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平行平板横向剪切干涉仪装调误差的矫正方法研究

周健彪,张慕阳,梁艳梅
(南开大学 现代光学研究所,天津300350)

摘 要:对平行平板双光路横向剪切干涉仪的装调进行了研究,提出了一种矫正两个平行平板之间角度

误差的方法.输出激光的波前采用Zernike多项式拟合,经过理论推导,发现两个方向差分波前求解出的

倾斜像散之差与平行平板的角度误差存在线性关系,利用两个方向倾斜像散之差来矫正两个平行平板

之间的角度误差.在平行平板横向剪切干涉仪的装调过程中使两个方向差分波前的倾斜像散之差为零

即可以使两个方向的平行平板之间的角度误差值为零.进一步地从实验上证明了这个线性关系,对于所

用的实验系统,当 离 焦 像 差 为-3.2247±0.0018,两 个 方 向 差 分 波 前 的 倾 斜 像 散 之 差 波 动 范 围 为

±2.0×10-3时,平行平板的角度误差可以控制在8.82″之内,高阶像差对平行平板的角度误差调节精度

的影响约为1.63″.该方法具有装调简单、精确度高,易于流程化操作的优点.
关键词:横向剪切干涉仪;平行平板;波前测量;角度误差;倾斜像散
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CorrectionMethodsofAdjustmentErrorsfortheParallelPlate-based
Lateral-shearingInterferometer

ZHOUJian-biao,ZHANGMu-yang,LIANGYan-mei
(InstituteofModernOptics,NankaiUniversity,Tianjin300350,China)

Abstract:Theadjustmentoftheparallelplatedual-pathlateral-shearinginterferometerwasinvestigated
andamethodtocorrecttheangleerroroftheparallelplatewasproposed.Thewavefrontofthelaseris
fittedwiththeZernikepolynomial.Basedontheoreticalderivation,itisfoundthatthedifferencebetween
obliqueastigmatismofwavefrontintwodirectionshasalinearrelationshipwiththeangleerrorofthe
parallelplate.Therefore,thedifferencebetweenobliqueastigmatismofwavefrontintwodirectionscan
beusedasafeedbacktoadjusttheangleerroroftheparallelplate.Theangleerroroftwoparallelplates
canapproachzerobymakingthedifferencebetweenobliqueastigmatismofwavefrontintwodirectionsis
equaltozeroduringadjustingtheparallelplatelateral-shearinginterferometer.Thelinearrelationship
wasfurtherprovedbyexperiments.Whendefocusaberrationis-3.2247±0.0018andthefluctuation
rangeofthedifferencebetweenobliqueastigmatismofwavefrontintwodirectionsis±2.0×10-3,the
experimentalangleerroroftwoparallelplatesforourexperimentalsystemcanbecontrolledwithin8.82″.
Theeffectofhigher-orderaberrationsontheaccuracyofangleerroradjustmentisapproximately1.63″.
Thismethodhastheadvantagesofeasyadjustment,highaccuracy,andeasyprocessoperation.
Keywords:Lateral-shearinginterferometer;Parallelplate;Wavefrontmeasurement;Angleerror;
Obliqueastigmatism
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0 引言

横向剪切干涉技术在光学元件的检测和测量[1-2]、光学系统的校准和检验[3-4]、高能激光束质量的评价[5]

及温度场研究[6-7]等方面具有重要应用.横向剪切干涉技术利用差分波前求解待测波前时,若采集的两个方

向剪切干涉图不正交会降低波前测量的准确度.DUBRAA等提出使用两块楔形玻璃板和两个波带片来实

现正交剪切干涉图的采集[8],但系统中使用光学折转器件较多、装置复杂,不便调节.HASEGAWAM 等提

出基于二维光栅的四波横向剪切干涉技术来实现两个正交剪切干涉图的同时采集[9],但该方法需要确定级

次选择窗口的位置和大小,装置设计和调整难度较大.此外,在光栅栅距和级次选择窗口的位置和大小确定

后,干涉仪的剪切量即被固定,因此,该方法不适用于剪切量需要调整的情况.浙江大学凌瞳等通过引入随机

编码混合光栅[10-11]可以去除级次选择窗口,并使得剪切量在一定范围连续可调.但是为了避免随机编码混合

光栅的夫琅禾费衍射中其它衍射级次的干扰,需要专门定制合适的光栅.
平行平板横向剪切干涉技术具有装置结构简单、元件价格低廉、剪切量易于调节、重构波前分辨率高等

优点[12].但是在实验中,由于需要分别采集两个方向的剪切干涉图,导致基于平行平板的横向剪切干涉仪相

比基于二维光栅的四波横向剪切干涉仪更难获得正交的剪切干涉图.在平行平板横向剪切干涉仪中,减小两

个光路平行平板之间的角度误差值是获得正交剪切干涉图的关键.本文理论推导证明当两个平行平板之间

的角度误差较小时,该角度误差和两个方向差分波前求解出的倾斜像散之差存在线性函数关系,提出可以通

过计算两个方向差分波前的倾斜像散之差来求解平行平板的角度误差,在平行平板横向剪切干涉仪的装调

过程中使两个方向差分波前的倾斜像散之差为零即可以使两个方向平行平板之间的角度误差值为零.研究

表明,这种方法的实验矫正精度可达8.82″.

1 方法

1.1 理论推导

一般情况下,波前方程w(x,y)在直角坐标系下可表示为Zernike多项式

w(x,y)=a1+a2x+a3y+a4[2(x2+y2)-1]+a5(x2-y2)+2a6xy+… (1)
式中,a1~a6 为对应的Zernike系数,其中,a4 为离焦像差,a6 为倾斜像散.

为了降低剪切干涉仪装调的难度,通常使用较为简单的波前进行装调.在不考虑高阶像差的影响时,取
前六项Zernike系数不为零,装调的波前w'(x,y)可以表示为

w'(x,y)=a1+a2x+a3y+a4[2(x2+y2)-1]+a5(x2-y2)+2a6xy (2)
利用平行平板对w'(x,y)做x 方向的波前剪切,当其剪切量为sx 时,可得到差分波前Δw'

x(x,y)

Δw'
x(x,y)=w'(x+sx,y)-w'(x,y)=0+a2sx+0+2a4(2xsx+s2x)+a5(2xsx+s2x)+2a6sxy (3)

以上述平行平板为基准,利用另一个平行平板做y 方向的波前剪切.当y 方向的剪切量为sy 时,在理想

情况下,y 方向的差分波前Δw'
y(x,y)表示为

Δw'
y(x,y)=w'(x,y+sy)-w'(x,y)=0+0+a3sy+2a4(2ysy+s2y)-a5(2ysy+s2y)+2a6syx (4)

如果y 方向的平行平板在x 方向上有一个角度δ的旋转,则会引入一个相对于x 方向的剪切量sδ,则y
方向的差分波前与Δw'

x(x,y)不垂直.其差分波前Δw″
y(x,y)则表述为

Δw″
y(x,y)=w'(x+sδ,y+sy)-w'(x,y)=a3sy+2[a4-a5/2+a6sδ/(2sy)](2ysy+s2y)+

 2(a6sy+2a4sδ+a5sδ)x+2a4s2δ+a2sδ+a5s2δ-a6sδsy+2a6sysδ

(5)

式(3)可以写为

Δw'
x(x,y)=a2sx+2(a4+a5/2)(2xsx+s2x)+2a6sxy (6)

令a4x=a4+a5/2和a6x=a6,a4x和a6x可以通过拟合Δw'
x(x,y)得到.

在式(5)中,令a6ysy=a6sy+2a4sδ+a5sδ,其中,a6y可以通过拟合Δw″
y(x,y)得到.则有

a6y=a6+2(a4+a5/2)sδ/sy (7)
将a4x=a4+a5/2和a6x=a6 带入式(7),并令Δa6=a6y-a6x可得

Δa6=2a4xsδ/sy (8)
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设y 方向的平行平板厚度为d,折射率为n,在x 方向旋转的角度为δ(本文把这个角度称为平行平板之

间的角度误差),则剪切量sδ 和δ满足

sδ=
dsin(2δ)

n2-sin2δ
(9)

当δ较小时,由式(8)和式(9)取近似可以得到

Δa6=
4a4xd
syn

δ (10)

式(10)表明,δ较小时,Δa6 和δ存在线性关系.当Δa6 为零时,δ为零,因此,可以用Δa6 来矫正平行平

板的角度误差.
对式(10)中δ求导可得

d(Δa6)
dδ =

4a4xd
syn

(11)

式(11)表明,4a4xd/syn 越大,Δa6 对δ的变化越敏感,因此,在平行平板参数不变时,可以通过增加a4x

的值或减小sy 的值来提高δ的矫正精度.
1.2 平行平板角度误差的矫正方法

  本文以安装的第一个平板为基准,通过上述方

法来矫正第二个平板相对于第一个平板的角度误

差.利用如图1所示的平行平板横向剪切干涉仪的

实验装置示意图来说明本文的方法.图中,He-Ne激

光器(Laser)发出的激光经过物镜(L1)扩束,在物镜

的焦点处放置针孔滤波器(P),光束经过准直镜

(L2),经由分束棱镜(BS)一分为二,光束在x 和y
两个方向上经过平行平板(GP-x 和GP-y)前后表

面反射,由两个CCD(CCD-x 和CCD-y)分别采集x
和y 方向的干涉条纹.其中,以平行平板 GP-x 为

基准.

图1 平行平板横向剪切干涉仪实验装置的示意图

Fig.1 Schematicdiagramoftheparallelplate-based
lateral-shearinginterferometer

  平行平板装调的流程图如图2所示.为了减小平行平板之间的角度误差,两个方向平行平板装调过程

为:首先安装GP-x,使用波前拟合程序[13-15]计算得到a4x和a6x;再安装GP-y,同理求出a6y,计算得到Δa6,
调节Y 平行平板角度直至|Δa6|<p.其中p 决定于平行平板干涉仪采用的激光器输出波前的稳定性.

图2 平行平板角度误差矫正流程

Fig.2 Flowchartofadjustmentoftheangleerroroftheparallelplate
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2 实验

本文搭建了平行平板剪切干涉实验装置来验证平板之间角度误差(δ)与波前拟合的Zernike系数Δa6

之间的线性关系,根据该实验装置计算了方法的矫正精度和重复性.搭建的实验装置和采集的剪切干涉图如

图3所示,图中对元件的符号描述与图1一致,左上角的两个图分别是CCD-x 和CCD-y 采集的干涉条纹.
两个CCD采用同一个外部触发,保证在没有旋转光学元件的情况下,X 和Y 两个方向剪切干涉图同时采集.
该装置可用于随时间连续变化波前的动态测量.

图3 实验装置和剪切干涉图

Fig.3 Experimentalsetupandshearinginterferograms

实验采用西格玛重载旋转台(型号:KSP-656M-M6)来调节平行平板的角度,该旋转台微分头的最小读

数为52.2″.采用的平行平板厚度为4mm,折射率为1.5163.在实际装调时,通过前后移动准直镜的位置来增

加装调波前的离焦像差a4,进而使a4x增加,以提高δ的矫正精度.
2.1 平行平板角度误差δ与Δa6的关系

装调时,采用前六项Zernike拟合系数为:0,-31.3911,-31.3917,-3.2247,0.0002和-0.0388的

激光波前进行平行平板角度误差和Δa6之间关系的研究.由于激光器输出光的波前随时间会发生微小波动,
装调过程中很难保证a6y和a6x严格相等.当剪切角度为8°,在某一位置重复测量同一波前时,进行Zernike
系数拟合,得到a4x波动范围为-3.2247±0.0018,Δa6的波动范围为±2.0×10-3.根据式(10)计算,可得实

验所用装置的δ矫正精度为8.82″.在装调时,当a6y和a6x的差值|Δa6|在2.0×10-3内,即p=2.0×10-3时,
即可认为平行平板的角度误差已被矫正.

实验中步进调节平行平板角度,每次调节52.2″.使用前六项Zernike系数对采集的差分波前拟合,可得

δ和Δa6关系如图4所示,图中圆圈为数据点,直线为根据数据点拟合的直线.从图中可以看出,δ和Δa6存在

图4 平行平板角度误差和Δa6的关系

Fig.4 RelationshipbetweentheangleerroroftheparallelplateandΔa6
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线性关系,当Δa6=0时,δ=0.线性拟合的结果为Δa6=-7.678×10-5δ-4.089×10-6,其拟合优度(R2值)
为0.9997.
2.2 平行平板角度误差与Δa6关系的重复性实验

为了验证该方法的重复性,使用前六项Zernike系数对采集的差分波前拟合,对不同的步进角度进行了

实验.实验分为三组,每组平行平板的角度误差起始角度相同,步进角度分别为52.2″,104.4″和156.6″,实验

结果如图5所示.可以看出,三组数据中当平板角度误差相同时,Δa6的值近似相等,最大差值为0.0018,三
组数据在同一条直线上,R2值为0.9987,这证明了不同步长下平板角度误差和Δa6的对应关系的重复性.

图5 平行平板角度误差和Δa6的关系的重复性实验结果

Fig.5 RepeatabilityofrelationshipbetweentheangleerroroftheparallelplateandΔa6

2.3 高阶像差对矫正精度的影响

以上理论推导和对实验数据的Zernike多项式波前拟合中没有考虑高阶像差.为了分析高阶像差对平板

角度误差和Δa6的关系以及对角度误差矫正精度的影响,分别使用6项、13项和20项Zernike系数对同一

套实验数据的差分波前进行拟合,分别得到δ和Δa6的对应关系,结果如图6所示.对使用6项、13项和20
项得到的数据点进行直线拟合得到表1中的数据.其中,δ 和Δa6的关系分别为Δa6-6=-7.678×10-5δ-
4.089×10-6、Δa6-13=-7.736×10-5δ-2.7×10-4和Δa6-20=-8.239×10-5δ-3.7×10-4,直线拟合的R2

值分别为:0.9997、0.9996和0.9996.使用13项和20项Zernike系数相比于使用6项Zernike系数对波前拟

合的斜率的相对误差约为0.7%和7.3%.当δ=0时,Δa6-6、Δa6-13和 Δa6-20分别为-4.089×10-6、

-2.7×10-4和-3.7×10-4,根据式(10)可得对应的角度误差分别为0.02″、1.19″和1.63″.

图6 不同拟合项数时平行平板角度误差和Δa6的关系

Fig.6 RelationshipbetweentheangleerrorandΔa6withdifferentnumberoffittingterms
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表1 使用不同项数拟合结果对比

Table1 Comparisonoffittingresultsusingdifferentnumberofterms

Zerniketerms 6terms 13terms 20terms
RelationshipofΔa6

andδ
Δa6-6=-7.678×10-5·

δ-4.089×10-6
Δa6-13=-7.736×10-5·

δ-2.7×10-4
Δa6-20=-8.239×10-5·

δ-3.7×10-4

R2 0.9997 0.9996 0.9996
Angleerroratδ=0 0.02″ 1.19″ 1.63″

3 结论

理论分析和实验结果表明,可以利用波前重构程序计算获得的波前Zernike系数Δa6的值来矫正平行

平板横向剪切干涉仪中平行平板之间的角度误差.该方法可以和计算机辅助装调相结合,利用计算机程序计

算出波前Zernike系数,用Δa6的值作为电动矫正平板角度误差的反馈,使得装调过程自动化.
装调时,剪切干涉仪激光器输出光的波前稳定性会影响平板装调的精度.对同一个波前重复测量时,由

于波前的变化,会使得拟合的Zernike系数有微小的波动,其波动范围会影响平板装调的精度.在我们的实验

中,a4x的波动范围为-3.2247±1.8×10-3,Δa6的波动范围为±2.0×10-3时,调节平板角度使|Δa6|<
2.0×10-3,可使得两平板之间的角度误差小于8.82″.通过提高激光器的稳定性可以进一步提高装调精度.

通过对实测波前的更高阶像差进行分析的结果表明,当考虑高阶项时,式(10)的线性性仍然是满足的,
它们的影响体现在直线的斜率和常数项上.在装调时,斜率的大小并不会带来装调误差,只是斜率越大,收敛

的越快.常数项会影响最后的装调精度,从实验结果来看,20项拟合的常数项为-3.7×10-4,对应的角度误

差为1.63″,这个值小于激光器输出波前不稳定引起的角度误差(8.82″).因此,我们认为也可以忽略.
综上,我们得出以下结论,为了获得正交的剪切干涉图,本文针对平行平板双光路横向剪切干涉仪的装

调提出了一种平行平板角度误差的矫正方法,从理论和实验上证明了这种方法的可行性.该方法装调简单、
精确度高,易于流程化操作.
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