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横向剪切可变的双焦距波带板干涉仪

邹振书

提要

本文提出了一种应用双焦距波带板做为横向剪切元件的干捧仪，适用于检测会聚波面像差.它结构
箭单，不仅具有Ronchi 光栅检测的优点，而且条纹对比度好，可根据需要改变剪切量，不需要更换波带板.

这种干涉仪可由在波带板平面内移动波带板，获得待测技面任意方向的剪切干涉图.双焦距被带板可用

全息方法很容易制作.文中给出了实验结果.

关键词t 横向剪切干涉仪，双焦距波带板.

、寻|

Ronchi 光栅检验[1J 是检查波面像差最简单、最有效的方法之一，尤其是在光学车间

中，对透镜质量进行定性检查。 Ronc阳光栅检验实际上是一种横向剪切干涉p 对周期一定

的光栅，其剪切量是一定的，不能变化。 Wya的提出双频光栅横向剪切干涉仪气除了具有
Ronchi 光栅检验优点之外，能够避免干涉图的叠加，而且干涉条纹对比度好，但其剪切量仍
是固定的。 采用两个光栅做为剪切元件的横向剪切干涉仪(3.4飞可根据需要旋转其中一个

光栅改变剪切量。本文提出另外一种利用一个双焦距波带板做为横向剪切元件的干涉仪，

适用于检测会聚波面像差。它具有 Ronchi 光栅检验和 Wyant 的双频先栅横向剪切干涉

仪的优点，并且可根据需要改变剪切量。在波带板平面内，移动波带板，改变剪切方向，可对
待测面的任意方向进行检测。双焦距波带板可采用全息方法很容易地制作。

二、光学系统

横向剪切可变的双焦距波带板干涉仪的光学系统如图 1 所示。双焦距波带板是由焦距

Fig. 1 DFWZP interf c:rometer with 

variable lateral shear 

L! lens to be te包ted; L 1! imaging lens; 

IP: interferometric plane 

不同、圆心重合的两组同心圆环组成的、相当

于两个波带板的叠加口把它放在光路中会聚

波面焦点附近，且使光轴方向与波带板平面

垂直。设双焦距波带板的焦距分别为 11 和

f!J l 则两组同心圆环的空间频率分别是:
Vl 二 ρf/λh， (1) 

V2 = ρ/λ，f2 ， (2) 

λ 是所使用的波长，ρ 是波带板上离开中心的

径向距离口由 α〉、 (2) 式可知其空间频率随

离波带板中心的径向距离 ρ 的增加成比例地增加。对其剪切方向而言，双焦距波带板相当于
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光栅刻线垂直于该方向，空间频率按不同比率变化的两组光栅叠加在一起。会聚波面入射

到这种双焦距波带板上，将产生两束衍射角不同的 1 级发散光束，而这两束衍射光束强度相

同口对每一个光栅，适当地选择衍射角可使其 0 级和 1 级衍射光分开。根据文献[2] ，如果

选择:

，， >1/λ/~， (3) 
其中 f份。是待检波面的 F 数。当 /l>j与时， "="1; /1<j与时I ,,= "2，就可使经双焦距波带板

的 o级光和衍射的 1 级光束分开。 当双焦距波带板的焦距 /1、 1，选定后，还可通过使会聚

波面焦点落在波带板的不同地方(即不同的 p)来满足 (3)式的要求o 在波带板后面放置一

成像透镜，形成待测系统出睦的像4 因为波带板将入射的会聚波产生衍射角不同的两束 1

级发散光束，因此透镜就形成了待测系统出膛的两个有横向位移的像，在其重叠区域将产生

剪切干涉图。对无像差的波面p 若其焦点正好在波带板上，则干涉图是一片亮场;若焦点不

落在波带板上，则干涉图是均匀的直线条纹，对有像差的待检波面将产生不同形状的条纹，

由此判断待检波面的形状。根据光栅方程式可知，其剪切量与波带板工作区域的空间频率
差有关，角剪切量:

JQ=λ| 均一 v110 (4) 

将 (1) 、 (2)式代入 (4) 式中有t

AQ I11l hk-77lo(5>

与离波带板中心距离 ρ 成正比。 因此要改变剪切量，可沿剪切方向移动波带板，改变其 p，

便可得到所需要的剪切量，不需更换其剪切元件。这在双频光栅横向剪切干涉仪中，采用单
一的剪切元件是做不到的。

因为横向剪切干涉图给出的仅是剪切方向的波面斜率的信息，对于旋转非对称波面仅

给出一个方向的横向剪切干涉图是不够的，须给出相互正交的、两个方向的横方剪切干涉
圈，这可由在波带板所在平面内移动波带板来 f r有 L

实现。 M叮 叩B.'\ , 
双焦距波带板可很容易地采用全息方法制

作3 其制作光路图如图 2 所示。这是同铀费涅

尔波带板的记录光路，利用一平面波和一球面

波相干记录而成。发散球面波点源到干板的距

离为波带板的焦距。根据要求选择适当的五、

/2，对应/1 进行一次曝光。然后沿光轴方向平 Fig. 2 Recording 缸rangement of DFWZP' 

动干板，使点源至干板的距离为 j马，再进行曝

光。将两次曝光后的干板进行处理并漂白，即

可得到所需要的双焦距波带板。

L: laserj BS: beam splítter; M: mirror; 

E: e立pander; 0: ob如tive lens; P: pw....oia 

(poi时 source); H: plate 

双焦距波带板作为剪切元件，其两组圆环必须同心，不能相互交叉。如果不同心，那么

这种波带板的制作偏差必将影响待测波面经双焦距波带板后的剪切干涉图形，由其剪切干

涉图分析的波面像差不再是真正的待测波面的像差，而是包括了待测波面和由波带板的制

作偏差对待测波面产生影响的结果。这是造成测量误差的一个原因。另外在测量中，双焦
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距波带板的平面必须要与待测波丽的光轴垂直，否则也将给测量带来误差。

为丁减少测量误差，在制作波带板的过程中，要求光路中各元件的质量要好。模拟点源

的针孔要和所用的显微物镜相匹配F 孔要圆且光滑。两次曝光中，移动干板的方向要和光轴

一致，保证同心。制作好的双焦距波带板的质量可用星点法进行检验。

三、实验结果

实验中所用的双焦距波带板是按图 2 所示的实验光路记录而成的。选取的焦距分别为

J1 = 200皿囚， f~=250皿m，波带板的孔径为 70mm。按图 1 所示的光路分别检查了具有球

差和无像差的、F 数均为 10 的透镜。 实验检测结果如图 3(有球差的透镜〉、图 4(无像差透

镜)所示。图 8 中的 (α) 图是双焦距波带板放在待测的会聚波面的近轴光线焦点处、距波带

扳中心 30mm; (坊、 (0) 、 (iL) 、 (e) 图是双焦距波带板放在待测的会聚波面的边缘光线焦点

α I:oraxial f，∞usρ-30mm 的 marginal fo巴us p-20mm c) margi丑a1 f~us p冒25 mn 

à) marginal focusρ~30mm e) m缸'ginal f∞四 ρ= 34 mm /) outside f∞nsρ-=30mm 

Fig. 3 Interferagrams obtained usi丑g DFWZP lateral shearing 

interferometer (wavefront with spherical aberration) 

(a) 1n f，∞us (b) Near f，∞us 

Fig. 4 Interferograms without wavefront ab:m'ation 
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处s 距披带板中心分别是 20mm， 25mm, 30mm, 34mm; (f)图是双焦距波带板放在待测

会聚波面的焦点附近，距波带板中心为30mmo 图 4 中的 (a) 图是双焦距波带板放在待测会

聚波面焦点处， (b) 图是放在焦点附近。其焦点距波带板中心距离为 25mmo 由所获得的

干涉图可以看出条纹对比度好。不同的剪切量(对应不同的 p)其干涉图形有所差别。横向

剪切干涉中，灵敏度与剪切量有关，因此可根据灵敏度的要求p选择不同的剪切量进行检测，

四、小结

本文提出的横向剪切量可变的双焦距波带板干涉仪结构简单i剪切元件容易制作，灵敏

度高，操作方便，对外界干扰不灵敏。仅用一个剪切元件便可根据需要改变剪切量。这种干

渺仪用于系统或透镜质量的定性测量中尤为突出。通过对条纹进行判读处理可得到定量的

结果。 由于双焦距波带板的空间频率是随距其中心距离的变化而连续变化，因此所提出的

干渺仪只适用于检测会聚披面像差，披带板只能放在焦点处。
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Double focal-Iength' wa ve-zone-plate interferometer 

with variable lateral shearing 

Zou ZHENSHU 
(Oha9'tgchun 1M耐仰.旷 op蛤'8 anà FiM M tJchanw8, A.cademia Sinica) 

(R四eived 1 Apri11986; r，町旭ed 23 June 1986) 

Abstract 

In 也his paper a la teral shearing interferometer using double fooal-length wave­

zone-plate (DFWZP) is proposed. The plate can easily be produced holographioally ag 

shearing element. Thi8 interferome右。r is very suitable for 古he 皿eaSuremeI时 of

oonverging wavefront. It n的 only r的aillS古he advantages of 也e Ronchi grating 

旬的ing method bu t can also 0 b也in 古he in怕rferograms of good contrast. It provides 

variable shear.ing and does no古 require ~he replacemen古 of DFWZP. This 

interfero皿创er can obtain shearing interferograms in any desired direc挝on by 

transla巾ing 古he DFWZP in 古he DFWZP plane. Hence .i古 can be used to 阔的

rotationally nonsymmetr.ic wavefron归. The fabrica古.ing and adjusting derivations of 

the DFWZP is one of the SOU1C四 of measuring errors. The quality of 古he DFWZP 

oon be 旬的ed wi山古he 的ar point m的hod.

Experimental results are also given. 

Key Words; lateral sh臼ring interferometer, double focallength wave-zone-pla恼




