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摘要　雅满横向剪切干涉仪是一种很重要的波面检测仪器，特别是可以对白光的波面进行检测。为了弥补传统雅满

横向剪切干涉仪的不足，提出了一种相移雅满横向剪切干涉仪。它是在雅满横向剪切干涉光路中插入起偏器，１／４波

片和检偏器所形成，实现了剪切干涉与相移的结合，能有效地提高测量精度，可适用于白光的波面检测，结构简单且

操作方便。实验中通过旋转检偏器获得了相移干涉图，其结果很好地验证了该相移雅满横向剪切干涉仪的有效性。
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１　引　　言

剪切干涉法是最为常用的干涉测量手段之一，

它将待测波面与其复制面产生干涉，避免了采用标

准波面时所引入的系统误差，具有高的测量精度。

在多种剪切干涉仪中，分振幅型的雅满干涉仪是一

种很重要的横向剪切干涉仪［１］。雅满干涉仪利用第

一块雅满平板将待测光束分为两束，分别经过剪切

平板（平行平板或者楔形平板）后由第二块雅满平板

进行光束合束后形成横向剪切干涉条纹，是一种等

光程横向剪切干涉仪，可用于低相干性光束的波面

检测［２，３］。同时利用剪切平板的转动，可在较大范

围内调节剪切量的大小，以满足不同波面的测量范

围和测量精度。因此，雅满横向剪切干涉仪以其独

特优势在波面检测等领域得到广泛应用。

传统的雅满横向剪切干涉仪仍具有一定的局限

性，例如干涉条纹复杂不易进行定量分析、不易进行

自动处理而影响测量精度等。在干涉测量技术中，

相移技术被公认是最为有效的相位检测方法，可以

很好地实现干涉图的自动识别和处理并提高测量精

度［４～７］。因此，在雅满横向剪切干涉仪中引入相移技

术是弥补其不足的最佳途径。ＳａｎｊｉｂＣｈａｔｔｅｒｊｅｅ
［８］提

出了利用楔形平板的横向移动来实现雅满干涉仪的

相移，由于楔形平板的移动会破坏原有的等光程干

涉特性，因此它不适合于白光光束的波面检测。同

时，若旋转两块楔形平板组成的剪切平板来改变其

剪切量，则在移相过程中需要改变并精确控制楔形
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平板的步进移动量，将使相移器很复杂。

为了解决现有雅满横向剪切干涉仪的相移问

题，本文提出一种采用偏振相移器的相移雅满横向

剪切干涉仪，它仍然为等光程干涉且相移很简单。

２　相移原理

相移雅满横向剪切干涉仪的光路主要包括两块

雅满平板、两块剪切平板、三块起偏器、一块１／４波

片和一块检偏器。两块雅满平板与两快剪切平板构

成了雅满横向剪切干涉光路，三块起偏器与１／４波

片、检偏器构成了偏振相移光路，如图１所示。待测

波面经起偏器后成为线偏振光，经过第一雅满平板

前后表面的反射后分成两路，两路光束分别经过偏

振方向相互垂直的起偏器、倾斜方向相反的剪切平

板后偏振方向相互垂直并产生剪切，两路剪切光束

经过第二雅满平板前后表面的反射后进行合束，合

束后的光束经过１／４波片和检偏器后产生干涉。

图１中起偏器３，４的透光轴与第一雅满平板的

入射面平行或者垂直，即通过起偏器３，４后的光束

分别为第一雅满平板反射的ｓ分量与ｐ分量，则第

二雅满平板的反射不影响它们的偏振方向。１／４波

片的快轴方向与起偏器３，４的透光轴分别成４５°角，

则第二雅满平板合束后的偏振方向相互垂直的线偏

振光经过它后分别变为左旋和右旋圆偏振光，当检

偏器旋转时将产生与检偏器方位角相关的相移干涉

图。两块雅满平板对ｓ，ｐ分量的反射率不同，为了

使干涉条纹有很好的对比度，可旋转起偏器１使参

与干涉的两束光的振幅相等。

图１ 相移雅满横向剪切干涉仪原理图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＪａｍｉｎｌａｔｅｒａｌｓｈｅａｒｉｎｇ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｒ

　　两块剪切平板可以选择为平行平板或者楔形平

板，平行平板适合于波面高度大的待测波面，而楔形

平板适合于波面高度小的待测波面。如两块剪切平

板反方向同时旋转，则实现了剪切量的连续可调，将

可以获得不同的测量范围和测量精度。

以λ／４波片的快轴为狓轴，慢轴为狔轴建立坐

标系如图２所示。则被分束的两路被测光束的波面

用复振幅表示为犃ｅｘｐ（ｊθａ），犅ｅｘｐ（ｊθｂ），其中犃，犅

分别为两光束的振幅，θａ，θｂ 为相位。λ／４波片的复

振幅表示为ｅｘｐ（ｊ０），ｅｘｐｊ
π（ ）
２
，则两光束分别在狓，

狔轴上的投影为

犈狓 ＝ｅｘｐ（ｊ０）
犃

槡２
ｅｘｐ（ｊθａ）＋

犅

槡２
ｅｘｐ（ｊθｂ［ ］），（１）

犈狔 ＝ｅｘｐｊ
π（ ）
２

犃

槡２
ｅｘｐ（ｊθａ）－

犅

槡２
ｅｘｐ（ｊθｂ［ ］）。（２）

图２ 偏振光束与器件的方位角

Ｆｉｇ．２ Ａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅｓｏｆｂｅａｍｓａｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

　　若检偏器与狓轴的夹角为时，在检偏器上的

投影为

犈＝ｅｘｐ（ｊ０）ｃｏｓ
犃

槡２
ｅｘｐ（ｊθａ）＋

犅

槡２
ｅｘｐ（ｊθｂ［ ］）＋

ｅｘｐｊ
π（ ）
２
ｓｉｎ

犃

槡２
ｅｘｐｊθ（ ）ａ －

犅

槡２
ｅｘｐｊθ（ ）［ ］ｂ ，（３）

其光强分布为

犐＝犈·犈
＝
犃２

２
＋
犅２

２
＋

犃犅ｃｏｓ（θａ－θｂ＋２）， （４）

（４）式可以写成

犐＝１＋犓ｃｏｓ（Δθ＋２）， （５ａ）

犓 ＝
犃犅

犃２

２
＋
犅２

２

， （５ｂ）

其中犓 为比例系数，Δθ为相位θａ，θｂ 之间的差，２

为旋转检偏器时产生的附加相位。当检偏器旋转

π／４，π／２，３π／４，π时，产生的相位为：π／２，π，３π／２，

２π。则

犐１ ＝１＋犓ｃｏｓ（Δθ＋０）＝１＋犓ｃｏｓ（Δθ），（６）

犐２ ＝１＋犓ｃｏｓΔθ＋
π（ ）
２
＝１－犓ｓｉｎ（Δθ）（７）

犐３ ＝１＋犓ｃｏｓ（Δθ＋π）＝１－犓ｃｏｓ（Δθ） （８）

犐４＝１＋犓ｃｏｓΔθ＋
３π（ ）
２
＝１＋犓ｓｉｎ（Δθ） （９）

７５１１
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得到被测相位差为

Δθ＝ａｒｃｔａｎ
犐４－犐２

犐１－犐３
． （１０）

　　利用公式（１０）即可求解干涉图中每一点的相位差

Δθ，经计算机处理即可获得高精度的波面检测结果
［９］。

剪切平板前两块起偏器的厚度很容易实现相

等。若起偏器选用偏振片，由于偏振片的面积可以

很大，将一块大面积的偏振片分割成两块偏振片使

用可以使两块起偏器的厚度相等。若起偏器选用偏

振棱镜，则选用相同结构、尺寸的偏振棱镜即可使两

块起偏器的厚度相等。合束后的光束共同通过１／４

波片与检偏器，可见偏振相移器不会破坏等光程干

涉特性，同时起偏器，１／４波片与检偏器易于实现消

色差，故该相移雅满横向剪切干涉仪可仍然适应于

低相干性光束，如白光的波面检测。同时，相移过程

中只需要旋转检偏器，且剪切量的改变与相移器不

相关，因此该相移雅满横向剪切干涉仪的结构简单

且操作方便。

３　实　　验

实验光路是在已有的雅满横向剪切干涉仪中插

入偏振相移光路来实现的。雅满横向剪切干涉仪中

雅满平板与楔形剪切平板的光学材料均为 Ｋ９玻

璃，两块雅满平板的光学尺寸完全相同，均为１５５ｍｍ

×７０ｍｍ×４０ｍｍ，两块楔形剪切平板的光学尺寸也

完全相同，其厚度为４０ｍｍ，楔角为２０″。偏振相移光

路中所用起偏器与检偏器均为消光比为１００∶１的偏

振片，其中起偏器的口径为４０ｍｍ，检偏器的口径为

５０ｍｍ。１／４波片是相位延迟量精度为λ／３００（λ为

６３２．８ｎｍ）的石英波片，其口径为５０ｍｍ。干涉图由

ＣＣＤ相机接收。

被测光束是口径为４０ｍｍ 准直的氦氖激光

束，由氦氖激光器出射的激光经过聚焦透镜、针孔和

准直透镜所形成。首先调整楔形剪切平板前两块起

偏器的透光轴相互垂直并与第一雅满平板的入射面

平行或者垂直，检偏器的透光轴，１／４波片的快轴与

两块起偏器的透光轴分别成４５°角，此时采集的剪

切干涉图如图３（ａ）所示。然后依次将检偏器旋转

４５°，９０°和１３５°，所采集到的剪切干涉图分别如图

３（ｂ）～（ｄ）所示。图３可以明显地看出４幅干涉图

的相移效果，从而很好地验证了该相移雅满横向剪

切干涉仪的有效性。

图３ 旋转检偏器的相移剪切干涉图

Ｆｉｇ．３ Ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓｂｙｒｏｔａｔｉｎｇｔｈｅａｎａｌｙｚｅｒ

　　图３中干涉条纹的弯曲主要由楔形剪切平板之

前的两块偏振片的面形误差所引起。楔形剪切平板

之前的偏振片（即起偏器）的面形误差使被测波面产

生改变，其变化量与偏振片的面形误差相当，同时该

变化量的影响无法通过相移算法来减小或者消除，

它形成了波面测量结果中的系统误差，其大小与偏

振片面形误差相当，因此起偏器的面形质量严重影

响波面测量结果。若要避免起偏器面形对相移干涉

图样产生影响，需采用面形误差很小的起偏器或者

挑选两块面形误差相同的起偏器，还有一种解决方

案是不采用起偏器而是在雅满平板上镀偏振分光膜

进行分光以使两干涉光束的偏振方向相互垂直。图

３中干涉图只显示出两束干涉光束中完整的一束，

而另一束不明显，这是由被测光束通过雅满平板时

其ｓ分量和ｐ分量的反射率与透射率差异造成的，

它同时也导致干涉条纹对比度的下降。为了消除此

种现象，可在第一雅满平板之前采用面形误差可以

忽略的起偏器来调整ｓ分量和ｐ分量的强度比，也

可通过在雅满平板上镀偏振分光膜、增反膜来实现。

４　结　　论

在传统雅满横向剪切干涉仪的光路中插入起偏

器，１／４波片与检偏器构成的偏振相移器，获得相移

雅满横向剪切干涉仪，可使剪切干涉图更易于处理，

从而获得更高的测量精度，结构简单且操作方便。

同时，它仍然具有等光程干涉特性，可适用于低相干
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性光束的波面检测。实验中通过旋转检偏器获得了

相移干涉图，很好地验证了该相移雅满横向剪切干

涉仪的有效性。
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