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基于偏振合束的相移雅满剪切干涉仪
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（中国科学院上海光学精密机械研究所，上海２０１８００）

摘要　相移雅满横向剪切干涉仪非常适合于达到衍射极限的光束的波面检测。为了改进现有的在两路剪切光束

中直接插入起偏器的相移雅满剪切干涉仪，提出了一种基于偏振合束的相移雅满剪切干涉仪。该剪切干涉仪利用

雅满平板前后表面的反射进行分束并形成两路干涉光束，两路干涉光束分别通过剪切平板后偏振合束并进行偏振

移相。它保持了常规雅满剪切干涉仪的光路结构，提高了剪切干涉图的对比度，不再存在插入起偏器引入测量误

差的问题。构建了改进前、后的两种相移雅满双剪切干涉仪，并进行了相应的对比实验，实验结果很好地验证了基

于偏振合束的相移雅满剪切干涉仪的实用性。
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１　引　　言

在星间激光通信中，激光束要求具有非常高的

准直度以获得数千公里的传输距离。激光束的发散

角达到了衍射极限，其大小为微弧度量级。面向这

样一种达到衍射极限的激光束的测量，本课题组已

经成功研发了雅满双剪切干涉仪，其可探测波前高

度在λ／４左右
［１～３］，但是该仪器只能利用条纹跟踪

方法对剪切干涉图进行处理以获得波前高度。为了

提高其灵敏度并实现复杂波面的测量，需要在该干

涉仪中引入相移技术［４～６］。

对于采用楔形平板作为剪切元件的雅满剪切干

涉仪，可以移动楔形平板改变光程差来实现相

移［７，８］，但是楔形平板旋转改变其剪切量后，则在移

相过程中需要改变并精确控制楔形平板的移动量，

将使相移器变得非常复杂。为了弥补其不足，引入

了偏振相移技术来形成偏振相移雅满剪切干涉仪，

它保持了原有的等光程干涉、剪切量可调的特

性［９，１０］。现有的偏振相移雅满剪切干涉仪是插入起

０６０８００２１
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偏器来获得偏振方向相互垂直的两路干涉光束，即

分别为垂直于纸面的偏振分量（ｓ分量）和平行于纸

面的偏振分量（ｐ分量）。在此种偏振相移雅满剪切

干涉仪中，起偏器的面形误差将形成波面测量结果

中的系统误差，而起偏器如偏振片、偏振棱镜的面形

误差一般难以控制，因此起偏器的面形质量将严重

影响波面测量结果。同时由于ｓ，ｐ分量的反射率差

异很大，难以获得高的条纹对比度。

为了解决现有偏振相移雅满剪切干涉仪中的问

题，本文提出了一种基于偏振合束的相移雅满剪切

干涉仪，构建了改进前、后的两种相移雅满双剪切干

涉仪并开展了对比实验，利用实验结果验证了基于

偏振合束的相移雅满剪切干涉仪的有效性。

２　原　　理

相移雅满剪切干涉仪主要由偏振雅满剪切干涉

仪和偏振相移器组成，其光学原理如图１所示。偏

振雅满剪切干涉仪的光路结构与原有雅满剪切干涉

仪相同，主要包括第一、第二雅满平板和第一、第二

剪切平板，它们的入射面均与纸面平行。两块雅满

平板具有相同的光学参数，两块剪切平板具有相同

的光学参数和相反的入射角度。在图１中，第一剪

切平板与第二剪切平板也可以分别是一对楔角相

反、上下叠放的楔形平板组合，则构成了偏振雅满双

剪切干涉仪。与原有雅满剪切干涉仪不同的是在第

二雅满平板的前表面下半部分镀有偏振分光薄膜，

它透射ｐ分量而反射ｓ分量。待测光束以４５°入射

角入射在第一雅满平板后分成两束，第一雅满平板

前表面反射的第一剪切光束Ｂ１ 经过第一剪切平板

后被第二雅满平板的后、前表面反射两次再从其后

表面出射，第一雅满平板后表面反射形成的第二剪

切光束Ｂ２ 经过第二剪切平板后被第二雅满平板透

射，它们由于两块剪切平板的反向旋转形成具有一

定剪切量的两路光束。由于第一剪切光束Ｂ１ 与第

二剪切光束Ｂ２ 在第二雅满平板的偏振分光薄膜处

进行偏振合束，它们只能是第一剪切光束Ｂ１ 中的ｓ

分量与第二剪切光束Ｂ２中的ｐ分量，从而获得了偏

振方向相互垂直的两路线偏振干涉光束，即干涉光

束Ｂｓ和干涉光束Ｂｐ。

偏振相移器由λ／４波片和检偏器构成，λ／４波

片的快轴与纸面成４５°夹角，检偏器可以旋转以改

变其透光轴方向。偏振方向相互垂直的干涉光束

Ｂｓ和干涉光束Ｂｐ 经过偏振相移器后分别变为左

旋、右旋圆偏光，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。

图１ 基于偏振合束的相移雅满剪切干涉仪原理图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇＪａｍｉｎｓｈｅａｒｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

　　在图１中，若待测光束为自然光或退偏光，则其

中的ｓ分量、ｐ分量相等。若待测光束为偏振光，则

可以调整待测光束的方位角使其分解后的ｓ分量、ｐ

分量相等。因此干涉光束Ｂｓ和Ｂｐ对应的初始光强

均可以表达为犐０／２，其中犐０ 为待测光束的光强。由

于干涉光束Ｂｓ和Ｂｐ在剪切平板处均为小角度入射

且入射角相等，通过剪切平板的透射率可以认为相

等。同时，干涉光束Ｂｓ和Ｂｐ 在偏振分光薄膜处分

别被反射、透射后的出射角度相同，故偏振分光薄膜

分别对干涉光束Ｂｓ和Ｂｐ的反射率与透射率也可以

认为相等。在不考虑剪切平板与偏振分光薄膜后，

干涉光束Ｂｓ被两块雅满平板透射两次、反射两次，

干涉光束Ｂｐ被两块雅满平板透射三次、反射一次，

则干涉光束Ｂｓ和Ｂｐ的强度分别可以表达为

犐ｓ＝
１

２
犜２ｓ犚

２
ｓ犐０， （１）

犐ｐ＝
１

２
犜３ｐ犚ｐ犐０， （２）

式中犚ｓ和犜ｓ分别为ｓ分量的反射率与透射率，犚ｐ

和犜ｐ分别为ｐ分量的反射率与透射率。不妨设被

测光束为近红外光束，两块雅满平板的材料为 Ｋ９

玻璃，则对应的折射率为１．５１。在４５°入射角条件

下，根据菲涅耳公式可以得到 犜ｓ 和 犜ｐ 分别为

０．９０６和０．９９１，犚ｓ和犚ｐ 分别为０．０９４和０．００９。此

时犐ｓ和犐ｐ分别可以写作

０６０８００２２
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犐ｓ＝０．００３６犐０， （３）

犐ｐ＝０．００４４犐０． （４）

可见干涉光束Ｂｓ，Ｂｐ的强度相当。对于剪切干涉图

中的一点（狓，狔），干涉光强可以表达为
［１１］

犐（狓，狔）＝犐ｓ＋犐ｐ＋２犐ｓ犐槡 ｐｃｏｓ［σ（狓，狔）＋］，（５）

σ（狓，狔）＝
２πΔ狑（狓，狔）

λ
， （６）

＝２β， （７）

式中σ（狓，狔），Δ狑（狓，狔）分别为波面横向剪切产生

的相位差分布和光程差分布，λ，β分别为波长和检

偏器的方位角。由（５）式可以得到剪切干涉图的对

比度犓 为

犓 ＝
２犐ｓ犐槡 ｐ

犐ｓ＋犐ｐ
． （８）

将（３）式和（４）式代入（８）式得到对比度犓 为０．９９５，

因此基于偏振合束的相移雅满剪切干涉仪可以获得

高的对比度。

在相移过程中，将检偏器的方位角依次设置为

０°，４５°，９０°和１３５°，对应的相移量分别为０°，９０°，

１８０°和２７０°，此时剪切干涉图中一点（狓，狔）的干涉

光强分别表示为犐１，犐２，犐３和犐４，利用四步相移算法

可以计算出相位差分布为

σ（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ
犐４－犐２
犐３－犐（ ）

１

． （９）

通过旋转检偏器来设置不同的方位角以获得不同的

相移量，还可以利用三步相移算法、五步相移算法甚

至任意步距算法来计算相位差分布。利用（９）式计

算出的相位差进行解包裹后可以得到波面剪切产生

的连续相位差分布，利用剪切干涉波前重建算法可

以求解出被测光束的波前分布。在高对比度的相移

剪切干涉图中，相移算法和波前重构算法本身都具

有高的精度，例如λ／１００以上，同时偏振相移光路容

易获得准确的相移量，故相移雅满剪切干涉仪的测

量精度取决于雅满干涉光路产生的测量误差。在

图１所示的雅满干涉光路中，偏振分光薄膜处及其

后面的光路是共光路的，而在两块雅满平板之间的

分离光路中不再存在面形误差难以控制的检偏器，

故主要的误差源是雅满平板和剪切平板的面形误

差。雅满平板和剪切平板获得优于λ／２０甚至更高

的面形精度是可以实现的，因此基于偏振合束的相

移雅满剪切干涉仪易于获得高的测量精度。

可见基于偏振合束的相移雅满剪切干涉仪保持

了常规雅满剪切干涉仪的光路结构，仍具有等光程

干涉、剪切量可调等特性。它提高了剪切干涉图的

对比度，不再存在插入起偏器引入测量误差的问题。

３　实　　验

实验中的待测光束是口径为５０ｍｍ的准直激

光束（波长为６３２．８ｎｍ），它由氦氖激光器、λ／２波

片、聚焦透镜、针孔和准直透镜组成的扩束系统所形

成。其中氦氖激光器为输出线偏振激光的外腔式氦

氖激光器，λ／２波片用以改变输出光束的偏振方向，

聚焦透镜为４０×放大倍率的显微物镜，针孔的大小

为５μｍ，准直透镜焦距为５００ｍｍ的平行光管。氦

氖激光器出射的激光束由聚焦透镜聚焦在针孔上进

行滤波，滤波后的激光束由准直透镜进行准直形成

口径为５０ｍｍ的平行光束，通过旋转λ／２波片可以

使待测光束的偏振方向与相移雅满双剪切干涉仪的

入射面成４５°角。

实验过程中，首先构建了相移雅满双剪切干涉

仪对被测光束进行剪切干涉测量以获得相移剪切干

涉图。相移雅满双剪切干涉仪的光路如图２所示，

楔角相反、上下叠放的楔形平板 Ｗ１ 和 Ｗ３ 组合对

剪切光束Ｂ１ 进行双剪切，楔角相反、上下叠放的楔

形平板 Ｗ２ 和 Ｗ４ 组合对剪切光束Ｂ２ 进行双剪切。

图２中的第一、第二雅满平板具有相同的光学参数，

其材料为 Ｋ９玻璃，尺寸为１５５ｍｍ×７０ｍｍ×

６０ｍｍ。第二雅满平板的前表面下半部分镀有偏振

分光薄膜，其偏振度优于１００∶１，对ｐ分量的透射率

大于９６％，对ｓ分量的反射率大于９９％。楔形平板

Ｗ１，Ｗ２，Ｗ３ 和 Ｗ４ 的光学参数相同，其材料为 Ｋ９

玻璃，宽度、厚度分别为６０ｍｍ和４０ｍｍ，楔角为

２０″。两个楔形平板组合均可以在入射面内同时反

向转动以改变剪切量。λ／４波片是相位延迟量精度

优于λ／３００（λ为６３２．８ｎｍ）的石英波片，λ／４波片的

快轴与入射面成４５°。由于相位差分布的测量误差

与λ／４ 波片相位延迟量误差的平方成线性关

系［１２，１３］，因此λ／４波片小于λ／３００的相位延迟量误

差的影响可以忽略。检偏器为消光比１００∶１的偏振

片，检偏器可以旋转以改变其透光轴方位。检偏器

的消光误差只是在干涉图中产生背景而降低干涉条

纹的对比度，利用四步相移等算法求解相位差分布

时干涉条纹的背景被扣除［１２，１４］，故可以消除消光误

差的影响。检偏器的透光轴方向与λ／４波片的快轴

平行时为初始方位角，此时采集的剪切干涉图如

图３（ａ）所示。然后依次旋转检偏器使其方位角为

４５°，９０°，１３５°和１８０°时采集到的相移９０°，１８０°，２７０°

和３６０°的剪切干涉图分别如图３（ｂ）～（ｅ）所示。由
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图３可以看出，当相移增加９０°时干涉条纹移动半个

条纹间隔，如图３（ａ）和（ｃ）、图３（ｂ）和（ｄ）、图３（ｃ）和

（ｅ）所示。当相移增加１８０°时干涉条纹移动一个条

纹间隔，如图３（ａ）和（ｅ）所示。可见，图３所示的实

验结果很好地说明了该相移雅满横向剪切干涉仪的

相移效果。

图２ 基于偏振合束的相移雅满双剪切干涉仪实验光路

Ｆｉｇ．２ ＯｐｔｉｃａｌｌａｙｏｕｔｏｆｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇＪａｍｉｎｄｏｕｂｌｅｓｈｅａｒｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

图３ 采用偏振合束的相移雅满双剪切干涉图

Ｆｉｇ．３ ＰｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇＪａｍｉｎｄｏｕｂｌｅｓｈｅａｒｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓｗｉｔｈｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

　　为了说明所给出的相移雅满剪切干涉仪对测量

精度和对比度的改善，构建了如图４所示的相移雅

满双剪切干涉仪，对被测光束进行剪切干涉测量并

获得相移剪切干涉图来进行对比分析。图４中的光

路是将图２中的第二雅满平板绕其长度方向的对称

轴翻转１８０°，λ／４波片和检偏器绕第二雅满平板旋

转９０°并插入两块起偏器所形成，即形成了参考文

献［９，１０］给出的在两路剪切光束中直接插入起偏器

的相移雅满双剪切干涉仪。图４中两块检偏器为消

光比为１００∶１的偏振片，它们的透光轴分别调整为

平行、垂直于入射面。若保持图３中的小剪切量不

变，则干涉图中双剪切效果不明显。若保持干涉光

束Ｂｓ和Ｂｐ 的初始光强相等，则干涉图的对比度很

低。在增加了横向剪切量、调整了初始光强差

异的情况下，检偏器的方位角为０°，４５°，９０°，１３５°和

１８０°时采集到的相移０°，９０°，１８０°，２７０°和３６０°的剪

切干涉图分别如图５（ａ）～（ｅ）所示。与图３相类

似，当相移增加９０°时干涉条纹移动半个条纹间隔，

图４ 在两路剪切光束中直接插入起偏器的相移雅满

双剪切干涉仪实验光路

Ｆｉｇ．４ ＯｐｔｉｃａｌｌａｙｏｕｔｏｆｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇＪａｍｉｎｄｏｕｂｌｅ

ｓｈｅａｒｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｂｙｉｎｓｅｒｔｉｎｇｐｏｌａｒｉｚｅｒｓ

图５ 在两路剪切光束中直接插入起偏器的相移雅满双剪切干涉图

Ｆｉｇ．５ ＰｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇＪａｍｉｎｄｏｕｂｌｅｓｈｅａｒｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｗｉｔｈｉｎｓｅｒｔｉｏｎｏｆｐｏｌａｒｉｚｅｒｓ
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如图５（ａ）和（ｃ）、图５（ｂ）和（ｄ）、图５（ｃ）和（ｅ）所示。

当相移增加１８０°时干涉条纹移动一个条纹间隔，如

图５（ａ）和（ｅ）所示。可见，图３所示的相移雅满剪

切干涉仪同样可以实现相移。

与图３中的剪切干涉图对比可以看出，图５中

的干涉条纹明显弯曲，可见两块起偏器的插入改变

了待测波面。这主要是由起偏器的面形误差所导

致，且该误差无法通过相移算法来减小或者消除。

实际上，难以获得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，因此起偏器的面形质

量将严重影响波面测量结果。由于起偏器面形误差

影响，图４中的测量光路在小剪切量条件下不能获

得明显的双剪切效果，故只有在增加了剪切量后才

能获得图５中的剪切干涉图。

图５中的干涉条纹对比度比图３中的干涉条纹

对比度低，且只显示出两束干涉光束中完整的一束

而另一束不明显，这是由于被测光束通过雅满平板

时干涉光束Ｂｓ 和Ｂｐ 的反射率与透射率差异所造

成。图４中干涉光束Ｂｓ和Ｂｐ通过均被两块雅满平

板透射二次、反射二次，则干涉光束Ｂｓ和Ｂｐ的强度

分别可以表达为

犐ｓ＝
１

２
犜２ｓ犚

２
ｓ犐０， （１０）

犐ｐ＝
１

２
犜２ｐ犚

２
ｐ犐０． （１１）

若两块雅满平板的材料为 Ｋ９玻璃，对应的折射率

为１．５１。在４５°入射角条件下，根据菲涅耳公式可

以得到犜ｓ和犜ｐ 分别为０．９０６和０．９９１，犚ｓ 和犚ｐ

分别为０．０９４和０．００９，此时犐ｓ和犐ｐ分别可以写作

犐ｓ＝０．００３６犐０， （１２）

犐ｐ＝０．００００４犐０． （１３）

可见干涉光束Ｂｓ的强度远大于Ｂｐ 的强度，它们相

差近２个数量级，因此直接插入起偏器的相移雅满

双剪切干涉仪难以获得高的对比度。由于干涉光束

Ｂｓ和Ｂｐ的反射率与透射率的差异太大，图４中的

测量光路在干涉光束Ｂｓ和Ｂｐ的初始光强相等的条

件下不能获得高对比度的剪切干涉图，故只有在调

整待测光束的方位角使干涉光束Ｂｓ的初始光强远

小于Ｂｐ的初始光强后才能获得图５中的剪切干涉

图，其对比度仍然不高。

由上述对比实验结果可知，基于偏振合束的相

移雅满剪切干涉仪不存在插入起偏器引入测量误差

的问题，提高了剪切干涉图的对比度，进而可以获得

高的测量精度。

４　结　　论

提出了一种基于偏振合束的相移雅满剪切干涉

仪。该剪切干涉仪由偏振雅满剪切干涉仪和偏振相

移器组成。偏振雅满剪切干涉仪由常规雅满剪切干

涉仪在其第二雅满平板上镀制偏振分光薄膜所形

成，它保持了原有雅满剪切干涉仪的光路结构，不存

在插入起偏器引入测量误差的问题，提高了剪切干

涉图的对比度。构建了改进前、后的两种相移雅满

横向剪切干涉仪并开展了对比实验，实验结果很好

地验证了基于偏振合束的相移雅满横向剪切干涉仪

的有效性。
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