Podsumowujac zagadnienia pomiaru aberra
je sie dostatecznie uzasadnione stwierdzenie,
obrazu punktu, czy zblo}‘u punktéw, w tym réwniez dystorsji i krzywizny
pola rozumianych w ogélnym sensie, a nie jak

. A . = : 0 wyizolowanych aberracji
Seidla, nie jest wielkoscig zwigzang tylko z uktadem optyczn};m, ale rc’)v&g—

niez zalezy. od iréglla_ Swiatta (w tym przypadku od rozktadu widmowego
emitowanej energii) i od zastosowanego odbiornika (od jego czutosci wid-
mowej, liniowosci reake;ji i ziarnistosei).

W niniejszym punkcie przedstawiono tylko zasady pomiaru aberracji
geometrycznych. Na ich podstawie zostaly opracowane bardziej komplek-

sowe metody (Hartmana, Wetthauera) pozwalai i ¢ -
B el o0 ) p jace przyspieszyé sam pro

cji geometrycznych, wyda-
ze jako$¢ odwzorowania

7.1.2. Pomiar aberracji falowych
Do pomiaru aberracji falowych powszechnie wykorzystywane sg zja-

wiska interferencji.

Na rys. 7.5 pokazano jedng z metod, po raz pierwszy zastosowang

przez Michelsona. Niech X bedzie aberracyjnym czotem fali dla ustalone-

go punktowego przedmiotu $wiecgcego Swiatlem monochromatycznym.
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Rys. 7.5

n’ jest plaszczyzng odbiornika obserwowang za pomocg mikroskopu M.
Wyznaczenie odchylenia ksztaltu fali &' od sfery ze $rodkiem w punkcie
P’ mozna przeprowadzi¢ przez badanie ukladu prazkéow powstajgcych
w plaszczyznie ni” przy przestonieciu zrenicy przystong D z dwoma otwo-
rami. Przykladowo rozklad intensywnosci w plaszczyznie n’ zaznaczono
symbolicznie w ktadzie. Aberracja falowa 4 powoduje powstanie réznicy
fazowej 2n4/2 miedzy promieniami wychodzgcymi z obydwu otworéw i in-
terferujgcymi w punkcie P’. Jezeli jeden z otworéw np. srodkowy ma sta-
te potozenie, natomiast drugi jest przemieszczany w Zrenicy, wéwczas
wraz ze zmiang 4 nastepuje zmiana polozenia centralnego prazka i jego
przemieszczenia w polu widzenia mikroskopu. Odleglosé y jest miarg aber-
racji falowej dla danego kata u’. Mozna wykaza¢, ze dla matego kata u’

4=yu

Wada tej metody jest badanie ksztattu fali kolejno punkt po punkcie i dla-
tego, mimo prostoty urzadzenia, wieksze zastosowanie znalazl interfero-
metr Twymana-Greena (rys. 7.6) pozwalajacy wyznaczy¢ jednoczesnie
znieksztalcenie czola fali w calej Zrenicy. Sposéb dziatania i pomiaru in-
terferometru opisany zostal w p. 3.2.9, tu zwrécona zostanie tylko uwa-
ga na pewne aspekty zwigzane z badaniem uktadéw optycznych.

Gdyby uklad badany U byl bezaberracyjny wéwczas czoto fali 2 dla
punktowego zrodla $wiatla byloby sferyczne i jezeli srodek sfery 2 po-
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krywa sie ze $rodkiem O; zwierciadla sferycznego Ls wéwc;as fala od-
bita 3’ po ponownym przejsciu ukladu bytaby ptaska. W wyniku interfe-
rencji z fala X" odbitg od zwierciadla L, powstalyby ogélnie prazki pro-
stoliniowe, ktérych czestosé i kierunek w polu widzenia mozna zmienia¢

Rys. 7.6

pochyleniem zwierciadta L,. Dla jednego z polozen tego zwierciadla, gdy
fale 3, i X, powstale z 2” i 3’ po przejsciu i odbiciu od plytki $wiatto-
dzielgcej bedg rownolegle, pole interferencyjne bedzie jednorodne. In-
tensywnos$¢ pola moze przyjmowaé¢ dowolne wartosci miedzy O a maksi-
mum zaleznie od odlegloéci ;" i 2, a wigc i polozenia zwierciadta L;.

Jezeli ukiad z jednorodnym polem interferencyjnym przyjmuje sie za
wyjsciowy, to przy przesunieciach zwierciadla L, wzdluz osi‘obiektywu
badanego (rys. 7.7) fala ptaska 2, padajgca na uklad bezaberracyjny zo-
staje przeksztalcona na fale sferyczng 2, z tym ze jej $rodek O, nie be-

T

dzie sie pokrywatl ze srodkiem O; zwierciadta L,. Stad fala odbita >, od
zwierciadla dla matych katow aperturowych bedzie falg sferyczng ze
$rodkiem w punkcie Oy i po przejéciu przez ukiad U, poniewaz punkt O

jest rownoczesnie ogniskiem ukladu U, przyjmie ksztalt 3, ktéry bedzie
sferyczny, jezeli uktad U zachowuje warunek stygmatycznosci dla punktu
Oy. W wyniku interferencji miedzy falami 3’ i 3” powstang wtedy praz-
ki kolowe. Mozna réwniez zwierciadto L, przesungé w kierunku poprzecz-
nym do osi (rys. 7.8), woéwczas fala odbita 2 dla matych przesunie¢ 0,0,
bedzie sferyczna, ale jej srodek O, zostanie przesuniety o odleglosé 040, =
= 20.0,. Jezeli uklad U bedzie stygmatyczny dla punktu O, woéwczas
fala 2" wychodzgca z ukladu bedzie ptaska, ale nieprostopadta do osi. Po-
chylenie plaszczyzny 2’ mozna wyznaczy¢ z praw przeksztalcenia dawane-

Rys. 7.1 Rys. 7.8
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go przez rozpatrywany uklad. Efekt przesuniecia zwierciadta w kierunku
poprzecznym z pominieciem wplywu aberracji zwierciadta L, i ukiadu U
dla punktu poza osig jest rownowazny pochyleniu zwierciadla L;. W polu
interferencyjnym pojawig sie wtedy prostoliniowe prazki, przy czym
kierunek ich bedzie prostopadty do kierunku przesuwu zwierciadla Ly
(z uwzglednieniem odbicia na ptytce swiattodzielgcej).

Jezeli w ukiad interferometru zostanie wstawiony badany obiektyw U,
to ogolnie biorgc Srodek zwierciadta Oj nie bedzie sie pokrywal z O,.
Przesunigcie 0,0 moze by¢ zaréwno wzdluz osi badanego obiektywu, jak
i w kierunku poprzecznym i ksztalt prgzkéw z pominieciem szczegdlow
bedzie krzywoliniowy. Ale mozna wtedy obserwujgc zmiany obrazu prgz-
kow tak przesuwaé zwierciadlo L,, aby minimalizowaé¢ liczbe prazkow
w polu widzenia. W przypadku, gdy obiektyw badany jest stygmatyczny
dla rozpatrywanego punktu O, wéwczas mozna znalezé takie polozenie
zwierciadta L,, ze pole interferencyjne bedzie jednorodne. Oznaczaé to
bedzie, ze srodek zwierciadta O zostal pokryty z punktem O,,. .

Jezeli uklad nie jest stygmatyczny, to fala 3 nie jest falg sferyczng
i nie ma takiego polozenia zwierciadla L,, dla ktorego oswietlenie pola in--
terferencyjnego jest jednorodne. Z rozmieszczenia i liczby prazkoéow in-
terferencyjnych mozna wnioskowa¢ o odchyleniu czola fali geometrycznej
S od sfery ze $rodkiem krzywizny umieszczonym w punkcie O;. Prze-
suwajac zwierciadlo L, mozna zmienia¢ $rodek odniesienia sfery, a tym
samym badan aberracje falowe dla réznych punktéow O;. Przy badaniu
ukladu dla $rodka pola widzenia, z uwagi na obecno$é tylko aberracji sfe-
rycznej mozna znalezé takie polozenie zwierciadia L, dla ktorego prazki
bedg mialy ksztatt kotowy. Na rys. 7.9a pokazano obraz interferencyjny

Rys. 7.9

dla uktadu oznaczonego aberracjg sferyczng trzeciego rzedu, gdy punkt Op
pokrywa sie z ogniskiem przyosiowym. Rys. 7.9b pokazuje obraz praz-
kow dla tego samego ukladu przy przesunieciu zwierciadta L, wzdluz osi
obiektywu do pokrycia sie $rodka O z punktem przeciecia si¢ promieni
dla strefy posredniej zrenicy uktadu.

Gdyby w $rodku pola widzenia ukladu dla kazdego polozenia zwier-
ciadla L, obraz prazkéw nie mial obrotowej osi symetrii, §wiadczytoby to
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o pewnych jego wadach wykonawczych, takich jak niecentrycznosé¢ poto-

zenia elementow lub torycznosé ich powierzchni.
Aby wyznaczy¢ znieksztalcenia powierzchni falowej dla punktéw le-

zacych poza osig (rys. 7.10) wystarczy uktad obréci¢ o ustalony kat pola

Rys. 7.10

w. Wyboér osi obrotu jest prawie bez znaczenia, gdyz ewentualne przemie-
szczenie obrazu korygowane jest przemieszczeniami zwierciadta L,. Warun-
kiem koniecznym jest tylko zachowanie polozenia zrenicy wejsciowe]j ukla-
du w polu widzenia interferometru. Na rys. 7.11 pokazane sg obrazy praz-

398



kC')V\’7 inter—f'erel'ncyjnych dla ukladu obarczonego astygmatyzmem przy
dwoch polozemagh zwierciadla L,. Rys. 7.11a odpowiada pokryciu sie rod-
ka Op z ogniskiem astygmatycznym réwnoleznikowym, natomiast TyS.

7.11b potozeniu O na promieniu gléwnym na zewnatrz odcinka taczgcego
obydwa ogniska astygmatyczne.

Za pomocy interferometru Twymana-Greena mozna badaé nie tylko
znieksztalcenia powierzchni falowej, ale réwniez i wielkosci aberracji
promienia. Przyktadowo dla $rodka pola widzenia i danej dlugoéci fali
mozna znalez¢ takie polozenie zwierciadla L,, aby jego $rodek pokrywat
si¢ z ogniskiem przyosiowym ukladu (rys. 7.9a). Przez zmiane dtugosci
fali $wiatta (wymiana zrédta), z uwagi na aberracje chromatyczng uktadu,
nastgpi przemieszczenie sie ogniska przyosiowego. Wielkoéé przesuwu
zwierciadta L, do pokrycia sie punktu O; z nowym ogniskiem bedzie
podiuzng aberracjg chromatyczng polozenia w przestrzeni przyosiowej.

Pomiar podtuznej aberracji sferycznej sprowadza sie do wyznaczenia
przesuniecia zwierciadla L, przy pokryciach sie jego srodka z przecieciem
sie promieni dla réznych stref zrenicy (rys. 7.9a i b).

Mozna réwniez mierzyé¢ i aberracje pozaosiowe. W tym celu zwiercia-
dio L, musi mie¢ mierzone przesuwy w dwoch wzajemnie prostopadiych
kierunkach, za pomocg ktérych, ustalone beda potozenia charakterystycz-
nych linii obrazowych (rys. 7.11a).

Przytoczony tu uklad interferometru Twymana ma niewgtpliwie te za-
lete, ze pozwala ustali¢ aberracje w sposdéb bezposredni jednocze$nie dla
calej zZrenicy, co szczegdlnie wyrdznia go sposréd innych uktadéw. Wadag
jego jest wrazliwo$¢ na wstrzasy, pod wpltywem ktoérych ulega latwemu
rozregulowaniu.

Pozbawione tej wady sg interferometry wykorzystujace zjawisko dwoj-
tomnosei, ktorych zasada dzialania opisana zostata w p. 3.5.5. Przyklado-
wy uktad takiego interferometru pokazano na rys. 7.12. Powierzchnia fa-

Rys. 7.12

lowa 2 dla ustalonego punktu przedmiotu zostala rozdzielana przez ply’t—_
ke @, na dwie fale 3, i 2, przesuniete ogélnie przgstrzennie Q'odleglos.czl
1ie. W wyniku interferencji fal 2, i 2, w polu interferencji powstaje
rozklad intensywnoséci zalezny od odleglosci d tych fal w danym punkcie
pola, a wiec réwniez od ksztattu fali 2. Obraz obserwowany jest za pomocg
wziernika W zogniskowanego na zZrenice wyjsciowa ukiadu U.

Wada tej metody, w poréwnaniu z interferometrem Twymanc_L—G'reena,
jest dogé zlozony sposéb odtworzenia ksztattu fali 2 na podstawie obrazu
interferencyjnego.
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