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单平板剪切子涉仪中的自补偿作用

沃敏政 路敦武 李庆能 王能鸽
〈上海光学精密机械研究所〉

提要

在单平板剪切干涉仪中，平板的劈角都被番作是测量误差的来源芝-.本文指出了单平板剪切干涉
仪中的一个新的效应一一自补偿作用。这样，劈角不仅不是副量在面的误差来源，而且可以从两种状夺的

干涉条纹的读黠中，同时求得读面由率半径与平板劈角.

一、目。

用单平板横向剪切干涉仪(图 1)来检查波面形状，测量波面的曲率半径p 光束的准直调

准表现出许多优越性;结构简单、使用方便、没有苛刻的防震要求等，因此是在实验室和光学

零件检验中常用的一种干涉方法。为了精确地测定波面的曲率半径或光束准直对单平板二

面的平行度的较高要求，常常需要使二面夹角 8〈2'FUO 本方法虽然对平板的平行度要求

大为降低，而测量精度并不因此而下降。这样，实验室中的一般平板玻璃(平行度 <1')就可
作为剪切干涉仪来检测光束波面的曲率半径J 从而提供了一个更为方便的测量手段。

二、原理

单平板的前后二表面将待测波中分为二束振幅近似相等的波面 tþ1， tþ:l o 这二束波面的

地

图 1 单平板剪切干涉仪

横向剪切量为
sin2α (1) 

(n2 -sin2，α)1/2 ) 

式中 t 是平板厚度2α是入射角p 假设待测波面的曲率半径

R>>ι 并在这里不计及波面的纵向位移。

我们首先讨论平板的劈角等于零的情况，在观察屏上建

立一个适当的坐标系3 沿着第一面反射主光线的方向为 Z 轴2

横向剪切方向为 m 轴。到达观察屏上的二束波面的法线分别Fig. 1 Shearing ínterferometer 
with a single plate 

为 n1， n30 二波面法线的矢量差 L=n1一屿，这里 L 平行于

剪切方向。观察屏上所形成的干涉条纹垂直于剪切方向，条纹密度根据光栅方程在小角度
近似下为

d=二，
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式中。是二波面的夹角。我们将条纹密度也矢量化，于是干涉条纹就可以用 L 来清楚地表

示F 图如 2 所示
L 

d=τ(2) 

条纹的梯度方向和 L 方向一致。因此，在单一平板的两个面不存在劈角的情况下，由被丽

的曲率半径可以很方便地得到

S.L 
R = ←一一。 (3)L 2 

S 
因为在这种情况下~S 和 L 是同向y 所以 R=L O 一般讨论平板剪切干涉仪的干涉图时就

可以由此来确定波面的曲率半径 Ro 当 L→0 时， R→∞就可以确定准直光束。

当平板存在小劈角时，前后二面的法线差为 8。第二面反射的波面和第一面反射波面

的夹角为

W=23(n2← 8in2α) 1/2 0 (4) 

于是在有小劈角的平板干涉仪中二波面的法线差只=W+L， 如图 3 所示。由于引进劈

角，就改变了条纹的密度和方向。矢量-化的条纹密度为

W+L d1 =一一-~ ð (5) 
‘ λ 曰

将平板绕平板的前表面的法线旋转 180 0，劈角旋转 1800~ W 变成 -wo 入射角不变，剪

切量也不变。这时二波面的法线差就为 P2=L- Wo 条纹密度
L-W d"J=一一~" (6) 
Aλ u 

由 (5) , (6) 式得到的干涉图p 分别测量劣， 'y 方向的条纹密度，就可以得到光束准直，波

面的曲率半径和平板的尖劈夹角等数据

1. 光束准直

图 2 剪切矢量 L 定义图

'‘z 
ι-'Lτ 

Fig. 2 Defination of shearíng vector L 

w 

z 

-w "2 
图 3 干涉条级的矢量分布图

Fig. 3 Vector diagram of interferometric fringes 

当待测光束是平行光束时， R→∞， ι."".0， 于是

d 1 = -ds =字。 (7)
由于条纹梯度土d是一样的，所以当二组条纹的密度和斜率都一致时，待测光束就是准直

光束。
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这时就可测得平板的尖劈夹角2 由 W=dλ 按照 (4)式计算出劈角 ðo 劈角的方向就是

条纹的梯度方向。

2. 波面曲率半径的确定

如图 3 所示p 合成矢量，毛J P!A 分别表示平板在旋转前后的两张干涉图中干涉条纹的梯

度方向和条纹密度。 Pl; P!A 在第一、三象限中取为正值p 在二、四象限中取为负值。

由图 3 可知p 从合成矢量R 和 R 可以很方便地求出 W和 Lo 由于条纹密度值只有

正值， P和一P的条纹是一样的y 因此在计算波面曲率半径时要作判断。

(1) 二次测得的干涉条纹斜率变号3 则

Lzt(PK十P2~) =专 (d1:z:十ω。
由 (3) 式可知

R= ~ = 28 
一-L (d1:Z: + d2x) λo 

只要测量沿着剪切量方向的条纹密度p 就可以计算出披面的曲率半径。

再测量沿 g 轴方向的条纹密度就可以计算出劈角引起的波面交角

(8) 

IW(=卡(P1:z:-P如)2+ (P卢干P';l，，) 2 

=卡 (d1z -d2X)2十(归+d2川。
再根据 (4)式求出平板的劈角 Ô.1劈角的方向

(d1 十 d2y)4>= tg~l 
(d1;z: -d2:z:) 。

(2) 二次测得的干涉条纹斜率不变号3 则

L寸 I (P1;z:- P2X) I =去 IC也一也) 1λ。

(9) 

、
B
J
f

n
υ
 

4EL 
r
，
‘
、

被丽的曲率半径就为
R= 28 - o (11) 

劈角引起的波面交角

!W|=1、! (PIZ + P2:z:) 2+ (Pl l1+ P211) 2 =主、/(d1z十 d2:z:) 2 十 (d111 十 d211) 2 
0 (12) 

2 

哥根据性)式可以求出平板的劈角 Ò o 劈角的方向
_ -4-~-1 (d1到十d句) (13) 

(d1Z十 d2z) 0 

三、实验结果与讨论

实验装置如图 4 所示.1 He-Ne 激光经 32-W 型平行光管扩束射在剪切平板 P 上p 在观

察屏 z 上测量:干涉条纹。通过调整球形透镜 B 的位置来产生不同曲率的波面。在 P 的位

置上安放在一个固定的支架上3 可以方便地使平板绕法线旋转 180 0 而不改变入射角。

我们选取二块平板J 1* 板劈角约为 20飞纣扳劈角约为 4飞剪切量分别为 15.2mm，

13.3mmo 
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准直光束时7 B 的位置误差 iJx/F<1.2 x10- 4 
0 

测量曲率半径时，在观察屏上的干涉图如图 5 所示。 (α)7 (b) 分别是平板旋转前后的

两张干涉图。分别测量 X7 Y 方向的条纹密度p 即可计算出曲率半径及平板劈角。测得的曲

率半径与用牛顿公式计算所得的半径如表 1 所示，从表 1 可知其相对误差 <2.28%。测得

的劈角为 1非板为 21.7飞 2非板为 4.6飞

E 

• 

P 

(b) 

图 5 正倒平面的干涉图
图生测量装置图

P一测量平极 G一固定平板架子)]一观察平面

Fig.4 Diagram of measurement arrangment 

P-plate; G-base f-or plate position; )]-projecting plane 

(α) 正放平面的干涉图 (b) 倒放平面的平静图

Fig. 5 Interferometric fringes of right 
and dOWIl pla仁es

(α) Interferometric fringes in case of pu也ting plata 
right way up; 但〉工ntβrferometric fringes in 

臼田 of putting plate up side dawn 

由公式 (8)可知测量的相对误差为

iJR iJS I iJd1 + iJd, (14) 
R S' d1十出

此外p 测量的误差还来源于剪切量的测量精度和干涉条纹的读出精度等。

用自补偿方法来测量波面对平板的平行度要求虽然大为降低3 而测量误差仍和原来一
次测量误差相近。该方法既可测量波面的曲率又可测得平板的劈角，是一个既实用而又简

便的方法。

表 1 曲率半径的测量结果与理论计算值的比较

计算值 1# 扳测量值 2* 板测量值

101.6 M 10ι6M 99.96 M 

79.5 皿 80.6M 78.3M 
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In the shearing in古erferome古er wi也h a single plate，古he wedge of the plate is regarcled 

in general a.s one of 也e souroes of the measure errors. A new effeot in 古he shearing 

interferometer wi古h a single plate一也e self-se古 off effeo古坦 desoribed "in 也is paper. Thus , 

the wedge of a plate isn气 not only the error sources in measuríng 也he Waye front , but 

also at 古he same time ob也ains the radius of ourvature of ihe wave front 古oge古her with the 

wedge of 也he plaie from the readings of the interferenoe fringes oounted in iwo difforeni 

oondi古iOllS.




