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提要

本文报道了一台芷交偏振 180。旋转剪切干涉仪的工作原理和性质，并把它应用于透镜几何偏心量.

轴外非对称旋像差等方面的定量检测，显示了独特的功能和极高的灵敏度.

关键词t 剪切干棒仪，正交偏振。

一、引

七十年代初p美国亚利桑那州国家天文台采用 1800

旋转剪切干涉仪以排除大气淌流对

夫文观测的干扰，获得二维傅里叶变换的实部和光源互相关函数的模，由此推算出发光天体

的细节分布防3J。在此基础上作者又在干涉仪的两臂中设置了起偏器p使两束干涉光的偏振

面互为正交从而得到了输入函数的对称和反称变换，并已成功地用于文字图像的识别处

理E430 本文则进一步地利用这种对称及反称变换来检测光学系统的对称性。

众所周知，光学仪器及元件的检验精度完全取决于检测手段。 用干涉的方法可以得到

亚波长量级的精度。 但是，还有一些检测方法如球面透镜定中心的光学法，显微镜目镜装校

的星点法和傅里叶透镜检验的网格法等都是以成像为基础p无论测量仪器多么完善，操作者

的熟练程度如何，其检测精度终究要受到衍射极限的限制。要从根本上提高检测精度就得

代之以干涉仪G 所有成像的光学元件和系统就是以光轴为对称的p 对称性可以作为光学系

统的一个主要的质量指标。慧差和畸变的波面是反对称的;球面透镜的偏心破坏了波面的

对称性;光学系统的失调，即各个光学元件的光轴不重合，也得不到对称的波面。正交偏振

180 0 旋转剪切干涉仪的特有功能是检测波面的对称性。这类光学元件、系统都有一条唯一

的很敏感的光轴F使被测波面产生一个以该轴为中心的反演波面并和原来的波面进行干涉，

而不需要外加和标准参考披面p 对于任何曲率的波面都可以检测。所以这种干涉仪使用起

来既精确又方便，它的推广和应用将进一步提高光学生产的工艺水平.

二、原理及构造

E交偏振 180。旋转剪切干涉仪的光学原理图F 如图 1 所示。其核心光学元件是两组带

有布鲁斯特角的直角反射镜， M1 对输入物函数的 m 坐标进行反演并抑制 Z 方向的偏振分
量， M2 则进行 y 方向的反演和抑制 g 方向的偏振，此干涉仪的"正交偏振"由此得名。 输入

物函数 F( 一 aï， y)(i+j) 由分柬器 BS 分束，分束后的两束光分别被 M1 和 MJ 反射、反演
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Fig. 1 PrÌnciple configuration of ol'thogonally polarizing 

rotational shearing intorforomotor 

M1 and M! are rigbt angle mirrors. BS is beam Splitter and P is polarizer 
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和起偏，然后再次通过分束器 BS 重叠在一起。此时两束光的偏振互为正交，波面相对绕干

涉仪的光轴旋转了 1800 0 此干渺仪的变换可以表示为
r. 2π1 

T{F(侈， -y)(i+j)} =F(x, y)i+exp li ~~" .1ZJF( -x, -y)j, (1) 

式中 t 和j 分别为 m 和 γ 方向的单位偏振矢量，Li~为两光束的光程差。当 LlZ 为波长的整数

倍时， (1)式可以写成

T{F( 一句， ω (i+j)} =Ts{F( • x , y)(i+j)} 十Ta{F(一叫 ω (i+j)} 1 

→[F(侈， y)+F(-x， -y)](i十j)

十去 [F怡1 y) -F( -X, -y)] (i-j) , ~ (2) 

1 r .....-:"f/ Ts{F( -x, y) (i十j)}=一 [F(勿， y) 十F(-x， -y)J(i十j) ，2 L- ,---, 47/ 4 --" -, ~/J '\-- ."/J 

1 r""T.1'/ " /~ ." Ta{F( -x, y) (i+j)} =一 [F(a::， y)-F(-x, -y)](i-j)o J 
2 

1把输入函数对称化并保持原来的偏振方向， To 除了把输入函数反对称化以外，还把偏振

国转了 900。这样用一个检偏器就可以把民和民分离开来。如果输入函数是对称的，经

过反对称变换 Ta 后输出为零，以此来检测输入物函数位相和振幅的对称性。

此干涉仪具有很强的空间约束， M1 和 M:J 的两个直角棱指定了坐标的 Z 和 g 方向，同

时交于这两个棱并与它们垂直的一条光线为干涉仪的光轴(或 Z 轴) ，一旦干涉仪调整好了，

坐标也就确定下来了。上述的变换就是在这个坐标系上进行的p 所谓的波面对称是对干涉

仪的光轴而言的。所以被检测的系统及光源的光轴也必须和干涉仪的光轴重合。正是因为

很强的空间约束才使得此干涉仪具有相当高的检测精度，相应地对它本身的光学加工精度、

调整精度和机械稳定性提出了苛求。首先要求 M:t，. Ms 和 BS 的光学平面有较高的平整度

(N <1/5) ， 再经过精心选配，最后再用抛光膏修磨平面;如果在孔径为 d 的光场内要使两个

披面重合的误差小于Ll，则 M:t 和 M2 这两对直角的误差必须小于(2L1/d); 均匀的干涉暗场

要求 LJ<(λj20}， 则 8.5皿皿的光束截面要求<O.Olmrad 的直角误差 M1 与 MJ (直角反

射镜作为整体)的方向调整精度也有相同的要求:干涉仪的机械结构如图 2所示，考虑到机
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F ig. 3 The output of the sheé!ring interferometer when tM 
input is a displaced rectangular func古ion

e三、应 用
、

‘ 

1. 起衍射极限的光学准直系统

设入射物函数为一平面波 F怡， 'Y, . ~) =exp [，z， (2 馆、/λ)11' 1"]， 其中 n 为波面的单位方向:

矢量。' 由 (2) 式反对称化的输出光强为
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T a {exp(i号叫)叶均气Fn 到)}
障问[i号子( 'Tha; X十饥fy+nZz)] 一阻44(-M-w训zz)] 1

1 

, 

=1一 ωif(nem+nvy) ，
此干涉条纹的密度为

会况可=号叫，

947 

(3) 

(4) 

通常情况下波矢和干涉仪光轴的空间角 φ很小3 所以 sin φ→φ。 当光束的直径为 d 时可以

观察到 (2drp/λ)个条纹。 . 如果条纹的观察可以分辨出 1/N 个条纹，那么最小分辨角为

λ 
伊血地=五万d' (5) 

而由瑞利判据p 直径为 d 的孔径其极限分辨角为

。0=1 吟， (6) 

对两束光的光程差(即 (1)式中的 L1l)进行扫描，在干涉暗场邻近观察条纹随压电陶瓷扫描

电压的变化p 条纹的读出精度可以高于 1/10 个条纹。由 (7) 和 (8)式，此干涉仪可以获得大

于 20倍衍射极限角的分辨本领。显然，通过测量条纹的密度也可以测量绝对角度，其精度也

不低于衍射极限角。

作为一个例子p 我们用此干涉仪测量透镜的偏心量。 在图 1 的实验装置中，当准直透镜

L的光轴与干涉仪的光轴重合时，在(i-j)偏振方向上的输出为零，如图町的所示。 把透镜

沿 m 轴方向平移一个很小的距离L1xJ 即改变入射光的方向p 观察到的图形;如图 4(b)、图

4(c)和图町的所示的干涉条纹，条纹的密度与L1x 成正比。 这里准直透镜的焦距 300mmJ
对于边长为 8.5mm 的方形光束截面p 爱里斑的半宽度为 22.3μ血，如图 4(b) 所示。 当透

镜的偏心量还不到爱里斑的半宽度时p 就可以观察到约 1.5 个干涉条纹。 与传统的透镜定

中心的方法相比较s 用比干涉仪定中心即准确又方便，特别适用于多透镜组合时的胶合起中

Jl泣。

Ax=O 

、a

x;::lO:t3μ . -A.: x=3S土3μ

b C 

Fig. 4 Measnrod result for eccentricity 

~is 也e displacement .oÎ the ~e:ns f rom centre 

. A x=55士3μ

d -
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2. 初级慧差和畸蛮的定量测量

户、ι
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对于大视场的光学系统如广角镜头，显微镜目镜和傅里叶透镜等，慧差和畸变是:主要

的像差。由于它们的披面是反对称的F 所以可以利用此干涉仪的反对称变换把它们和其宫

的像差分离开来。在图 1 的实验装置中，当透镜 L 绕￠轴转。角时，披面可以展开为t曰:

w (x , y, 0) =A1 (X2十的 +Bl(X2十的2十 Bay2(f8) !l十 B4(X2+俨) (fO )2+ … 

+A2y(fO) 十B:lx2十 y:J)yfO+Bsy(fO)3十02Y(X!J十y2)2(fO) 十. .. 

=W,, (X ,J/, O)+Wa(XiY, ()), (7) 

在出瞌面上￠和 g 既是以光束中心为原点的坐标p 又是干涉仪的坐标p 。为透镜的光轴与干

涉仪光铀的夹角。 W.. 为波丽的对称部分，包括理想球面 Åj(X2+y2)、球差 Bi(X!l十俨沪、像

散 Bay2 (fB) :3 和场曲 B4(X2十沪) (fO)2 等;Wø 为披面的反对称部分， Å:iy(f的表征光束的方

向，当光束沿干涉仪的光轴传播时 .A:a =0， 则反对称披像差 tþa怡， y, 0) 为

φ。(侈， '!J, B) -=B2 (x2+y51) y( fO) 十Br;y(f())3+02y (a;2+ y2)2(j(}) + … (8) 

其中第一项为慧差，第二项为畸变，其余的是高阶波像差。对于给定的光束孔径怡， y 的

值) J 改变。角。响个 0 角的数值可以测得 m 个相应的 tþa(X ， y , Oi) 值。把这些数据代入(8)
式就可以得到切个关于像差系数的方程组

面。(XOJ J/o, 0.) =B.2 (x5+必) yo(f(),) + Br/Yo(jO ,)3 

+ 02YO (XÕ + yÕ) 2 (fO.) 十…， (i=1 , 2, … , m) (9) 

由 (9)式的方程组可以求出前 m 项的像差系数。

当入射平面波光束与干涉仪光轴有一个小夹角 Lln.，时，由反对称变换

I Ta{exp [ i号 W(x， y， 的 J} 1

2 
= I Ta{exp [哗 (n.，x+向叫(宿，弘的J} jl 

E叫s副归时叫i皿时n2叫2才{佯2午矛 [L1rr血血ω'1b.饨~

如果没布反对波称像差，则输出为坚革的干涉条纹。 改变。角，测出如图 5 所示的干涉条

纹。由于民(::v， y， 的是 g 的反对称函数，所以在勿轴上为零，故可以取 Z 轴为零像差的参

考点p 像差的条纹数为 N = (LlZ/n ， 如图 5(α)所示。 图 5 的结果还表明波像差 øa怡， y , fJ) 
随光束孔径、l::v>>'+百言和视场角的增大而骤增，这和 (8)式是相符合的。 图 5(α)是傅里叶透
镜的测量结果p 图 5(b) 则是球面薄透镜的结果。可见在大视场的情况下，傅里叶透镜的轴
外像差要比一般的薄透镜小得多。

由图 5(α) 的干涉条纹我们寇量地测得了初级慧差和畸变的波像差系数和波像差。忽
略了高阶波像差J (9)式简化为

tþø(xo, '10, ()l) =B.2 (xÕ+说)必CjOl) + B5Yo(!Ol沪， 1 
φ机比比) =B:a (x5+必)必(f():a) 十B5;oèj'o:)3~ j (13) 

在 g 轴上，取向生0， Yo=4.25mm， 由图 5(α)(}1 =100 和 (}a=200 的两幅干涉条纹测出
(1).(10

0
) =0.19λ，面(200 ) =0.75λ，焦距f=300mm， 把这些数据代入(13)式，求出

B2 土2.15 X 10-8 mm-3 

Bú = 5 .41 X 10-11 mm-3 
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;l 

。 =00 。 =SO 。 =100 e=lSO 。 =200
b 

Fig. 5 Demonstration of antisYlllIUotrical wave aberration with interference patterns 

θjs the incline angle of the lens，古he uper is for a Fourier Jens , while the lower 

is for a thin spr.ericallens 

949 

. . 

表 1 为不同入射角。时慧差与畸变的比较p 说明在小视场时畸变可以忽略不计，而在大视场

时畸变却比慧差大得多，这点从(10)式可以得到解释。

incident angle 

10 。

20 0 

Table 1 

coma (λ) 

0.138 

0.284 . 

distortion (λ) 

0.054 

0.470 
, 

本工作得到国家自然科学基金的资助，感谢赵焕卿和秦永鑫老师的大力支持。
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Abstraot 

9 卷

An or古hogonally polarizing 1800 rolïational shearing interferome古er 旭 reported.

and 古he e::x.peri皿en~ shows dishinctive power and superpreo.ision in opti侃l 恒的ing.

Eccentrici古yand 古he ooefficien t of pr imary coma and dis切时ion were quantitatively 

缸easured.

Xey words: shearing i川erferom的erj or也ogonally polarizing. 




