Лабораторная работа № 3.

ИССЛЕДОВАНИЕ АБЕРРАЦИЙ МИКРООБЪЕКТИВОВ НА ЛАЗЕРНОМ ИНТЕРФЕРОМЕТРЕ С ДИФРАГИРОВАННЫМ ЭТАЛОННЫМ ВОЛНОВЫМ ФРОНТОМ
Задание для работы
1. Настроить интерферометрическую схему контроля микрообъектива.

2. Визуально оценить ошибку по интерферограмме в долях шага полосы.

3. Дать сравнительную оценку качества и аберраций объективов.

Принцип метода
Принцип интерферометра состоит в том, что на одну из поверхностей светоделителя, выполненного в виде тонкой плоско - параллельной пластинки толщиной 0,17 мм (покровное стекло) нанесено зеркальное покрытие.

В центре зеркального покрытия имеется точечное отверстие, а между лазером и светоделителем пучка расположен объектив, задний фокус которого совмещен с точечным отверстием. Оно служит источником дифрагированного фронта, который является опорным. Таким образом, возникающая в этой схеме интерференционная картина есть результат сложения идеальной сферической волны, возникающей на точечном отверстии, и рабочей волны, отраженной от контролируемой поверхности или прошедшей дважды через исследуемый объектив в автоколлимационной схеме.

Теоретический материал

1. Интерферометры с дифрагированным эталонным (опорным) волновым фронтом, не требующие применения образцовых оптических элементов
В ходе исследований методов контроля аберраций и ошибок систем и деталей предельной точности, имеющих ошибки менее 0,1λ, выполнен ряд разработок интерферометров с дифракционным образцовым волновым фронтом [3,8,11,12]. Исходным пунктом для поисков в этом направлении послужила известная схема интерферометра (рис. 1) с совмещенным ходом лучей и дифракцией на точке, предложенная Линником [3].
Тест-объект "светящаяся точка"4 фокусируется исследуемой системой или деталью 6 в плоскость полупрозрачного покрытия 10 пластины 9, содержащего точечную диафрагму. Часть света, прошедшая полупрозрачное покрытие, распространяется в направлении наблюдательной системы в виде рабочего сферического волнового фронта 12, искаженного аберрациями и ошибками объекта исследования. Часть света, испытавшая дифракцию на точечной диафрагме в покрытии, распространяется в виде неискаженного сферического опорного волнового фронта 11. Результат интерференции рабочего и опорного волновых фронтов дает оптико-измерительное интерференционное изображение 13.

Хороший контраст интерферограммы достигается, когда интенсивность рабочего и опорного пучков близки по величине, что в данной схеме зависит не только от коэффициента пропускания покрытия (для измерения которого пришлось бы выполнять операцию замены пластинки и повторной настройки схемы), но и от положения изображения точечного тест - объекта (пятна рассеяния) относительно точечной диафрагмы. Кроме того, смещение пятна относительно диафрагмы более чем на половину диаметра пятна приводит к гашению опорного пучка лучей в интерферометре, что влечет за собой исчезновение интерференции. 

Итак, достоинствами рассмотренной классической схемы являются:

1. Отсутствие образцовой оптической поверхности, а, следовательно, и ошибок ее изготовления.
2. Простота - интерферометр, по существу, состоит из точечного тест-объекта и пластины с точечной диафрагмой в полупрозрачном покрытии.

Недостатками схемы Линника, на наш взгляд, являются следующие положения:

1. Поперечная расфокусировка интерферометра для получения прямых интерференционных полос, как рассмотрено, ограничена диаметром пятна рассеяния.
2. Получаемые интерференционные картины имеют невысокое качество и зашумлены, что снижает точность измерений.
3. Настройка интерферометра Линника при исследовании каждого оптического элемента требует использования микро-подвижек с чувствительностью порядка 1 микрометра, что усложняет и удорожает практическую реализацию интерферометра. 
2. Интерферометры с дифракцией на точечном отверстии для контроля ошибок формы прецизионных поверхностей
Одним из наиболее распространенных методов исследования деформаций волнового фронта, в том числе связанных с ошибками формы прецизионных полированных поверхностей и аберрациями фокусирующих оптических систем, является метод интерферометрии.

Современные требования оптического производства и исследований состоят в необходимости исследования ошибок и качества оптических систем и элементов, для которых вносимые деформации волнового фронта не должны превышать десятых, а иногда и сотых долей длины волны излучения. К оптике такого класса относятся космические телескопы, высококачественные исследовательские микроскопы, оптические системы для технологий современной микроэлектроники.
Для технологического контроля при изготовлении таких систем к настоящему времени получили распространение интерферометрические автоматизированные комплексы на базе интерферометра по схеме Физо. Обладая достоинствами универсальности и малой виброчувствительности, аппаратура такого типа, тем не менее, имеет важный недостаток – неустранимые остаточные ошибки опорного волнового фронта, связанные с ошибками формы образцовой оптической поверхности, которые возникают как на этапе изготовления, так и в процессе эксплуатации интерферометра.

Схемные решения традиционных интерферометров основаны на формировании опорного волнового фронта путем использования образцовых оптических поверхностей. К таким устройствам относятся ставшие классическими  интерферометры Тваймана и Физо.

Известные достоинства таких схемных решений послужили основой их широкого применения. Однако в последние десятилетия повысился спрос на оптические системы и элементы наивысшего класса точности. К таким изделиям можно отнести оптические системы космических телескопов, современных исследовательских микроскопов, технологической аппаратуры микроэлектроники и оптико-электронных устройств записи информации. Требования к точности расчета и выполнения этих систем находятся на уровне 1/20 - 1/30λ; где λ - длина волны оптического излучения. Таким образом, для контроля при их изготовлении и применении необходимы приборы, обеспечивающие точность на уровне 1/100 - 1/200λ, то есть на порядок точнее традиционных.

Недостатком классических интерферометров при контроле оптики наивысшего класса точности является необходимость присутствия  в их схемах образцового оптического элемента, точность изготовления которого ограничена. При этом нет гарантии от неконтролируемого изменения точности образцового оптического элемента в процессе эксплуатации интерферометра.

Интерферометр Линника

Альтернативным направлением интерферометрии стало создание интерферометров, в которых опорный сферический волновой фронт создается путем дифракции пучка излучения, сфокусированного на точечной диафрагме, соизмеримой по диаметру с длиной волны. Первая известная схема такого рода была предложена академиком Линником [5] (рис. 1).
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Рис. 1. Схема Линника
1 - лампа, 2 - конденсор, 3 - светофильтр, 4 - точечная диафрагма, 
5- коллиматорный объектив, 6 - исследуемая оптическая система, 
7 - выходной зрачок, 
8 - волновой фронт, сформированный исследуемой системой, 
9 - пластинка Линника, 
10 - светоделительное покрытие с точечной диафрагмой, 
11 - исследуемый искаженный волновой фронт, 
12 - дифрагированный сферический опорный фронт

Здесь дифрагирующее отверстие в полупрозрачном оптическом покрытии устанавливается в плоскости пятна рассеяния, сформированного испытуемой оптической системой в схеме контроля. Недостатки такого интерферометра с совмещенными ветвями состоят в сложной настройке, отличающейся от традиционной, невысоком качестве интерференционной картины и определенных сложностях ее интерпретации. 

Неравноплечий дифракционный интерферометр
Высокую эффективность при контроле высокоточных оптических поверхностей и систем показал лазерный интерферометр с дифрагированным опорным волновым фронтом и разнесенными ветвями [8,12] (рис. 2, 3).
Разработаны разновидности схем интерферометра с дифрагированным эталонным волновым фронтом. Этот прибор имеет традиционную методику настройки и интерпретации интерференционной картины, обеспечивает высокое качество интерферограммы, гибкость  при исследовании оптических систем и элементов с различными коэффициентами пропускания (отражения) от 98% (зеркальные покрытия) до 0.15 % (просветляющие покрытия).

Интерферометр, в общем случае, может работать без применения в его схеме точных и эталонных поверхностей.
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Рис. 2. Интерферометр с дифрагированным опорным фронтом и автоколлимационным осветительным плечом.
1 - лазер, 2 - 3 -осветительная система,

4 - наклонное зеркало, точечная диафрагма,

6 и 7 - встречные коллиматорные объективы,

8 - плоское автоколлимационное зеркало,

9 -11 - наблюдательный микроскоп с линзой Бертрана,

12 - видеокамера, 
13 - блок обработки изображения,

14 - блок выделения центров интерференционных полос,

15 - телевизионный монитор, 16 - компьютер, 17 - измеряемая поверхность.
Благодаря высокой когерентности лазерного излучения и его способности фокусироваться в пятно малых размеров, в интерферометре в качестве образцового используется сферический волновой фронт, образованный при дифракции сходящихся пучков на отверстии диаметром порядка 1 - 10 мкм (рис. 3).

Разработанный прибор может быть использован для оценки погрешностей изготовления оптических поверхностей, качества объективов различного назначения, в том числе - объективов микроскопов. 

На одну из поверхностей светоделителя светового пучка, выполненного в виде плоскопараллельной пластины 4 , нанесено зеркальное покрытие (вместо светоделительного покрытия, используемого в неравноплечих интерферометрах). В центре зеркального покрытия имеется точечное отверстие 5, диаметр которого соизмерим с длиной волны излучения. Между лазером и светоделителем пучка расположен объектив 2 - 3, задний фокус которого совмещен с точечным отверстием 5 на светоделителе пучка. 

Точечное отверстие служит источником дифракционной  волны, которая является опорной. Таким образом, возникающая в этой схеме интерференционная картина есть результат сложения идеальной сферической волны, возникающей при дифракции на точечном отверстии, и рабочей волны, отраженной от контролируемой поверхности.

Кроме того, за счет такого выполнения светоделителя в интерференционной картине устраняются паразитные изображения, возникающие в обычных светоделительных элементах.
Это обстоятельство позволяет во многих случаях повысить точность и надежность интерференционного контроля. Благодаря тому, что дифракционная волна образуется на точечном отверстии, отпадает необходимость изготовления сферической эталонной поверхности, требования к которой в традиционных интерферометрах ограничивают достижимую точность измерения.

При этом интерферометр с дифракционной волной позволяет контролировать оптические элементы и поверхности, отличающиеся коэффициентом пропускания или отражения в большом диапазоне, от 1 до 90%, без замены элементов интерферометра. Решение подобной задачи в неравноплечем интерферометре требует замены неалюминированной эталонной сферической поверхности на алюминированную, что влечет за собой необходимость повторной настройки прибора.

Схема реализованного интерферометра с дифракционным опорным волновым фронтом показана на рис. 2. Луч лазера 1, пройдя отрицательный компонент 2, фокусируется объективом 3 в точечное отверстие 5 наклонного плоского зеркала 4. Отверстие совмещено с центром кривизны вогнутой сферической поверхности 15 исследуемой детали 16. В схему входит также автоколлимационная осветительная система, состоящая из элементов 6, 7 и 8. 

В плече наблюдения имеются объектив 9 и окуляр 11 для наблюдения освещенной точечной диафрагмы и автоколлимационного изображения точки в центре кривизны контролируемой поверхности. Для наблюдения интерференции в зрачке дополнительно вводится линза Бертрана 10. Для регистрации интерферограммы за окуляром устанавливается камера 12 с блоком обработки сигнала 13 и устройством отображения 14, регистрации и обработки результатов (компьютер).

Работает интерферометр следующим образом. Пучок лучей лазера фокусируется осветительной системой 2 - 3 на точечное отверстие в  зеркальном покрытии наклонного плоского зеркала 4 в виде пятна рассеяния (обычно- дифракционного кружка) диаметром порядка 10 мкм. Точечное отверстие становится источником дифракционной сферической волны, которая в автоколлимации от исследуемой сферической поверхности фокусируется в виде пятна рассеяния,  перекрывающего точечное отверстие, а чаще – смещенного относительно него для получения интерференционной картины прямолинейных полос. 

Отразившись от зеркала, этот пучок через объектив 9 и окуляр 11  направляется на приемник изображения 12. Часть излучения лазера, сфокусированного осветительной системой 2 - 3 на точечное отверстие, но не прошедшего через него, отражается от зеркала в направлении осветительного сферического зеркала 8  и фокусируется им на отверстии  в направлении плеча наблюдения 9, 10, 11.

При этом на отверстии формируется вторая дифракционная сферическая волна, фронт которой используется в качестве опорного. В результате сложения этой волны с рабочей, сформированной контролируемой поверхностью, возникает интерференционная в совмещенных световых пучках, распространяющихся от точечного отверстия в направлении приемника изображения. 

Рассмотренный вариант схемы интерферометра в режиме контроля оптических поверхностей имеет примечательную особенность, состоящую в том, что данный интерферометр является полностью безэталонным, так как в нем не содержится ни одной образцовой оптической поверхности, а также отсутствуют поверхности, погрешности изготовления которых входят в погрешности измерения.

При наличии в схеме контроля значительных вибраций, а также при необходимости регулярной работы на интерферометре, используется  компьютер с видеосистемой (12,13,14). 

Для устранения влияния вибраций телевизионное изображение движущейся интерференционной картины записывают в видеопамять, а затем наблюдают и расшифровывают изображение неподвижной интерферограммы, воспроизводимое с одиночного  кадра.

Имеется модификация данного интерферометра, позволяющая просто и эффективно реализовать режим фазового считывания интерферограммы, при котором точность отсчета может достигать 0.001 длины волны.

Применение автоматизированной обработки численных результатов контроля позволяет существенно расширить возможности всесторонней оценки исследуемых оптических систем и их элементов, повысить надежность контроля, что, в конечном итоге, способствует эффективности исследований и производства, повышению качества их результатов. 
Относительно формы и структуры дифрагированного волнового фронта

Для обоснования возможности использования волнового фронта, дифрагированного на малом отверстии, в качестве образцовой поверхности, важно знать основные факторы, определяющие возможные искажения, а также понять механизм их влияния на поведение амплитуды и фазы в дифрагированной волне. Следует отметить тот факт, что корректное решение данного вопроса затрагивает сразу несколько дифракционных явлений: 

· формирование распределения амплитуды и фазы светового поля в ближней зоне дифракции – так называемого ближнего поля,

· трансформация ближнего поля в поле средней и дальней зоны, 

· характер распространения поля в дальней или радиационной зоне. 

Описание взаимосвязи сформированного в плоскости апертуры зонда распределения поля с дальнепольной интенсивностью не зависит от параметров объекта, на котором произошла дифракция. Это обстоятельство используется в данной работе для обоснования возможности наклона плоскости диафрагмы с точечным отверстием на угол 45 градусов без внесения искажений в дифрагированный волновой фронт.

Рассмотрим отверстие в тонком металлическом экране. В плоскости экрана с его тыльной стороны формируется рассеянное поле, источником которого является, во-первых,  падающее на экран с фронтальной стороны  излучение, а, во-вторых, наводимые токи, которые, в свою очередь, также создают переменное электромагнитное поле. В результате в среде в непосредственной близости к экрану возникает электромагнитное поле с пространственной структурой мельче длины волны падающего света. Это поле образует основную часть так называемого ближнего поля, состоящего из неоднородных плоских волн, которые быстро затухают в перпендикулярном к экрану направлении [1]. 

Энергия дальнего поля распространяется соответственно, в дальнюю зону дифракции (на расстоянии более 1000λ), и регистрируется приемником. Из сравнения различных экспериментальных данных с моделируемыми распределениями можно заключить, что увеличение проводимости, а также увеличение толщины экрана приводит к более равномерным дальнепольным распределениям интенсивности по угловым координатам. При ограничении проводимости или уменьшении толщины экрана становится доминирующей волна, распространяющаяся нормально от экрана, и очень быстро уменьшается доля излучения в других направлениях. Моделируемое угловое распределение интенсивности имеет максимум в центре при гауссовском законе распределения, не достигающем нулевого значения в пределах телесного угла 
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Рис. 3 Дальнепольное распределение интенсивности света, дифрагированного на отверстии диаметром 140 нм.
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а)                                                     б)

Рис. 4. Распределение интенсивности в ближнем поле:                                       а) полутоновая картина,                                                                                                     б) поперечное сечение в двух взаимно перпендикулярных направлениях.
На рис. 1 – 2 показаны модельные дальнепольное и ближнепольное распределения интенсивности света при дифракции на апертуре диаметром 140 нм с учетом того, что экран имеет конечную проводимость. Направление линейной поляризации падающего поля подразумевается таким, что электрический вектор на рис. 2а направлен вертикально.
Как следует из рисунков, неоднородность интенсивности, являющаяся следствием неоднородности дифрагированного поля по амплитуде, достаточно велика и зависит как от направления поляризации света, так и от параметров стенок экрана, моделируемых проводимостью. Общий характер распределения дальнепольной интенсивности все время остается близким к гауссовой кривой. Для использования в интерферометре неоднородность по интенсивности не является серьезной помехой, так как практически такая же неоднородность наблюдается и во всех других интерферометрах, где используется лазерное излучение. Эта неоднородность приводит лишь к неравномерности освещенности интерферограммы, причем если использовать 2/3 ширины эталонного пучка, то неравномерность, как известно, составит ± 25%, что для регистрации и ввода интерферограммы в компьютер, а также ее дальнейшей обработки вообще не имеет никакого значения.

В отличие от неравномерности амплитуды, которая является следствием неравномерности индикатриссы излучения вторичного источника, формирующегося в области отверстия [1], погрешность волнового фронта, образованного дифракцией на малом отверстии, весьма мала, так как эталонный волновой фронт – это поверхность постоянной фазы излучения, используемого уже в дальней зоне дифракции. Эта поверхность является почти идеально сферической, причем отклонение волнового фронта от сферы в зависимости от расстояния определяется по формуле, полученной с учетом теории Дебая [1] на основании выводов работ [16-20] и справедливой на таких расстояниях от экрана, которые не менее, чем на три порядка превышают размер отверстия:
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где 
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 – диаметр диафрагмы, 
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 – рабочая длина волны, 
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 – расстояние от диафрагмы. При 
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 = 1 мкм, 
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 = 0.633 мкм, а 
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 = 12 мм (фокусное расстояние регистрирующей оптики) погрешность эталонного волнового фронта равна (peak-to-valley) 0.00013 (λ), а среднеквадратическая погрешность (RMS), соответственно, равна 0.00004 (λ). Соотношение (1) не содержит угол, под которым наблюдается отверстие, поскольку эта формула, естественно, справедлива в полном угле нулевого порядка дифракции. Для указанного случая этот угол, определяемый формулой:
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. При дальнейшем распространении ошибка отступления от сферичности становится еще меньше и, следовательно, в пределах угла дифракции по крайней мере ± 18 градусов имеем высококачественный сферический волновой фронт, числовая апертура которого равна 
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. Следует заметить, что вблизи угловых краев нулевого порядка дифракции фаза поля быстро меняется на 180 градусов, поэтому уверенное использование дифрагированного волнового фронта возможно в пределах ± 40% от нулевого порядка, что, впрочем, является чисто технологическим вопросом.

Влияние угла наклона плоскости диафрагмы должно сказываться в эллиптичности углового распределения интенсивности из-за сужения проекции контура отверстия на плоскость, перпендикулярную оси дифрагированного пучка. Такой эффект должен находиться в полном согласии с теорией дифракции Фраунгофера, которая фактически описывает поле в дальней зоне дифракции. Этот эффект стабильно наблюдается при настройке интерферометра и показан на рис. 3. 

Поскольку наблюдается хорошее согласие для дальней зоны описаний распределения интенсивности поля в векторной и скалярной теориях, то следует логически ожидать и других совпадений, в частности практически полного постоянства распределения фазы в нулевом порядке дифракции, который вытекает из описания дифрагированного поля в приближении Фраунгофера при помощи интеграла Дебая [1], что эквивалентно преобразованию Фурье в угловых пространственных частотах [21]. 
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Рис. 5. Обработка интерферограммы (а) и карта профиля поверхности (б).

Из полученных результатов следует, что, по крайней мере, с хорошей производственной точностью эталонный волновой фронт является поверхностью, форма которой не зависит ни от ракурса наблюдения, ни от изменения угла наклона плоскости диафрагмы, ни от положения детали в пределах 80%-ного угла от нулевого порядка дифракции.

Прибор отличает отсутствие образцовых оптических элементов и ошибок их изготовления, конструктивная простота, малогабаритность и легкость в эксплуатации.

Основной недостаток данного устройства - сложность юстировки в процессе его изготовления. Другой недостаток, свойственный всем двухлучевым интерферометрам, состоит в ограниченной точности измерения координат интерференционных полос, что вызвано их нерезкостью вследствие синусоидального характера распределения интенсивности в интерференционном изображении. 
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Рис. 6. Обработка интерферограммы (а) и карта профиля поверхности (б).
Конструктивное решение интерферометра с дифрагированным опорным волновым фронтом
.Как видно из прилагаемого списка литературы, лазерный безэталонный интерферометр с опорным волновым фронтом, сформированным путем дифракции лазерного пучка, сфокусированного на  микронном отверстии,   был предложен и запатентован под руководством и при ведущем участии автора (Авторское свидетельство N 655188,1978). Активная работа по исследованию и развитию данного уникального технического решения  продолжалась все прошедшие годы с привлечением различных творческих коллективови изложена в 22 научных трудах.
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Рис. 7. Карта и профили деформаций волнового фронта по данным традиционной интерферометрии
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Рис. 8. Сложная интерферограмма как модель для отладки нового поколения программного обеспечения расшифровки
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Рис. 9. Установка исследования прецизионного сферического зеркала на основе PDI- интерферометра на виброизолирующем интерференционном столе

В настоящее время происходит бум в области исследований и разработок в направлении дифракционной интерферометрии. Это выражается в явном увеличении числа публикаций в зарубежных изданиях, расширении числа исследователей, связавших себя с развитием данной тематики. Ведущие зарубежные фирмы изучают, заимствуют и даже патентуют созданные нами решения.  

Причиной такого повышения научно-технической активности в данном направлении  можно считать появление новых научно-технических направлений, требующих применения ведущих достижений интерферометрии, т.к .возможности  традиционных методов и интерферометрических схем оказались недостаточными для решения вновь возникающих задач высоких технологий, таких как современная нанолитография, космическое телескопостроение, современная прецизионная исследовательская микроскопия. 

На рис.27,  33, 37 показаны образцы различных конструктивных решений дифракционного интерферометра, созданные в разные годы и для различных целей.  В их числе – интерферометр для исследования прецизионной оптики микроскопов, применение которого обеспечило создание нового комплекта объективов для современных микроскопов (выпускаемых ныне в России и в Китае). На макете рассмотренного интерферометра проводились исследования опытных образцов микрообъективов ОА-6,3 Л, ОПХ-10 Л, ОПХ--25 Л, ОПХ-40 Л, ОПХ-100 Л и ОА-63 ЛБ, которыми комплектуются опытные образцы люминесцентных микроскопов ЛЮМАМ. Эта работа продемонстрировала широкие    возможности прибора, в частности его способность контролировать микрообъективы с большим диапазоном увеличении при минимальном времени перенастройки.

На рис. 33 и 37 представлен образец интерферометра, созданный для решения задач современной нанолитографии В.К.Кирилловским и Н.Б.Вознесенским на базе узлов, серийно выпускаемых фирмами Melles-Griot  и ОАО ЛОМО. 

Более совершенная конструкция (рис 38), разработана по техническому заданию В.К.Кирилловского талантливым инженером В.А.Удаловым для технологического контроля и аттестации прецизионных оптических систем космических телескопов в условиях производства..
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Рис.10. Интерферометр с дифрагированным опорным фронтом и автоколлимационным осветительным плечом. Обращает на себя внимание высокое качество интерферограммы

Таблица 4.
Технические данные

	Предельная инструментальная погрешность  
	                                              (/100.

	Апертура проверяемых поверхностей                 
	 не более 0.25

	Числовая апертура осветительных объективов                                               
	0.2

	Числовая апертура объектива наблюдательной системы         
	 0.3

	Пределы перемещения интерференционной головки по 3-м осям, мм 
	 (10

	Приемник изображения
	фотокамера «Зенит – Е»

и цифровая фотокамера

	Источник света        
	 Лазер ЛГ – 52 – 1

	Длина волны излучения, мкм  
	    0.6328

	Габариты, мм     
	735(400(590                            

	Масса, кг
	       16 


Унифицированный интерферометр для контроля точной астрооптики
В процессе дальнейшей работы был создан вариант безэталонного интерферометра с дифрагированным эталонным фронтом - ПК-881.
Ниже приводится его техническое описание, инструкция по эксплуатации, а также результаты исследований первого образца данного прибора.

Назначение

Интерферометр предназначен для контроля и аттестации формы вогнутых поверхностей оптических деталей и аберрации оптических систем в автоколлимации от плоских к зеркал, а также погрешностей формы оптических поверхностей контрольных зеркал. Прибор предназначен для работы в термостатированном помещении при температуре окружащей среды +10, (0.5 (С и относительной влажности воздуха не более 80% при нормальном атмосферном давлении.
Устройство и работа интерферометра

Принцип действия и оптическая схема
Принцип действия интерферометра аналогичен рассмотренному его прототипу. Схема интерферометра показана на рис.39.
Луч от источника когерентного излучения 1 попадает на систему плоских зеркал 2. Пройдя расширитель и объектив 3, он фокусируется в точечное отверстие 4 зеркала 5. Отверстие совмещено с центром кривизны контролируемой волновой поверхности 6. Фокус коллиматорного объектива 7 автоколлимационного осветительного плеча 8, 9 совмещен с точечным отверстием на зеркале 5. Фокус линзы 8 совмещен с автоколлимационным осветительным зеркалом 9. В плече наблюдения имеется объектив 10 с ирисовой диафрагмой, согласующая линза 12 и окуляр 14 для наблюдения интерференции в зрачке. Для наблюдения освещенной точечной диафрагмы 4 в ее автоколлимационного изображения в центре кривизны контролируемой поверхности 6, вводится дополнительно линза Бертрана 13. В двух ветвях интерферометра установлены с возможностью поворота поляризационные пластины 15, 16. Для регистрации интерферограммы за проекционной линзой 17 устанавливается фотокамера 18.
Интерферометр работает следующим образом,
Пучок лучей источника 1, прошедший через расширительный элемент, фокусируется на точечном отверстии в зеркальном покрытии наклонного плоского зеркала 5 в виде пятна рассеяния диаметром около 4 мкм. Точечное отверстие становится источником дифрагированной сферической волны, которая в автоколлимации от исследуемой поверхности 6 изображается в виде пятна рассеяния, перекрывающего точечное отверстие. Отразившись от зеркала 5, эта рабочая волна направляется на приемник изображения (глаз, фотопленка) через объектив 10.
Часть излучения  источника, сфокусированного объективом 3 на точечное отверстие, но не прошедшее через него, отражается в зеркале 5 в направлении осветительного плоского зеркала 9, отражается от него и фокусируется объективом 7 на отверстие 4 зеркала 5. На отверстии 4 формируется вторая диафрагмированная сферическая волна, фронт которой используется в качестве опорного. В результате сложения  этой волны с рабочей возникает интерференция в совмещенных световых пучках, распростроняющихся в направлении объектива 10, который, формирует выходной зрачок в плоскости изображения 20. В качестве фоторегистратора используется фотока мера "Зенит-Е" без объектива. Работа в этом режиме идет при выключенном зеркале 11. Интерференционная картина формируется в плоскости фотопленки 13.
Основание 1 (рис.14, 15) интерферометра имеет 3 ножки с регулировкой по высоте.
На направляющую основания устанавливается с возможностью продольного перемещения подвижная каретка 2 со стойкой трубчатой конструкции. На стойке смонтирована система из двух неподвижных и одного подвижного зеркала, предназначенная для увеличения пучка лазерного излучения и направления его в схему интерферометра.
Плоское зеркало с точечным отверстием монтируется в оправе, имеющей следующие подвижки: повороты вокруг оси наблюдательной ветви на угол  5° от плоскости, лежащей под углом 45° к оси осветительной ветви, поступательные перемещения в плоскости расположения зеркала по двум взаимоперепендикулярным направлениям на расстояние  3 мм с помощью микроподвижек 3, поступательные перемещения перпендикулярно поверхности зеркала в точкой о помощью винта 4.

Механическая конструкция интерферометра обеспечивает максимальную жесткость для предотвращения влияния вибраций.
Объектив осветительной системы обеспечивает фокусировку лазерного излучения рукояткой 5 на осевую точку зеркала с апертурой 0,2.
Автоколлимационный осветитель 6 отъюстирован соосно с осветительной системой 7,
Примечание. В зависимости от того, какая контролируется поверхность (алюминированная, без покрытий или просветленная) производится замена узла автоколлимационного осветительного зеркала 25 на узел с непросветленной или просветленной плоскими пластинками, входящими в комплекс интерферометра. При этом (при необходимости) , наблюдая в окуляр 16, следует подправить освещение винтами 26 и (или) фокусирочной автоколлимацион.осв.объектива с помощью  рукоятки 27 .
Наблюдательная система 8 отъюстирована соосно с автоколлимационным осветителем.

Объектив наблюдательной системы имеет фокусировочную подвижку 9 вдоль оси 3 мм, максимальную апертуру 0,3 и ирисовую диафрагму.
Зеркало 10 выполнено выключающимся. Плоскость изображения совмещена с фокальной плоскостью фотокамеры 10.

В конструкции интерферометра предусматривается использование

стыкуемого с ним приемника изображения из универсального комп​лекса обработки изображений - цифровой телевизионной системы, разрабатываемой на ЛОМО. Этот комплекс осуществляет первичную обработку оптического изображения (интерферограммы) и преобразует его в цифровой массив данных, удобный для дальнейшего ввода его в ЭВМ с целью получения на выходе числовых аберрационных ха​рактеристик исследуемой оптической системы, а также выработки другой необходимой информации, например управляющих команд для последующего этапа обработки оптической поверхности или сборки и юстировки всей оптической системы или ее   составных частей.

Порядок установки и подготовка к работе

Интерферометр должен быть установлен в помещении с минимальными вибрациями на общем фундаменте с проверяемой системой.
Необходимо устранить воздушные потоки в зоне измерений, в особенности между интерферометром и проверяемой системой.
При работе на интерферометре в помещении необходимо выключить яркий свет.
Помещение должно, быть термостатировано.
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Рис. 11. Схема безэталонного интерферометра с дифрагированным эталонным фронтом - ПК-881
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Рис. 12. Конструктивное решение безэталонного интерферометра с дифрагированным эталонным фронтом - ПК-881
Методика работы на интерферометре

Установить интерферометр перед исследуемой системой на расстоянии, равном ее радиусу кривизны. Установить в удобном месте лазер ЛГ-52-1 и включить его. (Примечание. Порядок работы с ла​зером ЛГ-52-1 изложен в его техническом описании). Направить луч в центральную зону зеркала 12. Предварительно грубыми (вручную) и плавными разворотами этого зеркала с помощью регуляторов 13 направить луч в центр отверстия 14. Перекрыть отверстие 10 кусочком папиросной бумаги, затем, пользуясь регуляторами 13, добиться попадания луча в центр этого отверстия. Убрать бумагу с отверстия. Включить линзу Бертрана рукояткой 16. Включить диагональное зеркало рукояткой 17. Наблюдая в окуляр 18, добиться максимального освещения точечного отверстия в зеркальном препарате. При необходимости сфокусировать изображение точки поворотом ру​коятки 16) вокруг своей оси.
С помощью матового стекла или листка бумаги найти автоколлимационное изображение точки, построенное проверяемой системой. (Это удобно сделать, подсвечивая со стороны окуляра вспомогательным источником   света: лампочкой или лазером).

Освободить стопор 19.
Последовательно, грубыми и точными перемещениями головки интерферометра поперек оптической оси винтами 20 и вращением одного из зубчатых колес 21, привести автоколлимационный блик на зеркало с дифракционной точкой.
Наблюдая в окуляр, добиться минимальных размеров пятна рассеяния перемещением головки интерферометра вдоль оптической оси винтом 22.

Включить линзу Бертрана. При этом в поле зрения окуляра должна наблюдаться интерференционная картина. Вращением ручки 9 сфокусироваться на резкую границу зрачка.
Разворотами поляризаторов 23 и 24 добиться максимального контраста.
(Примечание. Контраст интерференционной картины существенно зависит от используемого лазера и от его модового состава излучения.   При плохом контрасте нужно вывести лазер на одномодовый режим или заменить его вовсе).
Перестройка числа и ориентации полос достигается винтами 20 и колесами 21.
При наблюдении интерференционных колец число последних меняют винтом 22.
Фотографирование интерференционных картин выполняется по следующей методике.
Зарядить фотоаппарат "Зенит - Е" пленкой типа "А-2" .
Выключить диагональное зеркало рукояткой 17. Глядя в видоискатель фотоаппарата, наблюдать интерференционную картину. При необходимости поворотом ручки 9 добиться резкого изображения краев выходного зрачка.
Установить вблизи лазера центральный фотозатвор с тросиком так, чтобы луч попадал в лепестки затвора.
Регулятор выдержек фотоаппарата 'Зенит - Е" установить в положение "3". Взвести затвор, нажатием кнопки открыть его и  зафиксировать в этом положении.
С момента последнего касания интерферометра или фотоаппарата выдержать паузу 3 - 5 с, затем выполнить экспонирование центральным затвором (выдержка определяется опытным путем).
Закрыть затвор фотоаппарата. Интерферометр готов к последующей работе.
Примечание. В условиях вибрации или изменения контраста рекомендуется съемку каждого сюжета выполнять 3 раза с целью повышения вероятности получения качественного негатива.
Обрабатывать  пленку следует в проявителе УП - 2. Время проявления 3 мин.
После обработки негативы подвергаются фотографическому оконтуриванию.
расшифровка снимков проводится визуально с помощью микроскопа БМИ-1Ц или с помощью специально разработанных методов на ЭВМ.
При исследовании, испытаниях и аттестации опытных образцов интерферометра, а также на первых этапах исследований контролируемых зеркал и в процессе проверки воспроизводимости результатов при отработке электронных блоков автоматизированной обработки данных интерферометрии полезно применение фоторегистрации интерферограмм с последующим оконтуриванием по приведенной методике, вошедшей в комплект документации ЛК-881.
Методика оконтуривания интерферограмм.

1. Негатив интерферограммы контактно отпечатать на куске
пленки типа ФГ-СК (на копировальном станке контактной печати
ФГ-СК стеклянной пластиной толщиной не менее 8 мм. Выдержка
определяется опытным путем.
2. Отпечаток на пленке ФТ-СК обработать, проявитель УИ-2,
время проявления 5 мин. температура 20°С, ополаскивание, затем
Фиксирование - 20 мин, промывка - 20 мин, высушивание.
3. После высушивания отпечаток аналогичном способом отпечатать на куске пленки ФГ-СК.
4. Обработать второй отпечаток по следующему режиму. проявления 3 мин, 20°С (УП-2), промывка 3 мин.  (проточная вода), засветка при равномерном освещении 7-12 сек (30 лк, белый свет), второе проявление 4 мин, 200С (УП-2) фиксирование 20 мин, промывка 20 мин. (проточная вода), высушивание.
После обработки получается оконтуренный негатив интерферограммы.
Оконтуренный негатив контактно отпечатать на пленке ФГ-СК и обработать в обычном режиме (см. п. 2).
6. Оконтуренный отпечаток подвергается расшифровке на соответствующем измерительном приборе.

Методика метрологической аттестации интерферометра ПК-881-00.000
Этапы аттестации.
Аттестация прибора включает следующие операции:
· аттестация точечной диафрагмы разделительного зеркала;
· аттестация интерферометра путем регистрации ингерферограмм пробного стекла.

Аттестация точечной диафрагмы а) зарегистрировать сечение пучка, дифрагированного на точечном препарате. Для этого в плос​кости оправы точечного препарата интерферометра, обращенной к точке, поместить отрезок фотопленки (тип КИ-1) и открыванием пред​варительно перекрытого лазерного пучка выполнить экспонирование. Длительность экспозиции подбирается опытным путем для получения картины сечения пучка, содержащей дифракционный минимум (темное кольцо).
Допускается прямое измерение диаметра пучка, спроецирован​ного на матовый экран.
б)
измерить     радиус   R темного кольца на фотоснимке.
Найти из чертежей на ПК-881 расстояние  L,   от точки препарата до
плоскости установки пленки. Найти апертурный угол (рад) расходя-
щегося пучка за точечной диафрагмой из выражения 
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в)
найти апертурный угол (( (рад) объектива 3 осветите-
льной системы из выражения: u( = sin((, 

где u(  - расчетная апертура объектива.
г)
найти диаметр точечной диафрагмы по формуле:
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д)
точечная диафрагма считается удовлетворительной, если
соблюдается условие dT ( 0.5dос ;

dос – диаметр пятна рассеяния осветительного объектива. 
           Примечание:
Допускается определение размера точечной диафрагмы измере​нием с помощью микроскопа.
Аттестация интерферометра

Осуществляется путем фотографирования ряда интерферограмм вогнутого, имеющего местную ошибку пробного стекла, при его поворотах относительно оптической оси интерферометра через 22.5( (5 положений от 0( до 90() и через 90( (от 90( до 180() . 

Повороты картины ошибок указывают на их принадлежность пробному стеклу. Если картина ошибок остается неподвижной, они принадлежат системам интерферометра.
Расшифровка ошибок производится на оконтуренных отпечатках интерферграмм. Разделение вращающейся и неподвижной составляющих функции деформации волнового фронта осуществляется по специальной программе методом наименьших квадратов, сквозной аппроксимацией всех снимков вращающимся и неподвижным базисом полиномов.
Выделение сферических аберрации ПК-381 осуществляется контролем того же пробного стекла на неравноплечем интерферометре в сравнением результатов. Сферические аберрации эталонного зеркала считаются малыми.
Ожидаемая погрешность интерферометра не превышает 0.01(, где( = 0.6328 мкм.
После юстировки прибора была проведена его аттестация по приведенной методике,
В процессе проведения исследований первого образца рассмотренного интерферометра был выявлен ряд несовершенств конструкции и связанных с ними трудностей, возникающих в процессе работы на нем. Это послужило толчком к разработке более совершенных моделей приборов, работающих по тому же принципу. В ходе продолжения работы предусматривается изготовление и исследование новых макетов, и цеховых приборов, работающих в едином комплексе со средствами телевизионной техники, автоматизации обработки, преобразования и расшифровки изображении с использованием последних достижений в области цифровой и вычислительной техники.

История создания безэталонного неравноплечего лазерного интерферометра с дифрагированным опорным волновым фронтом

Историю создания и развития данного интерферометра удобно проследить, пользуясь приведенным списком литературы.
Литература по стории создания безэталонного неравноплечего лазерного интерферометра с дифрагированным опорным волновым фронтом
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Интерферометр с голографической рассеивающей пластинкой

Распространение лазеров привело к расширению использования интерференционного метода на ЛОМО и других оптико-механических предприятиях для контроля оптических деталей и систем. Обычно применяемый для контроля качества оптических поверхностей крупногабаритных деталей неравноплечий интерферометр позволяет контролировать вогнутые зеркала с радиусом кривизны до 50 м, но обладает рядом существенных недостатков:

1. к качеству оптических деталей интерферометра предъявляются весьма высокие требования, прежде всего к светоделительному кубику и к эталонному зеркалу, точность которого определяет точ​ность измерения;

2. требуется высококогерентный источник света;

3. контроль деталей и систем с апертурами выше 0,3 невозможен;

4. схема весьма чувствительна к вибрациям.
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Рис. 13. Интерферометр с рассеивающей пластинкой

Развитие голографической техники позволяет создавать интерферометры, свободные от указанных недостатков. Одним из таких приборов является интерферометр с рассеивающей пластинкой (рис. 6). Свет от точечного источника 1 фокусируется объек-тивом 2 на поверхность исследуемого зеркала, предварительно пройдя через светоделительное зеркало 3 и рассеивающую пла​стинку 4, которая представляет собой специфический голографический рассеиватель, обладающий круговой симметрией структуры. Техника изготовления такого рассеивателя несложна и рассмотре​на в литературе [10]. Принцип работы прибора следующий. Пусть в точку К пришел один из лучей, рассеянных пластинкой. Отра​женные в точках О' и К лучи приходят в точку В' на рассеивателе, симметричную точке В первичного рассеивания. Здесь проис​ходит вторичное рассеивание, причем рассеянная составляющая луча из точки О' накладывается на нерассеянную составляющую луча из точки К'. Лучи интерферируют между собой. Интерферен​ционная картина, изображаемая объективом 5 в плоскости при​емника 6, отражает отклонения формы исследуемой поверхности от сферы. Свет, не претерпевший рассеяия после двух прохождений через пластинку, фокусируется в виде яркой точки О" в центре интерференционной картины, что является недостатком этой схемы, так как блик создает ненужную засветку и мешает наблюдению и регистрации интерференционной картины. Интерферометр позволяет вести контроль при апертурах до 0,45; чувствительность схемы к вибрациям мала благодаря совмещению рабочего и эталонного пучка; конструкция интерферометра не требует использования точных эталонных поверхностей.

Основной частью интерферометров с рассеивающей пластинкой является голографический рассеиватель — стеклянная пластина с высокочастотной структурой на одной из поверхностей. К этой структуре предъявляются жесткие требования в отношении центральной симметрии:
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Требуемую структуру получают с помощью голографической техники. Материалом служат голографические фотопластинки. Требования к разрешению определяют, исходя из апертуры конт​ролируемой поверхности:
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где 
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 — разрешение фотопластинки, 
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 — апертурный угол, 
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 - длина волны.
Для контроля типичного крупногабаритного астрономического зеркала требуются пластинки с разрешением выше !000 мм-1. 
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Рис. 14. Установка для изготовления голографической рассеивающей пластинки

Методика изготовления рассеивателя состоит в двукратном экспонировании пластины в плоскости сложного интерференционного изображения, возникающего при прохождении расширенного лазер​ного пучка через матовое стекло. Схема установки
, собранной в ЛОМО для изготовления рассеивающих пластин, приведена на рис. 2. Луч газового лазера 7, расширенный объективом 2, в виде расходящегося пучка направляется в зрачок объектива 5 через диафрагму 3 и матовое стекло 4. Объектив сфокусирован в плоскость фотослоя голографической фотопластинки 6.
Пластинка экспонируется в исходном положении требуемое время, затем экспозиция прерывается и пластинка должна быть повернута вокруг оптической оси установки на 180°. Точность поворота обусловливает симметрию структуры голографического рассеивателя. В процессе экспонирования требуется исключить влияние вибраций на элементы схемы. В противном случае при перемещении элементов интерференционной картины по поверхности фотослоя в процессе экспонирования происходит полная либо частичная потеря структурных элементов. Это ведет к тому, что-либо интерференция с полученным рассеивателем не может быть получена вообще, либо снижается апертура, в пределах которой наблюдается интерференция от контролируемой поверхности.
Ошибка поворота пластинки при экспонировании примерно в 40" приводит к искривлению полос по краям наблюдаемой интерференционной картины в виде знака интеграла.
После фотографической обработки на пластинке получается голографическая рассеивающая структура в виде совокупности эле​ментов почернения размерами 1÷10 мкм. Для повышения светопропускания и уменьшения отражения света от поля рассеивателя в направлении приемника изображения выполняется отбеливание голограммы в растворе железосинеродистого калия. Таким образом, рассеиватель из поглощающего (амплитудного) превращается в фазовый, так как поглощающие элементы, состоявшие вначале из дисперсного металлического серебра, переводятся в частицы прозрачной соли, имеющей показатель преломления, отличный от показателя преломления желатинового носителя. Оптическая плотность поля рассеивателя, дающего после отбеливания структуру с оптимальными свойствами, составляет 0,2÷0,3. Максимальная апертура контролируемой поверхности, достигнутая с применением полученных описанным способом рассеивателей, составила 0,15.

На ЛОМО усовершенствована первоначальная схема интерферометра. В модифицированной схеме (рис. 7) луч лазера 1
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Рис.15. Модифицированная, схема интерферометра с рассеивающей пластинкой

фокусируется объективом 2 в точку О в отверстии зеркального коллектива 5. Точка О изображается объективом 3 через отражательную рассеивающую пластинку 4 на поверхность исследуемого зеркала, центр кривизны которого совмещен с осью симметрии рассеивателя. Интерференционная картина строится на поверхности коллектива 5 и через зеркало 6 с объективом 7 изображается в плоскость приемника 8. При этом нерассеянные лучи уходят в отверстие коллектива и в построении интерференционной картины не участвуют. Таким образом, устраняется мешающий блик на интерференционной картине. Устранение из схемы светоделительного элемента дает 4-кратный выигрыш в светосиле прибора. Интерферометр нашел применение при исследовании главного зеркала телескопа ЗТА диаметром 2,6 м и ряда других изделий, выпускаемых объединением. Погрешность измерения отклонений формы поверхностей не превышает 
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Принцип изготовления голографических рассеивающих пластин состоит в двукратном экспонировании голографического фотослоя в пучке лазерного излучения через матовое стекло. После первого экспонирования фотопластина поворачивается вокруг оптической оси пучка на угол 180° с погрешностью порядка 0,5". Таким образом, на фотослое регистрируется центрально-симметричная структура. Для схемы интерферометра, работающей в проходящем свете, предпочтительно применение фазовой рассеивающей пластинки типа отбеленной голограммы. При работе на отражение голографическая структура пластинки выполняется рельефной (на хромированном желатине, фоторезистере и т. п.), после чего наносят отражающий алюминиевый слой путем вакуумного напыления.

Контрольные вопросы по теоретической части
1. Укажите направление распространения света, прошедшего полупрозрачное покрытие и света, испытавшего дифракцию на точечной диафрагме в покрытии.
2. Укажите, что является результатом интерференции рабочего и опорного волновых фронтов

3. Поясните, при каких условиях можно получить хороший контраст интерферограммы

4. Перечислите основные преимущества и недостатки классической схемы интерферометра Линника

5. Назовите основные современные требования оптического производства и исследований

6. Перечислите основные оптические системы и элементы наивысшего класса точности

7. Укажите требования к точности расчета и выполнения оптических систем наивысшего класса точности

8. Укажите недостаток классических интерферометров при контроле оптики наивысшего класса точности

9. Поясните принцип работы «интерферометра с дифракцией на точке».

10. Назовите достоинтсва схем интерферометра с дифрагированным эталонным волновым фронтом.

11. Поясните роль сферического волнового фронта в интерферометре и укажите способ его получения.

12. Укажите, где может быть использован интерферометр с дифрагированным опорным фронтом и автоколлимационным осветительным плечом.

13. Поясните, как образуется интерференционная картина в схеме интерферометра.

14. Поясните, возможно ли появление паразитных изображений в интерференционной картине
15. Что позволяет повысить точность и надежность интерференционного контроля?

16. Укажите, какие поверхности и элементы позволяют контролировать интерферометр с дифракционной волной.

17. Поясните принцип работы схемы интерферометра с дифракционным опорным волновым фронтом.

18. Для чего в схеме интерферометра с дифракционным опорным волновым фронтом дополнительно вводится линза Бертрана?

19.  Какую функцию выполняет камера и блок обработки сигнала в интерферометре с дифрагированным опорным волновым фронтом.
20.  Какую функцию выполняет точечное отверстие?

21.  Укажите количество и роль волновых фронтов, образующихся на точечном отверстии.

22.  Почему интерферометр может быть назван полностью безэталонным?

23.  Какие способы расшифровки интерферограммы применяют при наличии вибраций?

24.  Назовите основное назначение интерферометра для контроля  точной астрооптики.
25.  Назовите числовую апертуру осветительных объективов унифицированного интерферометра для контроля  точной астрооптики.

26.  Что позволяет предотвратить влияние вибраций в интерферометре?

27. Назовите 2 основных этапа метрологической аттестации интерферометра

28.  Назовите основные недостатки неравноплечего интерферометра и способ (-бы) их устранения.

29.  Укажите, что является основной частью интерферометров с рассеивающей пластинкой.

30.  Как определяются требования к разрешению голографических пластинок?

31.  Для чего выполняется отбеливание голограммы в растворе железосинеродистого калия?

32.  Что произойдет, если удалить светоделительный элемент из схемы интерферометра с рассеивающей пластинкой?

33. В чем состоит принцип изготовления голографических рассеивающих пластин?
Схема установки
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Рис.16. Схема интерферометра
1 - лазер

2 - расширительный элемент

3 - осветительный объектив

4 - точечное отверстие

5 - светоделитель с зеркальным покрытием

6 - коллиматорные объективы

7 - плоское зеркало

8 - объектив наблюдательной системы

9 - вводимая линза Бертрана

10 - трубка МИР-4

11 - глаз наблюдателя

12 - исследуемый объектив

13 - алюминированная полусфера.

Технические характеристики установки
1. Штатив (на базе микроскопа "ПОЛАМ").

2. Источник света: - гелий - неоновый лазер.
3. Наблюдательная система (с трубкой МИР - 4 и линзой Бертрана).

4. Диаметр точечной диафрагмы - 2 мкм.

Проведение измерений
Получить интерферограммы поочередно от двух микрообъективов.
Для этого при выключенной линзе Бертрана сначала ищут автоколлимационные блики с помощью подвижки столика интерферометра вдоль оптической оси. 
После фокусировки блика включают линзу Бертрана и наблюдают интерференционную картину. Число интерференционных полос и их ориентацию можно менять с помощью подвижек столика поперек оптической оси.

По виду интерференционной картины определить величину деформации волнового фронта исследуемого микрообъектива как отношение максимальной стрелки прогиба l интерференционной полосы к шагу h полосы.

ΔN =  l / h
Повторить исследования при различных направлениях интерференционных полос. 

Результаты занести в таблицу исследований.
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Рис. 17 . Методика определения величины деформации волнового фронта исследуемого микрообъектива
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.  Поясните, в чем состоит принцип интерферометра
2. Укажите, что является источником опорного дифрагированного фронта волны?
3. Назовите основные узлы в схеме установки

4. Укажите, какой источник света используется в лабораторной работе. Уточните рабочую длину волны источника света.
5. Поясните, какую особенность имеет интерферометр в режиме контроля оптических поверхностей.

6. Какие способы применяются для устранения влияния вибраций?
7. Назовите, чему равен диаметр точечной диафрагмы.

8. Для чего в интерферометре используется выключенная линза Бертрана?

9. Для чего в интерферометре используется включенная линза Бертрана?

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

11. Как определяется величина деформации волнового фронта исследуемого микрообъектива? 
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