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提要

本文分析了采用激光源时，双平板横向剪切干涉仪的工作原理，给出了干涉仪参

数选择，并用此干涉仪对激光束的波前进行了测试。
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Abstract 

Operation principles are analyzed fOI a transversly shearing interferometer with two plane 

plates and with 1aser as the 1ight so盯吨 parameter selωtion for the int础.ferometer are given. The 

interferometer was used in measuring the 1篇er beam wavefront. 
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采用氮-氛光源的剪切板干涉仪，在调整

准直仪和测量象差中已显示了优越性∞，但

当用到相干长度较短的高功率铁玻璃激光束

时，往往要选择合适厚度和劈角的剪切板，给

使用带来不方便。 为了克服这些缺点，研制

了用两块平板组合起来利用空气间隙中的两

个面反射光束，构成横向剪切干涉仪。 该干

涉仪可做到剪切量可调，相干涉的两束光光

程差可调，空气隙的劈角可调，这就便于使用

者获得所要研究的干涉图形。P. Hariharan [2] 

曾利用这种形式的干涉仪，用氮一氛光源测望

远镜物镜的干涉图，他只提供照相例子，没有

给出定量分析。 我们采用此干涉仪对高功率

钦玻璃激光束的波前和相干长度进行测量，

为激光束参量测试提供了一种方便的工具。

二、工作原理

双平板剪切激光干涉仪的几何图象如

图 1 所示。 取合适的直角坐标系统，必轴在

纸面上， y 轴垂直于纸面，空气劈用虚线表

示，劈的方向可调。 我们设具有单位振幅入

射波的形式为
币:1 =ei</>(z.ω(1) 

这里的φ怡， y)是描述波前的位相函数，令中z

经平面 P1 反射后仍为啦，而经平面几反射
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这里的 s 是剪切量， β和 γ是由于空气劈角

θ 引起的倾斜因子。 当两列波队和白相干

涉时，合成波的光强明暗起伏服从关系式

1 =11+12+2 ..Jl立J∞s&þ (3) 

困振幅的具体形式对分析是不重要的，我们

主要考虑位相项。 为了简单起见，我们分析

无象差的球面波情况，这时收巾， y)可近似
表示为

但(x， y)=eiα(""+的 (4)

其中 α=丢(R 为曲率半径， K=子)。考
虑到劈角。的作用，分别就如下三种干涉仪

工作状态分析定量关系。

- 1. β=γ=0，无倾斜因子的影响，此时

队和白之间的位相差为

&þ=α(2sx+s2) (5) 

当 dφ 为 2饥π(例=0， 1, 2，…〉时，干涉条纹

取极大值，即

α(2sx+的 =2饥π(6)

对方程两边微分则有

2αsdx=2π而n (7) 

由 (7) 显见，当 d饥变化一个条纹数时，则 dx

的变化为一个条纹宽度 d， 则 (7) 式可写为

2ωd=2π(8) 

将 α= 丢代入(悦，即得
• 42 • 

R=JF(9) 

此式与一般的杨氏干涉相一致，干涉条纹取

向始终垂直于剪切方向。

2.β=0， γ手 0，两平板之间的空气劈的

方向垂直于剪切方向，此时位相差函数为

4φ=α(2sx+s2) +γy (10) 

对￠和 g微分则有

if= 阳δ=一子 (11) 

这里 α=丢， γ ~~ Ko' ， Ä中叫由于空气
隙劈角。使得两反射光束队和中2 之间有一

个夹角。当。很小时， 0' 与干涉条纹之间的

关系为h乞这时(11)式可写为

R= 一一旦一 (12) 
λtan δ 

它表明，在这种干涉仪工作状态下，对无象差

球面波而言，一般获得具有斜率角 8 的直条

纹只有当 R→∞时， ô=O，即干涉条纹取向

平行于剪切方向，显然p 这是调整准直仪的一

种判断准则。通常把发散波表示为负曲率，

由 δ 的取向可区别出发散波或会聚波。

3.γ=0， β手 0，两平板之间的空气劈的

方向平行于剪切方向，此时位相差函数为

J<þ =α(2sx+s勺十β'x (13) 

当 α(2sx+s2) +β必 =2饥π(14)

时获得干涉极大值，对方程两边微分则有

(2α8+β)dx = 2πd响 (15)

令 d刑 =1， dx=d， β=Ko'， 代入 (15)式得出

R= -:t 8dθ'd 飞 (16)
λ(1一丁)

此时，干涉图为垂直于剪切方向的直线，与

(9)不同的只是多了一项。，的影响， 0' 可由

计算获得

。， = 20 (17) 

式中。为空气隙劈角，在这种干涉仪工作状

态下，空气隙的劈角。最好用秒级测角仪精

确测得。



上述三种工作状态具有一致性，都可从

干涉图形上测出有关参量去求得球面波的曲

率半径 R。有些参量也可计算，如剪切量 s

可推算为

8=2tsini' (18) 

式中 t 为空气隙厚度p4' 为入射角。

当中1 为具有象差的波前时，则干涉图形

就不是直条纹p 通常象差的影响是作用到成

象波的位相上， ‘导致对不同象差的波前，其干

涉图形对应不同的形状，文献[3]有类似报

导，此处不再详述。

三、实验结果

双平板剪切激光干涉仪的光源就是待测

的激光束，干涉仪结构如图 2 所示，其中一块

板是固定不动的p 另一块板可相对于固定板

做平移，其平移范围为 0"，3 厘米，可移动板

能在两维方向上做倾斜调整，便于调整两平

板间的空气隙为平行间隙或为劈间隙。 两块

平板固定在一个平台上，该平台可在 360 度

范围内任意转动，便于控制剪切量。 平板口

径为 150 毫米，若干涉仪与入射光束成 45。

角王作时p 最大可测光束口径为 100 毫米。

图 2 双平板剪切激光干涉仪

1.验证干涉仪三种工作状态下获得球

面流向率的一效性

采用具有1。 棋角的干涉平板(K9 玻璃)，

面形精度为 λ/20，用氮-氛光源经平行光管

扩束为球面波，射向干涉仪。若球面波曲率

不变，分别将干涉仪调成工作原理中所述的

三种工作状态，去测得球面波曲率，测试装置

如图 8 所示。图 4、 6、 6 分别表示双平板剪

切干涉仪处于三种工作状态时的横向剪切干

涉图，光束口径为 45 毫米，其测量数据和结

果如表所示。从使用角度来看，劈角垂直于

剪切方向更为方便些，而且又能区别发散波

和会聚波。另外两种工作状态要精密测角，

且发散波与会聚波的趋向可用其它方法确

定。

平行光管
1 :10 扩束

照相机

图 3 测球面波曲率半径的实验布置

图 4βzγ=0 无劈角时的剪切干涉图

图5β=0， γ中0， 劈角上剪切方向的干涉图

图 6γ=0， β中 0，劈角 11 剪切方向的干涉图
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剪切盎
条纹 条纹剪相对

曲率半径于切方
干涉仪状态 宽度 向的倾角 B s 

d 3 

β=γ=0 R= 一sd一
13.81 7.74 90。 λ 

无劈角剪切 白169(米)

sd 
β=0γ中。

13.87 5.67 38 。 R= 一一λ一ta一n一a 
劈角上剪切方向 = -163(米)

γ=0β丰。 3d 

劈角 11 剪切方向 13.88 3.36 90。

e ~10 秒(弧) =161(米)

波长 λ=0.63 微米

测量时， s 和 d 用读数显微镜读数，多次

测量取平均值，劈角用测角仪监视， R 值为三

位有效数字，其中个位是欠准数字，从测量结

果显见，干涉仪三种工作状态会给出一致性

结果。

2. 对毫微秒徐玻琦激光束(1 .06 彼米) I 

波前测试

研制双平板剪切干涉仪的目的是为了对

高功率单脉冲钦玻璃激光束的质量进行诊

断，这里给出了由普克尔盒电光开关调 Q 的

铁玻璃激光经一次放大，再经空间滤波器透

镜聚焦并发散后较好的球面波，通过干涉仪

获得直条纹， 实验布置如图 7 所示。干涉仪

处于空气隙无劈角的状态，当空气隙间距分

别为 10 毫米、 15 毫米、 20 毫米、 22.5 毫米

时，获得的干涉图如图 8 所示。由于照相底片

接收灵敏度较高，直接利用平板(具有 1。模

角〉本身反射率 4% 就可以了。从干涉图显

见，随着干涉仪间距拉远，干涉条纹对比度下

降，当 t=22.5 毫米时，条纹对比度极差，说

明光束相干长度到达极限了，按这种方式干

涉，相干长度应为

LlZ=2t ∞叫'

其中 i' 为入射角，一般我们在测波前时，都

是使用干涉条纹对比度较好的状态，即在相

干长度以内进行干涉测量。

当使用元劈角干涉平板的情况下，为了

.44. 
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T- 12 

-一-14

图 7 测试钦玻璃激光束波前的布置图

1一平凸全反射镜(R=5米)j 2一光阑 (rþ2 毫

米)j 3一普克尔盒(KDP 晶体)j 4一偏光

镜 5， 7一φ20x520 钦玻璃棒 6一输出镜

(反射 30"l毛); 8一泼、波透镜(f=300 毫米) j
9， 11一全反射镜 10一光阑 (φ1 毫 米)j

12一光阑 (φ20 毫米)j 13一干涉仪;

14一照相机

(α) t=10 毫米

飞­-"耀自阮植噩圄盼如 此飞‘ 1
1 脱脚..，叠叠哥黯酷刑引­
-.:遥被戴京军噩噩噩，哥吨Zι- 灿、 1

1 
-吭'李酣路路李Iai拮刁f\ 曹 1 

WWfl1滋 asa 、 』. . 
-势IUIUì毫 .. 1 飞 ♂ 字都剖雪专注 -纳1
卡 位于 7阳升叮产)税.

(b) t-15 毫米

(c) t=20 毫米 (d) t=22.5 毫米

图 8 改变空气隙间距 t 的干涉图

消除另外二个面反射的影响，防止干涉图重

迭，则要在使用面上镀反射膜，另外两个面上

镀增透膜，为了要获得高对比度干涉条纹，反

射率要进行适当的选择，原则上是要使两个

反射面的反射光强相等，即Rt~ (1-Rt)2品

是镀反射膜的依据。 此外，又要尽量消除多

次反射的影响，获得双光束干涉，这就要求信

噪比要高，可以证明，这种干涉仪的信噪比

勾= (R1R2)-\ 因此应在接收器能曝光的情况

下，尽量降低 R1 和 R2 的值。 实践证明当用

黑纸(照相纸曝光显影制成)烧蚀接收激光剪

切干涉图时，则反射率组合在 25% 与 45%

附近为宜。



3. 进行两维横向剪切干涉图的测量

其有象差波前的横向剪切干涉图，不直

接与波前形状有关系，使得数据处理变得较

繁，对于具有旋转对称象差的波前数据处理，

已报导的方法是沿着口径进行波前形状的分

析(3] 但对于非旋转对称的波前象差干涉图

的分析，只用一个波前图去描绘是不充分的，

如果在相互正交的两个方向上进行剪切，

并获得两个剪切干涉图，则就有可能重现波

前。 此处描述的双平板横向剪切干涉仪能实

现两维方向干涉图的获得。图 9 成对地示出

(a) 在轴上， fI: 方向剪切 (b) 在轴上，自方向剪切

(c) 离轴 100 • :r; 方向剪切 (à) 离轴 100 ， Y 方向剪切

图 9 两维方向横向剪切干涉图

了从f=550 毫米， f/10 透镜发出的波前的

横向剪切干涉图，采用氮-氛光源p 将透镜放

在轴上和离轴 10。进行测量，其中 (α) 和 (b)

是具有旋转对称球差的两维横向剪切干涉

图，干涉图形状是一致的。 而 (c) 和 (d)是透

镜离轴时引起非旋转对称彗差时的两维横向

剪切干涉图，显见两个干涉图形是不相同的，

进行数据分析后，可获得象差波前的形状3 她

理方法已有报导凶。

四、结束语

双平板剪切激光干涉仪的研制，为高功

率敏玻璃激光束的光束质量鉴定提供了测试

工具，它方便，适用，数据可靠。对于凡是能

被玻璃反射的其它波长激光束的波前测试也

是适用的。
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小型可调谐稳频 002 激光器

可调谐 CO2 激光器应用在分析化学和环境污染

监测方面。由于它的高功率、高效率和多光谱线特

性以及 CO2 激光器在 10.6 微米大气中的优良传播，

为发展遥测技术提供了一个重要手段。

为了便于应用3 要求在保证激光输出功率的前

提下，激光器应尽量紧凑小型化。我们研制的封离

型可调谐稳频 CO2 激光器，由石英材料制成。谐振腔

长 80 厘米p 放电管长 60 厘米3 放电管内径 6..3 毫

米。整个激光器与调谐装置放在铸铝底座上。仪器

盒的盖板是有机玻璃板，可直接观察到内部工作情

况。仪器体积为 90x15x20厘米重约 15公斤。电

源采用全晶体管逆变电路小型高压电源。激光器的

选频是通过转动平面衍射光栅来实现的。波长调谐

范围为 9.2-10.8 微米p 激光谱线 70 条，输出的单

线功率最大为 5 瓦。激光功率的漂移量每小时小于

2%. 寿命在 1 年以上p基本上达到了使用要求。

(中国科学院坏咙化学研究所 马如森)
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