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术文对坏路干涉仪作为自光剪切干涉悦的特性作了仔细讨论• j~人最简单的由三平板组哎的干法仪开

吁台p 对它的白光横向剪切持性及剪切量调整方法作了分析。 讨论了四平提以及更多平板组成的干捧伐的

性质，尤其是四平板形成空间环路时的性质，表明可以形成任意转角的提持剪切，同时还讨论了环路内有

光学系统时的表现，表明用确定焦距的透镜或望远镜可以达到预定的侄向剪切干活。最后讨论了这种干

静仪的制造精度要求和它能达到的测量精度。本文写悖于 1976 年，用这些思想已做过一些有意义的实强

工作，并巳主毒在 lEEE J. of Qu.a,ntum El四tro旧('8) QE-17 (1981) 1i68. 

一、引

环路干涉仪是一类独特的干涉仪，它和其它干涉仪不同之处是:相干涉的二光路都通过

一个闭合环路，如图 1 所示口由于二光路通过的光程接近相同，因此可以得到自光干涉条

图 1

纹3 而且干涉条纹对振动影响不灵敏。这些特点与剪切干涉仪

很相似凶。事实上从下面讨论的结果可以看出，环路干涉仪实

际上就是一种剪切干涉仪p 并且可以形成各种可能的剪切。

最早采用环路干涉仪于物理实验的有 Sagnac 和 Harress，

前者采用四边形的环路进行了著名的条纹对旋转敏感的实验。

后者采用的环由玻璃内多次全反射形成，可用来测量 Fìzeau 牵

引的色散。 Sagnac 效应曾以多种方式重复过y 其中 Michelson

以 340皿 x610m 的环路面积测出了地球转动。由于激光的出

现p 使高精度的差频测量成为可能p 可以用很小的环路测出很小

的角速度凶。

Augus古yn 最近描述了一种"同路干涉仪"用于光学检验[3] 作为散射干涉仪的革新(4，]

实际上这可看作环路干涉仪的一种特殊情况口使用环路干涉仪于光学检验也曾做过不少工

作旧，其中 Brown 描述的球面干涉仪与文献[3J是很相似的。

环路干涉仪内顺时针方向和逆时针方向的光路一般而言是不同的，当环内有透镜或球

面反射镜时更是如此。由于这两种原因3 环路干涉仪可以形成各种波面剪切于涉。

由于转向不同的光路内透镜对模式的作用完全不同，因此具有完全不同的横模结构，似

乎没有注意到光陀螺可用这种方式消除纵模锁定E 另外，用光导纤维形成多围的环路，可使

环所包含的面积易于做得很大3 这样就可能使光陀螺的测角灵敏度提高o
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为了对激光波面进行测量，由于不可能将它与已知标准披面相比较，环路干涉仪成为有

力的测量工具。

二、平面反射组成的环

用平面反射就可以形成多种环路，既可以做横向平移剪切，也可以做平移加旋转的剪

切，剪切量任意可调:还可以形成任意转角的旋转剪切。故可用来检测平面波或任意半径的

球面披并测量其被面半径。

1.最简单的环由三平面组成，三平面的法线在同一平面内 s 如图 2 所示。国 2 中平面 O

是半透分光反射镜， A、 B 则均为全反射镜。它是横向剪切量可调而且两光路出射光恒相

互平行的剪切干涉仪。逆时针方向光路是在 A、B 两镜

面反射而透过 C两次，故出射方向与入射方向的夹角

即为 AB 夹角的二倍。顺时针方向光路依次经 C、 B、

A、 C 反射四次，故出射方向和入射方向夹角为 OB 夹

角和 AO 夹角之和的二倍3 亦即二倍于 .AB 夹角。因

此，两种出射光路恒相互平行。从而二披面作横向平

移剪切。

干涉仪的横向剪切量可以这样来调整:对逆时针

方向光路而言，平板 O对光路不发生影响，移动平板。
图 2

可以使入射点 O2 和出射点。1 不重合E 再转动平板 O 使反射光 09bJ 与 01b1 平行，那么它形
成的顺时针方向光路将在 03 点出射，距离 0103 为 0109 的二倍3

当镜 C 和入射方向不变，保持 AB 夹角不变，并使二者绕 b1 点转动，就可以使剪切量作
单调变化从而得到任意的剪切量。

由此可见，这是一种剪切量很容易变动的横向平移剪切干涉仪，而且是自光干涉仪，它

对光学检验和光学传递函数测量，都是一种有用的工具口

当入射披面为平面时，剪切产生的本底条纹为零。当入射波面为球面时，剪切产生与纸

面垂直的平行直条纹与杨氏双孔干涉条纹相同。

2. 当三镜面的法线不在同一平面内时，取 AB 两面法线所在平面为图 2 的纸平面，则

C 面法线和纸面夹角为 ô，逆向光路仍在纸平面内，顺向光

路为镜。反射而与纸平面呈夹角 2ð，这就使二种光路出射

方向不再平行，这种夹角对干涉仪来说形成附加光程差，产

生和纸面平行的等距直条纹口

3. Sagnac 和 Michelson 使用的都是四角形环路，由

四平面反射组成，如图 s所示。鉴于四角形环内光路经历

奇次反射，与三角形不同，因此可以设想顺逆光路不再能保

持出射时自动平行，实际上考察任一反射镜转动的后果时

就可看出，它使二种光路作反向转动，因此只有仔细调整才

图 3 能保持二路出射相互平行，否则出射光路总是不相平行的。
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当入射干涉仪的波面是球面时3 横向平移剪切时产生的杨氏干涉条纹会很密，过密的本

底条纹使测量不方便，在这时使二路有夹角可以使本底条纹除去一一使顺逆二路相交于入

射波面球心。例如，当入射球面波球心和反射镜之一重合时，旋转此镜面即可在本底条纹为

零的条件下得到任意的横向剪切。如图 4 所示，将入射光束焦点处于可转动的小反射镜上

就可获得这种效果。

4. 四反射面的法钱不在同一平面内时，也可用以组成闭合的环3 例如图 5 中的 ABCDo
图中 XYZ 是直角坐标系3 原点 O 处为半透板3 将入射光 EO 分为 OD、 OB 二路，显然p 此

半透板的法线在仰面内p 并与 g 轴夹 450 角。在 D 点有反射平板将光线 OD 反射为光线

DA， 在 A 点有反射平板将光线 DA 反射为光线 AB， 在 B 点的反射平板则将光线 AB 转为

Bσ。 A、 B、 C 三点都在坐标轴上y 显然 B 处和 U 处的反射面法线都在相应坐标面内p 而 A

处则非。这样的空间环路与平面环路不同之处在于波面坐标转动。如图中的入射坐标

EYZ 在 CF 处出射时p 方向一般与 XZ方向不重合而奋转动。用一般的几何方法易于算

出这个转角阳。

Y 

B 

.y 

。

.4 

F 

图 4 图 5

对于平面环路来说，与此平面垂直的坐标方向恒定不变y 因此不存在这个问题。对于空

间环路则一般都有这个问题2 例如图 5 中环路3 发生的转角随 B 点的高度而增加。再由于

逆向光路引起逆向转动，故当输出方向相重叠时p 两波面有成倍的相对转动。也就是说，用

这种方法可以形成任意的旋转剪切。

显然更多角的环的性质和上述的几种环没有本质的区别，环路的性质由角数奇偶而定，

并根据它是否在一个平面内而走。

三、环内有光学系统

由平面反射形成的环不使波面半径变化3 因此出射波面半径恒相等，孔径恒相等p 故只

会产生横向剪切或旋转剪切，不能产生径向剪切y 显然当环内有光学系统时就容易产生径向

剪切。例如对激光器的环形腔内顺逆光路有不同的横模囚。为了使干涉所得的本底条纹为

零3 应使二路输出波面具有相同的曲率半径，并且又有不同的扩孔倍率。下面的分析表明，

这是做得到的。从光学系统理论可知3 环内的光学系统不外乎二种可能性，即或是等价于走
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焦距透镜或是等价于一个望远镜o 现分别讨论如下:

1. 环内有-望远镜

当平行光入射时，若顺时针方向时望远镜使光束扩孔 Mx~ 则逆时针方向通过缩孔

MX J 因此顺时针方向光束披面的 1jM2 与逆时针披面的整体相于涉。

当入射方向与干涉仪内望远镜轴的夹角为()~则出射光束分别倾斜一个角度 MO 和

l/M{}J 即不相互平行，从而产生水平或垂直条纹。

当入射披面偏离平面时，出射波面半径分别是入射半径的 MI 或 l/M'J 从而形成牛顿

环或弯曲条纹。

入射光束作平移时由于两种光路倍率不同，从而使出射光束平移量不同，导致横向剪切.

因此，内部包含一个望远镜的环路干涉仪可以将波面的任一局部扩孔后与其整体相干静。

2. 环内有确定焦距的遗镜

若入射波面和平面披差得远，那么用望远镜产生径向剪切时将形成很密的干涉环，为使

二路输出的波面半径相等，可在环路内加入适当的定焦距透镜。如图 6所示，透镜焦距为

j， 主平面离半透板距离为也和 d:a~ 要使距离干涉仪半透板:处发

出的球面波经过干涉仪内二种光路后半径相等3 有二种可能: (1) 

<4=也，但)输出披面聚焦在距半透板 E 处。为满足后一要求~ 11、

lk、 d2、 f 应满足关系:
1 .11 

一一一十一=一一l' (1) Z- c4 'J d:a- P 

而二种光路使波面孔径角之比为:

响=({王r 0 (2) 图 6
故当预定 Zjd:a 之值及径向剪切倍率刑后，即可由 (2)式决定 d:r..jdJi 再由 (1) 式决定f/dι 亦

即完全决定了这个干渺仪的参数。可以证明，除上述二种解以外，这个问题没有其它解。

当也=也时，由于顺逆时针光路有同一倍率，因此对入射波面并不产生径向剪切。但

当考虑到焦度 1/1 是由复合光学系统组成，顺逆时针二光路可以是非常不同的口这种干涉

仪虽不能反映入射披面的误差，却可以测出顺逆二路的差别，并可将文献 [3J看作是这种解

的一个应用。

四、用剪切干涉测量波面

用干涉仪测量披面时，一般都是将被测面与已知的标准面相比较y 犹如光学加工中用样

板桂验工件:剪切干涉仪不同，是将被测波面本身作相互比较，犹如光学加工时为加工样板

本身而将一对样板作相互比较，因此无论是横向剪切而剪切量可调P 或是用径向剪切，将披

面的任一局部放大后检查整体，都可充分检查出波面的局部误差。

干涉仪也可用来测量披面曲率半径，原则上光程差测量精度达到 1/4 波长与焦距测量

精度达到焦深相当。下面考察几种具体的情况。

1. 横向平移剪切

如图 7 所示，波面曲率半径IJ"J 波面半孔径 hJ 二波面平移剪切量 d， 测出条纹数为饵，则
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[hS 一 (h-d)勺j2R=nλ 。

当血=1/4 时，引起半径测量误差 ~RJ 则

L1Rj2RS[h'J- (h-dY'J = λ/40 

3 卷

当 h=d 时:J .1R= λ/2uS~ 'U =hjR 为半孔径角口当 h-d=h/Z

时， LlR=4λ/6dp 还是和焦深接近。

图 7

显然用剪切干静测量波面曲率半径时3 首先要将干涉仪

用平面被标定好3 使 R=∞时J n=O。由此可见，用横向平

移剪切干涉测量波面半径，事实上是将此披面与平面披相比

较，当半径很小时} n 很大J 准确jlj 1/4 就不容易。

当预先将干涉仪对 R=~ 的披面校正到 η=0，那么就可以用来测出波面和Ro之差，

显然所能达到的精度是一样的。

2. 径向剪切

无论是环路内加入望远镜或是定焦距透镜，干涉仪总可对某一定的波面半径标定好(使

条纹弯度为零) J 对于其它波面则条纹弯曲或成同心圆2 从而测出其半径与标准值之差。

以曲率半径为 R 的球面披入射 Mx 望远镜为例，顺逆二光路经过望远镜后，波面半径

分别是 M:ìR 和 R/JI'，从而在半孔径 hjM 内形成程差:

hJ 1 1 AP \ h2 1.. 1 飞
m^=~I~亏，一___1=-___. .一-=-=- 1-
… 2Ml! 飞 RMS R / 2R 飞 M.'。

可见与平面样板观察此披面时所得的结果几乎一样p 例如 M=2 时差别是 16:150 与前述
相似p 此干渺仪内的望远镜必须先用平行光束进行标定3 使其 n=O。

由此可见p 用径向剪切测量披面半径时，精度也是难以达到焦深的大小。

为了测量激光的曲率波面半径和非球面程度，也可以采用剪切干涉法p 将波面与其本身

相比较。用网络法 (Ha时mann 法)虽也可以进行测量p 但由于激光波面形式的复杂性，使数

据处理不能达到较高精度。用干涉法则不但可能测出波面半径及误差，还可由条纹的多组

而判定横模的多寡。已有的一些剪切测量激光波面的干涉仪ω 由于未计及应使二相干波面

的半径接近相等2 因此所得条纹太密，不宜用以测定波面误差，而且未使二路光程相等，因此

只对谱线宽度非常小的激光才有足够的能见度。对于环路剪切来说，条纹能且度则纯由横

模非单模所致，因此对于横模结构可以作出清楚的判断。

五、干涉仪本身的误差

用干涉仪测量波面需要假定干涉仪本身是理想的，事实上当然不会是这样。干涉仪本

身的误差对测量发生影响，从而使测量精度不会超出干涉仪本身误差的量级。

由平板组成的干涉仪2 例如三角形环路干涉仪，由于横向剪切量可调，用干涉仪本身就

可以检查其零件的局部误差J 为了检查干涉仪内平板的球面度p 要求入射光束具有足够的平

行度。用刀口法检查好快焦距球面反射镜的质量并量准半径，然后将星点放准在焦点位置，

就可以得到精度很高的平行光束。可以用这种平面波检查干涉仪平板的平度或球面度。

当干涉仪不全由平面组成时还将引入象差口如将三角形环路的二平面用球面代替3 就

' 
' 

, 

h 

' 
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可以在环内形成望远镜p 这种望远镜会有像散等像差。例如用 R 为 3 皿~ 6m 组成 2 倍望远

镜3 等边三角形锐角为 0.06 弧度时，对 φ40/80 的光斑像散为 λ/40 使三角形不等边可以使

像散得到完全校正，此时干涉仪主要残余像差是彗差。

在干涉仪内用单个球面反射面以引入光焦度时，由于斜入射，主要像差还是像散。为了

校正像散可以将半透板用具有模角的玻璃平板形成，玻璃平板具有棋角时二面产生的像散

差就可以足够大，由于像散和模角与入射角之~成正比，因此只要模角适当就可以调整入射

角而校正像散。

文章[8J所述的干涉仪中也存在校正正向、反向光路像差，使之相等的问题。
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Ring Interferometer 

百rANG ZHIJIANG 

(Shanghai Institute of Opt四 anà Fine Mecha饵白， Acade刑归胁时〉

(R仅leived 6 April1982) 

Abstract 

The characters of ring in抽rferometer as a w hi切-light shearing in古erferometer

have been discussed. The simplest type of ring interferometer is constructed by threa 

plates. This interfero皿的er can ha ve defini拍 la也eral shearing wi th equal Op古ical J:时h.

The adju的mentm的hods are di肥nssed. Ring in旬rferome也ers formed with four and/or 

even more plates are analysed~ i古 h础 ooen shown 也剖~ ring spacial optical p础h wi仙

four plates can form a rotatìonal shearing interferome臼r with arbitrary shearing angle. 

The behavior of optical sys阳m in ring in切rferome阳risd坦cu皿00.. It shows 也川，古he
ring in terferome也er wi也h defini阳 focal length or 切I倒ωpic sys恒m 臼n obtain 也he

radical shearing expec也d. Finally，也he 协leranωand measurment accuracy of ring 

shearing in臼rferome抽r are pr.倒ented. This paper was comple书。d in 1976. Following 

the id曲 proposed in 也is article aome in归自的ing experiments were performed, Buch as 

a paper published in IEEE J. of Quantnm El回tronics， QE-17 (1981) 1768. 




