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可用于四波横向剪切干涉波前检测的随机编码
混合光栅设计

岳秀梅 杨甬英 凌 曈 刘 东 罗言东 白 剑 沈亦兵
浙江大学光电信息工程学系现代光学仪器国家重点实验室 , 浙江 杭州 310027

摘要 提出了一种可用于四波横向剪切干涉波前检测的随机编码混合光栅。由期望得到的四波前衍射频谱出发，

根据夫琅禾费衍射原理并结合光通量约束的随机编码方法得到了由振幅编码光栅和棋盘式相位光栅构成的随机

编码混合光栅，与改进的哈特曼模板 (MHM)相比，其衍射场中只有四个级次，更好地实现了四波横向剪切干涉。分

析确定了入射光束口径、光栅栅距以及观察距离等系统参数。分别给出了随机编码混合光栅和 MHM的远场衍射

光场分布及四波横向剪切干涉图，对比发现随机编码混合光栅的远场衍射光场中只有四个等光强的光斑存在，其

四波横向剪切干涉图稳定，可以实现任意畸变的波前检测。
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Abstract A new type of randomly encoded hybrid grating for wavefront testing by quadriwave lateral shearing

interferometry is proposed. The randomly encoded hybrid grating which includes an amplitude encoded grating

and a phase chessboard is obtained according to the Fraunhofer diffraction principle and the randomly coding

method based on the quantization of radiant flux. Compared with the modified Hartmann mask (MHM), only four

diffraction orders exist in its diffraction field, and the quadriwave lateral shearing interferometry is better achieved.

System parameters such as the incident beam diameter, grating pitch and the distance from the grating to the

imaging plane are analyzed and determined. Comparing the far-field intensity distribution and quadriwave lateral

shearing interferograms of the randomly encoded hybrid grating with MHM, results show that only four spots with

equal intensity exist in the far-field diffraction of the randomly encoded hybrid grating; the shearing interferogram

is stable, and it is capable of detecting arbitrary wavefront aberrations.
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1 引 言
横向剪切干涉技术利用待测波前自身进行错位干涉 [1]，从而实现对波面相位的直接测量，由于它采用共
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路系统，无需参考光束，因此干涉条纹稳定，抗干扰能力强，仪器结构简单，可用于短相干长度的光束质量检

测。基于以上优点，横向剪切干涉技术常用于光学材料及元件的检验与测量、光束性能与参量的探测、光学

系统校准、检验与评价等。

传统的横向剪切干涉仪 [2-3]以平板或棱镜作为波前分光器件，需要两路光学系统以产生绝对正交的沿

x 、y 方向剪切的横向剪切干涉图，系统结构较为复杂。交叉光栅横向剪切干涉仪 [4-9]采用二维交叉光栅作为

分光元件，可以同时在 x 方向和 y 方向发生衍射，产生不同级次的衍射光，然后级次选择窗口对衍射光进行

选择，使得只有 x 、y 方向的 ±1级光通过，其他级次光被遮挡，最后通过级次选择窗口的四束光波之间发生

剪切干涉。交叉光栅横向剪切干涉仪虽然可以直接得到两正交方向的剪切干涉图，实现瞬态波前的实时检

测，但是级次选择窗口的存在导致系统调整结构复杂，仪器调节过程中需要保证只有 x 、y 方向的 ±1级光通

过窗口，其他级次完全被遮挡，因此对仪器调节机构精度要求高、调整难度大，而且级次选择窗口的大小会

影响可测量的波前畸变范围。此外，级次选择窗口的位置和大小也会对四束光波之间的横向剪切干涉造成

影响，从而降低瞬态波前检测的精度。现在常见的四波横向剪切干涉仪利用改进的哈特曼模板 (MHM)作为

分光元件 [10-15]，不需要级次选择窗口也可获得待检测波前的相位信息。其中分光元件 MHM由棋盘式相位光

栅和振幅光栅组成，相位光栅周期是振幅光栅周期的 2倍，并且振幅光栅占空比为 2:3，MHM 的衍射光场中

偶级次光和 ±3 倍级衍射光能够很好地被消除，但是 ±5 、±7 、±11等高级次衍射光仍然存在并影响 ±1级之

间的横向剪切干涉，导致不同观察位置处干涉图对比度明显不同 [10,13]，因此只能在有限的泰伯距离及其整数

倍处进行波前检测，限制了剪切率的选择。

本文提出了一种基于随机编码混合光栅的四波横向剪切干涉波前检测系统，并对随机编码混合光栅展开

了深入研究，介绍了随机编码混合光栅的设计原理以及编码方法，并将其夫琅禾费衍射光场分布与MHM、相

位光栅进行对比，发现随机编码混合光栅的衍射场中只有四个级次存在；依据光栅方程并结合几何关系，分析

确定了入射光束口径、光栅栅距以及观察距离等系统参数；分别给出了实验获得的随机编码混合光栅和MHM
的远场光斑分布及四波横向剪切干涉图，体现了随机编码混合光栅在四波横向剪切干涉中的明显优势。

2 随机编码混合光栅设计
基于随机编码混合光栅的四波横向剪切干涉波前检测系统主要由随机编码混合光栅和 CCD组成，其中

随机编码混合光栅包括振幅编码光栅和棋盘式相位光栅，如图 1所示。待检测波前经过随机编码混合光栅

发生衍射，在两正交方向上分别产生 ±1级衍射光，最后这四束衍射光在传播的过程中相互错位发生干涉，

利用 CCD接收其剪切干涉图。

图 1 基于随机编码混合光栅的四波横向剪切干涉系统

Fig.1 System layout of lateral shearing interferometer based on randomly encoded hybrid grating
CCD 像面上获得的干涉图为两相互正交方向的横向剪切干涉图，对干涉图进行傅里叶变换获取频谱

图，分别取两正交方向的 +1级频谱进行滤波，再进行逆傅里叶变换，分别提取这两个方向的剪切差分干涉

图，最后经过差分泽尼克拟合即可重构出待检测波前 [7-8]。

理想的四波横向剪切干涉要求光栅的衍射场中只有四个等光强的级次存在，据此从期望得到的理想衍

射频谱出发，根据夫琅禾费衍射原理并结合光通量约束的随机编码方法可以得到由振幅编码光栅和棋盘式

相位光栅组成的随机编码混合光栅。另外入射光束口径、光栅栅距以及观察距离影响着剪切率以及波前检
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测结果，是横向剪切干涉系统的重要参数，需要在研究过程中加以考虑。

2.1 随机编码混合光栅原理

由于夫琅禾费衍射的实质是光栅透射率函数的傅里叶变换，据此可以采用逆推法对期望得到的光栅衍

射频谱进行逆傅里叶变换，进而得到光栅透射率函数。在四波横向剪切干涉系统中，期望得到的光栅衍射

频谱分布 T ( fx, fy ) 为
T ( fx, fy ) = δæ
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式中 fx = λ/x ，fy = λ/y 是空间坐标 (x,y) 的傅里叶共轭坐标，λ是入射光波长，d 为光栅栅距。对 (1)式进行逆

傅里叶变换，得到衍射场中只有四个级次存在的理想光栅的透射率 tid (x,y) 为 [11,16]
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(2)式表明理想光栅的透射率介于 ±1之间，其可以被分解为透射率介于 0和 1之间的振幅光栅和两台阶棋盘

式相位光栅，即
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式中 ta (x,y) 、tp (x,y) 分别表示振幅光栅和相位光栅的透射率，*表示卷积，(3)式表明振幅光栅透射率介于 0和

1之间并按照
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函数分布；棋盘式相位光栅的相位分别为 0、-π ，栅距为 d 。

传统的振幅光栅制作方法是通过设计光路利用全息方法获得余弦分布的光场 [17]，但是 (3)式中振幅光栅

透射率并不是严格按照余弦分布，而是余弦函数的绝对值，很难设计光路制作此类光栅，但是可以采用基于

光通量约束的随机编码方法生成二值化振幅光栅来近似代替 [16,18]。首先对计算机仿真得到的振幅光栅透射

率分布进行均匀网格划分，位于第 ξ 行第 η 列的网格用坐标对 (ξ,η) 标记，并将每个网格细分为 M ×M 个像

元，其中像元是编码过程中采用的最小编码单位，可以是边长为 1~5 μm 的正方形，然后根据透射率分布公

式计算出所有网格中所有像元中心位置处的透射率，位于第 p 行第 q 列的像元透射率记为 ta (xp,yq) ，而网格

(ξ,η) 处的平均透射率用其细分得到的 M ×M 个像元透射率的平均值表示，即

t̄a (ξ,η) = 1
M 2∑

i = 1

M ∑
j = 1

M

ta (xMξ -M + i,yMη -M + j) . (4)
最后对每个网格中的 M 2 个像元进行 0和 1随机编码，使得每个网格中编码为 1的像元个数与 M 2 之比约为

该网格的平均透射率大小。图 2是编码原理举例示意图，其中图 2(a)为振幅光栅单个周期的透射率分布，图

图 2 编码原理示意图。(a) 振幅光栅单个周期的透射率分布；(b) 某一网格的编码结果

Fig.2 Schematic diagram of coding theory. (a) One period transmittance distribution of amplitude grating;
(b) coding results of the grid in Fig.2 (a)
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2(b)是根据图 2(a)中某网格的平均透射率得到的该网格对应的编码结果，图 2(b)中白色区域表示编码为 1，黑
色区域表示编码为 0。

图 3(a) 是 利 用 基 于 光 通 量 约 束 的 随 机 编 码 方 法 生 成 的 振 幅 编 码 光 栅 ，其 透 射 率 按 照
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è
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函数分布，像元尺寸为 1 μm × 1 μm ，图 3(b)为其局部放大图，图 3(c)是 (3)式中与振幅编

码光栅对应的棋盘式相位光栅，二者组合构成了随机编码混合光栅。其中相位光栅的栅距为随机编码混合

光栅栅距，振幅编码光栅的栅距为随机编码混合光栅栅距的 1/2。

图 3 随机编码混合光栅。(a) 振幅编码光栅透射率分布；(b) 振幅编码光栅的局部放大；(c) 相位光栅相位分布

Fig.3 Randomly encoded hybrid grating. (a) Transmittance distribution of amplitude encoded grating; (b) zoom on a part of Fig.3(a);
(c) phase distribution of phase grating

为衡量随机编码混合光栅的衍射效果，并将其与理想光栅进行对比，采用平面波入射光栅发生夫琅禾

费衍射

U (x,y) = 1
jλL exp(jkL)expé

ë
ê

ù
û
ú

jk
2L (x2 + y2) ℱ[ ]t(x,y) , (5)

式中 t(x,y) 为光栅透射率，ℱ[ ]t(x,y) 表示光栅透射率函数的傅里叶变换，波数 k = 2π/λ表示单位长度上产生的

位相变化，L 为观察距离，即 CCD接收面与光栅之间的距离。分别将相同尺寸相同栅距的理想光栅、随机编码

混合光栅、MHM、相位光栅的透射率代入(5)式，可以得到相同观察距离处其夫琅禾费衍射级次分布。图 4为光

栅夫琅禾费衍射归一化光强的一维分布图，图中横坐标为空间频率，以 1/d 为一个单位，纵坐标为归一化光强。

图 4 夫琅禾费衍射归一化光强一维分布图。(a) 理想光栅；(b) 随机编码混合光栅；(c) MHM；(d) 相位光栅

Fig.4 One dimensional normalized intensity distribution of Fraunhofer diffraction. (a) Ideal grating;
(b) randomly encoded hybrid grating; (c) MHM; (d) phase grating
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比较图 4中四种光栅的夫琅禾费衍射归一化光强分布，发现随机编码混合光栅的衍射光场中只存在 ±1
级光，绝大部分高级次光被消除，虽然存在一些量化噪声，但是与现在常用的 MHM、相位光栅相比，其衍射

效果更加接近理想光栅。比较图 4(b)与图 4(d)，发现相同栅距的随机编码混合光栅和相位光栅的 ±1级衍射

角相同，说明光栅方程衍射理论同样适用于随机编码混合光栅。

2.2 基于随机编码混合光栅的四波横向剪切干涉系统参数的确定

入射光束口径 D 、光栅栅距 d 以及观察距离 L 是四波横向剪切干涉系统的重要参数 [19]，直接影响剪切

干涉的剪切率和测量结果，因此需要先确定这些系统参数。

平行光入射随机编码混合光栅的系统结构如图 5所示，由于随机编码混合光栅中振幅编码光栅和相位

光栅分别加工在两个石英片上，而且石英片本身有一定的厚度，所以实验中需要将振幅编码光栅的编码面

与相位光栅的刻蚀面贴合。图 5(a)为系统结构在 yoz 平面上的投影图，其中 D 为入射光束口径，H 为石英衬

底的厚度，L 为干涉图接收装置与光栅的距离即观察距离，θ+1 为 +1级衍射光的衍射角，θ′
+1 为 +1级光在石

英衬底和空气分界面处的折射角，也是 +1级光最终的出射角，图中 A 、B 、C 、E 为四束衍射光斑的上下边

界在 yoz 平面上的投影，根据几何关系得
- ---
AB = ----

CE 。

图 5 平行光入射随机编码混合光栅的系统结构图。(a) 系统结构在 yoz平面上的投影图；(b) 衍射波前分布

Fig.5 System structure diagram of plane wave incident on the randomly encoded hybrid grating.
(a) Projection of system structure in the yoz plane; (b) diffraction wavefronts distribution of randomly encoded hybrid grating
根据光栅方程和折射定律

ì
í
î

d sin θ+1 = λ

n sin θ+1 = sin θ′
+1
, (6)

式中 n 为熔石英衬底折射率，结合图 5(a)中的几何关系，得到
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图 5(b)为随机编码混合光栅的衍射波前分布图，由于位于中心原点的 0级光被消除，即 x 、y 轴上不存在

衍射光，所以衍射场中四个主级次波前不是位于坐标轴上，而是对称分布在坐标轴对角线上，图 5以及所述

的级次 (xi,yj) 均表示该级次在 x 方向上位于第 i 级、在 y 方向上位于第 j 级。与图 5(a)对应，图 5(b)中衍射光

斑大小为 D ，(x+1,y+1) 级与 (x-1,y-1) 级光斑中心的距离 S 为四波横向剪切干涉的剪切量，Sx 、Sy 分别为 x 方

向、y 方向剪切量，A 、B 、C 、E 为四束衍射光斑的上下边界在 y 方向上的投影，由几何关系得到 y 方向剪

切量 Sy = - ---
AB = ----

CE ，图 5(b)中 R 为四束光波剪切干涉重合区域的内切圆半径。根据剪切量的定义结合图 5(b)
中的几何关系，得到四波横向剪切干涉的剪切量 S 为

S = D - 2R . (8)
则剪切率 β 可以表示为

β = D - 2R
D

. (9)
四束光波剪切干涉区域大小受 CCD感光面尺寸的限制，实验中为了充分利用 CCD，需要将四束光波的

重合区域充满 CCD的感光面，所以 R 为定值。分析 (9)式发现，在干涉重合区域一定的情况下，剪切率只与入

射光束口径大小有关系。
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由于随机编码混合光栅衍射级次分布具有对称性，根据图 5(b)中几何关系可得剪切量 S = 2 Sy ，结合

(7)、(8)式及几何关系 Sy = - ---
AB 得到入射光束口径 D 与光栅栅距 d 、观察距离 L 之间的关系为

D - 2R = 2 2{ }L tan é
ë
ê

ù
û
úarcsinæ

è
ö
ø

n λ
d

+ H tan é
ë
ê

ù
û
úarcsinæ

è
ö
ø

λ
d

. (10)
实验中采用的 CCD感光面尺寸为 6.4 mm × 4.8 mm ，所以 2R = 4.8 mm 。根据 (9)式得到剪切率 β 与入射

光束口径 D 之间的关系曲线如图 6(a)所示，剪切率随着入射光束口径的增大而非线性增大，综合考虑测量口

径和灵敏度，一般取剪切率 β = 0.1 ，即保证全口径有 90%的波前参与干涉，则相应的入射光束口径在

5~6 mm 。图 6(b)为根据 (10)式得到的不同入射光束口径下观察距离 L 与光栅栅距 d 之间的关系曲线，其中

石英折射率 n = 1.46 ，衬底厚度 H 为毫米量级，激光器波长 λ = 632.8 nm ，发现光束口径相同时观察距离与

光栅栅距呈线性关系，并且光束口径越大，线性斜率越大。图 6(c)为入射光束口径 D = 6 mm ，观察距离

L = 3 cm 时，根据 (9)与 (10)式得到的剪切率 β 与栅距 d 之间的关系曲线，剪切率 β 随着栅距 d 的增大而非线

性减小，综合考虑剪切率和光栅尺寸的限制，栅距可取 100~300 μm 。

图 6 (a) 剪切率与栅距关系曲线；(b) 不同光束口径时观察距离与栅距的关系；(c) 剪切率与栅距关系曲线

Fig.6 (a) Relationship between shear ratio and beam diameter; (b) relationship between the distance from the grating to the
imaging plane and grating pitch with different beam diameters; (c) relationship between the grating pitch and the shear ratio
另外，随机编码混合光栅栅距的大小影响着横向剪切干涉仪的波前检测能力 [20]，剪切波前斜率与栅距 d

之间的关系为

é

ë
ê

ù

û
ú

∂(ΔWx)
∂x max

< 2 λ
d

, (11)
式中 ΔWx 为 x 方向剪切波前，对 y 方向剪切波前斜率的分析同上。 (11)式表明，光栅栅距越小，可检测的最

大剪切波前斜率越大，但是受到编码方案的限制，随机编码混合光栅的栅距相对偏大，因此基于随机编码混

合光栅的四波横向剪切干涉仪可检测的剪切波前斜率也受到一定限制，当栅距 d = 100 μm 时，可检测的剪

切波前最大梯度约为 0.0127 rad 。

3 实验结果
根据前述对随机编码混合光栅栅距参数的分析制作振幅编码光栅和棋盘式相位光栅，其中振幅编码光

栅的编码像元尺寸为 2 μm × 2 μm 。图 7(a)和 (b)分别是利用金相显微镜得到的振幅编码光栅局部版面图和

利用台阶仪测得的栅距为 120 μm 的相位光栅的剖面图，图 7(a)中黑色部分表示透光区域，白色部分为铬膜

图 7 (a) 振幅编码光栅局部版面图；(b) 利用台阶仪测得的相位光栅剖面图

Fig.7 (a) Part of the manufactured amplitude encoded grating; (b) sectional view of the manufactured phase grating tested by step tester
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覆盖区域，即不透光区域。

为验证上述对随机编码混合光栅夫琅禾费衍射的理论分析和计算机仿真的正确性，体现随机编码混合

光栅在四波横向剪切干涉中的优势，根据第 2节所述的横向剪切干涉原理搭建图 1所示的实验系统，实验中

采用的激光器波长 λ为 632.8 nm，光束口径为 6 mm ，将栅距为 180 μm 的随机编码混合光栅和 MHM分别置

于系统中获得相应的实验结果。远距离观察处得到的随机编码混合光栅和 MHM的衍射光斑分布如图 8(a)
和 (f)所示，随机编码混合光栅的远场衍射光场中只有四个等光强的光斑存在，而 MHM的远场衍射光场中还

存在 (x±5,y±1) 、(x±1,y±5) 、(x±7,y±1) 、(x±1,y±7) 等其他级次；图 8(b)和 (g)分别为近距离观察处得到的基于随机编码

混合光栅和MHM的四波横向剪切干涉图，为便于比较，将干涉图局部放大，其中图 8(c)、(d)、(e)为不同观察距

离处得到的基于随机编码混合光栅的四波横向剪切干涉图的局部放大，图 8(h)、(i)、(j)为相应观察距离处得到

的基于 MHM的四波横向剪切干涉图的局部放大，比较发现基于 MHM的四波横向剪切干涉图随观察距离的

变化而变化，不同观察位置处干涉图对比度明显不同，只能在有限的泰伯距离及其整数倍处进行波前检测，

而基于随机编码混合光栅的四波横向剪切干涉图，条纹均匀稳定，对比度维持在 0.933左右，并且干涉图不

随观察距离的变化而产生周期性的泰伯效应。

图 8 实验结果。(a)和(f)分别为随机编码混合光栅、MHM的远场光斑分布；(b)和(g)分别为基于随机编码混合光栅和MHM的四

波横向剪切干涉图；(c)、(d)和(e)分别为不同观察距离处基于随机编码混合光栅的四波横向剪切干涉图的局部放大；

(h)、(i)和(j)分别为相应观察距离处基于MHM的四波横向剪切干涉图的局部放大

Fig.8 Experimental results. (a) and (f) are the far-field intensity distribution of randomly encoded hybrid grating and MHM,
respectively; (b) and (g) are the quadriwave lateral shearing interferograms based on randomly encoded hybrid grating and MHM,

respectively; (c), (d) and (e) are the zoom on a part of the quadriwave lateral shearing interferograms based on randomly encoded hybrid
grating with different distances from the grating to the imaging plane, respectively; (h), (i) and (j) are the zoom on a part of the

quadriwave lateral shearing interferograms based on MHM with different distances from the grating to the imaging plane, respectively

4 结 论
提出了一种可用于四波横向剪切干涉波前检测的随机编码混合光栅，其衍射光场中只有四个等光强级

次存在，较好地实现了四波横向剪切干涉。详细介绍了随机编码混合光栅的设计原理及光栅栅距等系统参

数的确定方法。利用计算机仿真得到随机编码混合光栅夫琅禾费衍射级次分布，并与 MHM、相位光栅进行

对比，体现了随机编码混合光栅在四波横向剪切干涉中的明显优势。实验验证了随机编码混合光栅的远场

衍射场中只有四个等光强的光斑存在，并且基于随机编码混合光栅的四波横向剪切干涉图条纹稳定，不随

观察距离的变化产生周期性的泰伯效应，相比于交叉光栅横向剪切干涉仪可以实现任意畸变的波前检测。

本文提出的随机编码混合光栅夫琅禾费衍射光场中只有四个级次，较好地实现了四波横向剪切干涉，

因此基于随机编码混合光栅的四波横向剪切干涉仪不仅结构紧凑、仪器调节简单、干涉条纹稳定，而且可以

实现任意畸变的波前检测，可用于波前传感、光刻投影物镜波像差测量等领域。
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