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木文提出一种具有实用意义的新型干枝仪一一菲涅耳技带板干捞仪。它综合了径向明切相横向萌切

牛涉仪的特点，可简化干涉图的分析;并具有共光路的性质，可用于宽频带激光波面及垣脉冲激光被面的

检测。本文对该干接仪进行了分析，对官在波面检测方面作了实验研究。

Foué玲等人曾提出基于全息的径向剪切干涉仪[:1，)这种干涉仪具有共光路的特点，从

而有一定的抗干扰性，有可能被应用到宽频带或脉冲激光束波面的检测中去。但由于该干

涉仪结构及制作上的限制，它抗激光破坏的阔值低，易引入全息噪音，仅能用于会聚光束波

:目的测量，使之不能有较广泛的应用。此外，这种全息干涉仪，当被测光波长与制作时的激

光波长不一样时，将引入色差凶。

本文提出一种基于菲涅耳衍射的干涉仪一一菲涅耳波带板(简称波带板)干涉仪。它主

要由两块焦距不同的菲涅耳被带板组成，从而可引入较大的径向剪切量，使得干涉图分析变

得十分简单，除此之外，它还保持了文献口]中干涉仪的优点，基本上克服了如前所述的那些
缺点，从而使波带板干涉仪具有真正实用的价值。

一、菲涅耳波带板干涉仪及其分忻

1. 基本原理

菲涅耳波带干涉仪的基本光路如图 1 所示。 ZP1J ZP2 分别为具有不同一级衍射焦距

元，力的菲涅耳波带板，它们的-级焦平

面 F 彼此重合。当有一近乎平行的被测光

入射时，它被 ZPl. 和 ZP2衍射成许多不同

'7, Pl 

图 1 波带板干涉仪原理

Fig. 1 Principle of the interferometer 

级欢的分量。其中 Z凡的零级被 ZP2 衍

射后所得的一级 (0， 1) 及 ZPl 的一级被

ZP2 衍射后所得的零级(1，的是产生干涉

的两束光。为了排除其它级次的光对干涉
固的干涉，在 F 面上置一带有小孔 h 的屏，仅使 (1) 0) 和 (0， 1)光通过。

当 ZPl 和 ZP2 的一级焦点共轴时，干涉仪处于纯径向剪切工作状态，径向剪切量由
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M=元/f'J 所决定;若调节 ZPg 的位置3 将其相对于 Z凡有一少量平移，从而使得两焦点相

互略有横向错开p 这等价于在二干涉波面间引入一定的夹角，于是在接收平面 A 上可呈现

非闭合的干涉条纹。

2. 简化干涉图分析以及由此而引入的误差

设入射到 ZPl 上的被测被面为 exp[i峪(:v'， 的]，若菲涅耳波带板对入射波的位相调

制为 exp( -tlα俨'户，扩li.= a;/2+!I气则接收面 A 上干涉光强分布将正比于

|旺P问(ø， 'Y) 十仰B十'1l)] +叫4坤(号主p 最)+加[(ø-d)2+'YllJ} 1

2
, (1) 

其中(侈J y)是 A 平面上以轴中心为原点的坐标， (ø' , 'Y') 是 ZPl 平面上以轴心为原点的坐

标，但F 但)和 (ø'，型')坐标差是一个由接收面和 ZP2 距离及 11 所决定的比例常数jM 为径向

剪切量 M=fl/f'J; d 为 ZP1， ZPj 两个波带板的一级焦点横向位移量;α为旅带板参数。

(1)式中已(不失一般地)令入射光振幅为常量 1，且二干涉光振幅相等。

将 cþ(ø， 'Y)展成多项式(SJ

忡，到)EZEBnm内…，

则

cþ(ζ豆，立)=主主主导(ø- d)my"-俐 (3)
M 'MJ :::ô ~O M 

由上式可见 M(M>l)越大， φ(亏豆，最)就越接近于常量，当在(附中二次以上的量可
忽略时，将坐标经变换(旋一合适角度)后， (1)式可写成

2{1+oos k [φ(ø， IJJ ) + 0;' øJ } , (功

α' 由 B11、 B10、 M 和 2αd 决定，在实际分析干涉图时并不需要知道 d 的确切值，从 (4)式可

方便地从干涉图推算出 φ怡， 'Y) 。

因忽略 (3)式中的二次以上项，由 (4)式分析干涉图，则对次数为 n(n~2)这…项的系数

B..m 所引入的相对误差为

JE，， =(Bøm/M幅)/B酬= (l/M") 。 (5) 

当 M 值为 6.-.7 时 JE'J约为 2饵，属一允许的量， n 再大时， AE" 更可忽略不计。

3. 波带极参敏及其像差分析

菲涅耳波带板 ZPl 和 ZP'J 是在镀锦光学玻璃平板上光刻而成的，这是属于振幅型波

带板，其振幅透射函数可写成 fr 'f' 

F('I') =oiro(2俨/D) .f(吟，飞6) …
H~ 0--圈。0---唱0-----0

f( 'I' )=L+(H -L) [(1/2)1 驯十二
-sgn(sinα泸) /2J , I 
?F}(7) r 1, (2扩/D)~llcirc(2扩/D)=~.' \""I""/~"'I 

l 0, 其它 J 

上式中 D 为波带板直径p 矿是以波

L 0--圃-0 ~ 0---0 

% 2% 3 :0 4x !i万 (j" 1= (11'2 

图 2

带板中心为原点的矢径， α〈α>0)是一个与波带板参数有关的量， O<.LÇ.H运10 f('I') 的形

状如图 2 所示，将其展成停里叶级数，可得
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I(伊)Et(E+L〉十(L-mn主叫ZE/2) 血号子吨(-ë阳的。 (8)
即平。

下面考虑 E、L 的选择。从 (3) 式， (4)式看，似乎M 越大越好，但M太大， ZPl 与 ZP，

间距太长，光路排布不方便，易受环境影响，因此要选合适的 A 和 /8， M 也由此而定。当

11、 !2 选定后，再要恰当地决定 ZPl 和 ZP2 的 E 和 L 值，使干涉条纹对比度最大，由圈 1

可见， ZP2 的一级衍射效率要高些，因此对 ZP2(H =1" L==时，按 (8)式算出 ZP1 的 E和

L 之间关系，它使 (1，的光和 (0， 1)光的振幅相等

主=ihl.f2) -16(的
(!1/ !2) 十1

0

一般 H=l(玻璃基板)，则 L= [(/1/12) -lJ/[(!1118) +巧，光强透过率 /L/ fA... [(/1/12)-

1] fA/[(/1/!8) +1]2 Q 这就是制作 ZP1 时所需的参数之一，可见 M = C!ll!fA) 越大， L 就越接

近于 1。最后制得 ZP1"Z凡的参数如表 1。由表 1 知 (!l/l~) ~6.7" 根据前面分析可知，这

个M值使由 (4)式分析干涉图而带来的误差可忽略，再由此(/1/12)值可得(LIH) fA ~0.5， 因

此 Z凡的 L基本能使干涉图对比度最大。

表 1 菲涅耳温带板参数(长度单位 mm)

Ta ble 1 Parameters of the Fr四nel zone plat四 (uni也 of 16丑gth: mm) 

10.臼妇 μm h.ωμm 

1267.6 1 

D 

马
-
p

z-z 
0 .4-0.5 2123.3 

H 'J. L2 

32.8 

314.8 187.9 1 。 12.6 
守A

采用文献 [4] 中所述的方法，对菲涅耳波带板进行像差分析，所不同的是，按 (1)式，我们

所感兴趣的是波带板出睡处的波面与二次曲面的偏离3 而不是与球面波的偏离。

设物点在(aio ， VO ， 句)点，其关于被带板的高斯像点为 (W2， V2 , ~)，它们之间满足

(w21也) - (<<;01句) -=0, (v21句) - (Vo/句) =0, (1/句) - [(1/20) + (ll/)J =00 (10) 

一个由(岛1 VO，岛)点发出的理想球面波，经波带板调制后，其一级旅面与中心在(<<;21 ~hJ 句〉

的二次曲面偏离 A为

Ll-=忐(叫仙去(寻一号)ø2+去(每一菩)y2+专(等一等)呀， (口〉
(11)式中第 1 项为球差，第 2， 3, 4 项为像散。若按 (4)式分析条纹，它将反映在最终结果

中。

由 (10)、 (11)式可见s 当被测光以平行共轴形式入射时，即衍。→0，协→0， 20'→∞， Ll完

全消失。因此，波带板干涉仪最适合于平行正向入射激光束波面的检测，此时由干涉仪引入

的误差最小。事实上由 (11)式及表 1，当句为十几米以外时，球差完全可忽略;当入射光主

光线与光轴夹角在 10 "，20 之内时，像散也可忽略。上述两条件在对大多数激光器激光被面

的测量时均睿易满足。

4. 法带根干j步伐的先能利用率

若定义投射到 A上参予干涉的光能与入射光能之比为该干涉仪的光能利用卒，则由

(8)式可得在最佳振幅匹配下的光能利用率勾为
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1 1 
勾=一一·

何2 [(11/ f2) 十 1J 且 o
(12) 

可见随着 M=(!1/!2)的上升勾几乎以 M2 速率下降。

Õ. 孔 h 的选择

图 8 是从波带板干涉仪获得的一些干涉条纹照片。从照片上我们可以看出干涉图中间

带有-些环状调制干扰，它主要是由于 (1， 0) 

(0, 1) 以外的光漏过不得不具有一定大小的滤

披孔 h而产生的，因此选择一个适当大小的滤

波孔是相当重要的，它必须足够大而使两个焦

点都不受阻碍地通过，同时又充分小以尽量减

少杂光的干扰，一般情况取其直径为 0.6""

0.8 皿mo 图 3 由干涉仪得到的儿张干涉图

6. 波带根干涉仪的实验考核 Fig. 3 Interferograms produced 
v the interferometer 

为验证波带板干涉仪的测量精度，我们将 J 

一近乎纯像散的波面的高质量聚焦镜(f-1000mm)将其会聚后测得其像散值为39mm，然

后撤去该透镜，用波带板干涉仪来测量该波面，得到的干涉图经计算机数据处理后获该波 

面的解析式，由此求得在f==1000mm 透镜会聚下它的像散值为 39.7皿m，与实测值相比，

两者的相对误差仅为 2%，且已包括了开始实测像散的测量误差，干涉条纹处理时的寇级误

差等，这充分说明了该干涉仪的可行性，

二、在激光束波面检测中的应用

1. 对赣玻璃棒状激光放大器光泵热畸蛮的研究

铁玻璃棒状激光放大器光泵热畸变的问题一直受到人们的普遍重视m。利用波带板干

扩究2)

. f涉{x' 细问
/'1 I 拉夫妇 ---~ r"'I 

-e:::3-附一-\-f主三;〉冲
.ör:- ~、 I '"' 

ZPJ ZP'! bO 
... l 

图 4 激光棒状放大器光泵热畸变研究实验排布

Fig. 4 Arrangement to study the ther皿al

distortion of a laser am plifer 

涉仪配之以 Zygo 干涉仪的分析，

可得到放大器光泵热畸变生动而

直观的资料。

图 4 是利用波带板干涉仪对

钦玻璃棒状激光放大器光泵热畸

变测量的光路示意图。在平面 A

上置一照相机，在流动水冷的情

况下，对放大器进行一次光泵后，

放大器的折射率 n 由于热传导等因素，就不断地随时间演变，反映在探测光上就是探测光的
被面畸变。得到波面的干涉条纹后再经 Zygo 自动分析，可得扣除总体半径后的波面随时

间演变的三维照片，图 5 是其中的三张，它反映扣除了总体焦距变化之外的折射率的变化，

其结果与文献[町的结论大体相符。它说明了这种干涉仪有可能与自动条纹分析系统连用，

实现披面实时处理。

2. 菲涅耳波带根干涉仪在 1.06μm 敏玻璃高功率激光系统波面检测中的应用研究
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A 中相机

ZP篇

ZPJ 

放大器 .A~ 放大器 A, 

F. F1 放大器 A:t 

拢波器

图 6 测量高功率激光器激光波面的装置

Fig. 6 Arrangement to measure high-power 

laser wavefro丑t

图 5 从图 4 装置得到的放大器光泵热畸变照片， 图 7 由图 6 装置得到的结果

Fig. 5 Results obtained from the Fig.7 R西ult obtained from the 

arrange皿ent of Fig. 4 arrangement of Fig. 6 

图 6 是光路示意图激光系统输出光束的有效口径为1.5cm 左右，脉冲时间为 10-98ω，

当放电条件为 A1: 3400V, A2, As: 4000V 时，以敏化后的胶卷感光，摄得干涉图如图 7 所

示。为确保 ZP1， Z凡的一级焦点都落于小孔之内，滤波孔的尺寸略大了些，其直径约为

1. 1 皿m，所以干涉图上的干扰噪音也比较大。观察干涉条纹的整体走向，可见条纹在两端

是微微有些散开的，也即被测激光波面带有像散，这和用其它方法测量所得的结论相符。

在上述放电条件下，激光系统输出的能量为 200 皿J 左右。参予感光的能量，按(12)式

为 E=200勾=O.34mJ，其中勾(当 M=6.7 时)为 0.17% 。底片感光面积约为 20(mm)2，

每子方厘米底片上接收到的能量为 1.7mJ，这个量距底片正常曝光量尚差一个量级(见图

7)，但此时 ZP2 已有损坏的迹象，而 ZP1 仍完好。这主要是由于 ZPj 出射的各级衍射光干

涉叠加而使 ZP2 上部分区域的光强超过其损坏阂值而引起的。因此要寻找一种红外敏感

材料以及改善波带板加工工艺及其结构，以提高其激光损坏阔值，这样能使波带板干涉仪更

有效地对高功率激光波面进行测量。

本文工作得到本所信息组及第三研究室蔡希沽，舒美冬，郑玉霞同志的帮助，在此谨表

谢意。
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Fresnel zone plate interferometer and its application 

in laser wa vefront measurement 
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Abstract 

91[j 

A new kind of interferometer-Fresnel zone plate interferome也er-is described. It 

combines the advantages of both radial and lateral shearing interferometers, and thus 

simpllfies the analysis of in也erferograms. This interferome也er iB a oommonpaιh system. 

1 t oan be used in the wa vefron也 diagnosis of broad-band lasers and short pnlse lasers. 

Properties of 也e in terferometer are diBonssed and experimen协1 resul坦 in ]aser 

wa vefron t diagnostios summarized.、




