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可用于小口径光束波前检测的横向剪切干涉仪
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摘要　提出了一种可用于小口径光束波面检测的横向剪切干涉仪。该干涉仪由偏振分光棱镜、光轴与其表面平行

的晶体平板、１／４波片、反射镜及ＣＣＤ构成。被测光束由偏振分光棱镜进行透射起偏和反射检偏，利用反射镜的反

射两次经过晶体平板、１／４波片来实现剪切光束的等光程干涉。通过晶体平板剪切复制波面以获得小的剪切量，可

用于小口径光束波面的检测。晶体平板的旋转可以改变剪切量，实现了不同口径不同波前的光束波面检测。对该

干涉仪进行了仿真分析，得到了不同入射角情况下的剪切干涉图，仿真结果与理论分析结果相一致。实验中，旋转

晶体平板得到的剪切干涉图与仿真结果相一致，很好地验证了该剪切干涉仪的有效性。
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１　引　　言

波面测量技术是光学测量技术的一个重要分支，

它利用波面的变化反映光波经过的媒质或系统的相

关特性，进而可以获得媒质或系统的多种相关信

息［１－３］。波面测量技术被广泛应用于光束质量监

测［４］、气体动力学研究［５］等方面。波面测量通常采用

剪切干涉仪［６－８］来实现，它将被测波面与其被剪切复

制的波面进行干涉，对干涉图进行解包裹和波面重

０１０８００３１
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建。由于不需要标准参考面，所以具有结构简单、紧

凑等特点，同时它的共光路干涉特性使其不易受环境

影响。在横向剪切干涉仪中，最常用的剪切元件为玻

璃平板、晶体平板等［９］。由于受制造工艺的影响，玻

璃平板的厚度不能太小，难以获得小的剪切量［１０］。

玻璃平板利用它的前后表面产生两束相干光束，无法

满足等光程干涉的要求。在晶体平板中，光轴与表面

不平行的萨瓦平板可以利用双折射产生小的剪切量，

但是也不能实现等光程剪切干涉［１１］。

针对现有剪切干涉技术的不足，本文提出了一

种可用于小口径光束波前检测的横向剪切干涉仪。

该干涉仪利用光轴与表面平行的晶体平板剪切复制

被测波面，通过１／４波片和反射镜交换两束光的偏

振态，补偿光程差以实现等光程干涉。将晶体平板

绕其光轴旋转，可以实现剪切量可调，同时，该干涉

仪还具有结构简单紧凑的优点。

２　原　　理

可用于小口径光束波前检测的横向剪切干涉仪

的光路如图１所示，它由偏振分光棱镜、晶体平板

（ＰＢＳ）、１／４波片、反射镜、ＣＣＤ所构成。建立如图

所示的右手坐标系，光束传输方向为狕轴，晶体平板

的光轴方向为狔轴。偏振分光棱镜的透光轴与狓轴、

狔轴成４５°夹角。晶体平板是厚度较大的单轴晶体，

其光轴与表面平行，晶体平板可以绕其光轴方向（狔

轴）旋转。１／４波片的快轴方向与与狓轴、狔轴成４５°

夹角。ＣＣＤ的光敏面与偏振分光棱镜的反射光出射

表面平行。

图１ 小口径光束横向剪切干涉仪的原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｔｅｒａｌｓｈｅａｒｉｎｇ

ｉｎｔｅｒｆｅｏｍｅｔｅｒｆｏｒｓｍａｌｌｂｅａｍ

被测光束正入射到偏振分光棱镜上，其透射光

为线偏振光。该透射光以一定角度入射到晶体平板

上，在狓狕平面内被分为光强相等的两个子光束，这

两个子光束通过１／４波片后分别变为左旋圆偏振光

和右旋圆偏振光。两束圆偏振光经过反射镜反射后

沿原路返回，再经过１／４波片后又变为线偏振光，但

是其振动方向互换。这两个子光束再次入射到晶体

平板上时，其剪切量加倍，光程差互相抵消。剪切量

加倍的两个子光束最后由偏振分光棱镜的分光面反

射并检偏，进而产生偏振剪切干涉，其剪切干涉图由

ＣＣＤ所接收。

入射光束在晶体平板中的剪切光路如图２所示

（以负轴晶体为例，狔轴垂直于纸面向外）。入射光

束以一定角度入射到晶体平板表面上，由于晶体平

板的双折射特性而发生横向剪切。入射光分为两束

偏振方向互相垂的线偏振光，即寻常光ｏ光和非常

光ｅ光。由于光轴平行于入射面，若绕光轴方向旋

转晶体平板，则寻常光ｏ光的光线方向狊ｏ 与其波法

线方向犽ｏ重合，非常光ｅ光的光线方向狊ｅ与其波法

线方向犽ｅ重合。

图２ 光束在晶体平板中的剪切光路

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃｐａｔｈｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍｉｎｃｒｙｓｔａｌｐｌａｔｅ

根据几何关系可以得到光束通过晶体平板后ｏ

光和ｅ光之间的剪切量狊随光线入射角犻的变化关

系为

狊＝犱［ｔａｎ（－αｅ）＋ｔａｎαｏ］ｃｏｓ犻， （１）

式中犱为晶体平板的厚度，犻为入射角。根据折射定

律可知αｏ和αｅ分别为（以空气中为例）

ｓｉｎ犻＝狀ｏｓｉｎαｏ， （２）

ｓｉｎ犻＝狀ｅｓｉｎαｅ， （３）

式中狀ｏ和狀ｅ分别为ｏ光和ｅ光的折射率。由（１）～

（３）式可得，剪切量狊为

狊＝犱·ｓｉｎ犻
１

狀２ｅ－ｓｉｎ
２

槡 犻
－

１

狀２ｏ－ｓｉｎ
２

槡（ ）犻ｃｏｓ犻，
犻∈ －

π
２
，π［ ］２ ． （４）

　　由（４）式可知，剪切量狊为关于入射角犻的奇对

称函数，以单位厚度的方解石平板为例，剪切量狊随

入射角犻的变化曲线如图３所示。随入射角的增

大，剪切量由小到大再减小，在５５．８°时剪切量取得

极大值。由图３可见，单位厚度的方解石平板的剪

切量在０～０．０５３ｍｍ内连续可调，故采用晶体平板

０１０８００３２
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的横向剪切干涉仪适合于不同口径、波前的小口径

光束波面的检测。

图３ 剪切量随入射角的变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｏｆｓｈｅａｒｉｎｇａｍｏｕｔｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

在图１中，光束两次通过晶体平板的光路如图

４所示。光束以角度犻入射到晶体平板时，分束成ｏ

光和ｅ光，ｏ光沿着犃犅方向传播，ｅ光沿着犃犆方向

传播，两束光从晶体平板平行出射，此时两束光的剪

切量狊为犆犇。当光束由反射镜反射，经过１／４波片

后ｏ光变ｅ光，ｅ光变ｏ光，再次入射到晶体平板时，

入射角大小依然为犻，ｏ（ｅ）光沿着犅犉（平行于犃犆）方

向传播，而ｅ（ｏ）光沿着犆犈（平行于犃犅）方向传播，最

后两束光从晶体平板的前表面平行出射，剪切量为

犌犉。由几何关系可知犌犉为２狊，即两次经过晶体平

板后其剪切量加倍。

图４ 光束两次通过晶体平板的光路

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｃｐａｔｈｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍｐａｓｓｉｎｇ

ｃｒｙｓｔａｌｐｌａｔｅｔｗｉｃｅ

由晶体平板前表面出射的两束光总的光程差

（ＯＰＤ，犾ＯＰＤ）为

犾ＯＰＤ ＝（犃犅·狀ｏ＋犅犇－犃犆·狀ｅ）＋

（犅犇＋犅犉·狀ｅ－犆犈·狀ｏ－犌犈）， （５）

由图４中几何关系可知

犃犅 ＝犆犈，犃犆＝犅犉，２犅犇 ＝犌犈． （６）

由（５）～（６）式可得光程差为零。可见，最后从晶体

平板前表面出射的两束偏振光的光程差互相抵消。

该干涉仪利用光轴与表面平行的晶体平板剪切

复制波面，可以获得小的剪切量，适合小口径光束的

波面检测。将晶体平板绕其光轴旋转改变入射角，

可以实现剪切量的可调。通过１／４波片和反射镜来

交换两束光的偏振态，可以补偿光程差以实现等光

程干涉。同时，该干涉仪实现了循环光路剪切干涉，

具有结构简单紧凑的优点。

３　仿　　真

为了验证小口径光束横向剪切干涉仪的有效

性，利用 ＡＳＡＰ软件对该干涉仪进行了仿真分析。

在仿真过程中，被测波面的波长为６３５ｎｍ，口径为

２ｍｍ，发散角为０．２３°。偏振分光棱镜设置为镀有

偏振分光薄膜的立方棱镜。晶体平板的材料设置为

方解石，折射率狀ｏ为１．６５５７８、狀ｅ为１．４８５３５。晶体

平板的的厚度设置为１２ｍｍ，光轴与其表面平行。

１／４波片设置为延迟量为９０°的理想波片。反射镜

设置为镀有全反膜的平板。探测器设置为垂直于干

涉光束的平面。

由于仿真用的被测波面为球面波，剪切复制的

两个波面之间则具有光程差。通过旋转晶体平板以

改变被测光束在晶体平板上的入射角，从而改变了

剪切量，可以得到不同剪切量条件下的剪切干涉图，

如图５所示。图５（ａ）～（ｆ）分别为入射角分别取

１０°、２０°、３０°、４０°、５０°和６０°时得到的剪切干涉图。

由这些剪切干涉图可以看出，随入射角的增大，剪切

干涉条纹的密度先增大后开始减小，说明剪切量也

是由小到大再减小，与图３所示的变化规律一致。

图５ 随入射角增加的剪切干涉仿真结果

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔ

ａｎｇｌｅｓｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

４　实　　验

实验中，被测光束的光源为６３５ｎｍ激光二极

管，它经过光纤耦合后出射并由短焦距透镜进行光

束准直，调节透镜与光纤之间的距离可以得到出射

口径为２ｍｍ的发散光束。偏振分光棱镜为两块

Ｋ９材料的等腰直角棱镜胶合形成的立方棱镜，胶合

面镀有偏振分光薄膜，其透光轴与入射面的夹角为

４５°，其消光比为５０∶１。晶体平板为光轴与表面平
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行的方解石，厚度为１２ｍｍ，折射率狀ｏ 为１．６５５７８，

狀ｅ为１．４８５３５。１／４波片为石英波片，延迟量精度

为１／３００。反射镜采用楔形平板的前表面来实现。

ＣＣＤ的像素数为１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ。

图６ 随入射角增加的剪切干涉实验结果

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔ

ａｎｇｌｅｓｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

实验中通过调整短焦距透镜与光纤出射面的距

离来改变波面形状，通过旋转晶体平板以改变被测

光束在晶体平板上的入射角，从而改变了剪切量，可

以得到不同剪切量条件下的剪切干涉图，如图６所

示。图６（ａ）～（ｆ）分别为入射角分别取１０°、２０°、

３０°、４０°、５０°和６０°时得到的剪切干涉图。可以看

到，实验中晶体平板旋转不同角度得到的剪切干涉

图与仿真得到的相一致，验证了该小口径光束剪切

干涉仪原理的有效性。

５　结　　论

提出了一种小口径光束横向剪切干涉仪。利用

光轴与表面平行的晶体平板对被测波面进行剪切复

制，可以获得很小的剪切量，适合小口径光束波面的

检测。该干涉仪实现等光程干涉，适合低相干波面

的检测。通过旋转晶体平板可以实现剪切量连续可

调的剪切干涉，适合不同口径、波前光束波面的检

测。该干涉仪共光路干涉，结构简单紧凑。仿真分

析了该干涉仪的剪切干涉过程，得到了不同剪切量

条件下的剪切干涉图。对该干涉仪进行实验验证，

其实验结果与仿真结果相一致，很好地验证了该干

涉仪的有效性。
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