вычисляется расстояние между спектрами для малых углов дифракции?

4. Объясните физический смысл сокращения величины λ в уравнении 

5. Укажите свойство интерферометра Ронки, позволяющее использовать его при исследованиях хроматизма.

6. Как определяется частота интерференционных полос М?

7. Какой вид имеют интерференционные полосы при отсутствии деформаций наложенных фронтов?

8. Что представляет собой возникающая в схеме интерферометра Ронки интерференционная картина?

9. Какую форму будет иметь интерференционная картина при наличии сферической аберрации и при наличии комы?

10. По какой формуле определяется хроматическая разность методов в интерферометре Ронки в зависимости от пространственной частоты m?
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