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摘� 要 � 介绍一种新型横向剪切发生器, 它利用各向异性晶体的双折射特性研制

而成, 能实现完全共光路、分步相移和剪切量的连续可调。实验测试结果及其成功应用

证明了其理论设计的正确性。
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1 � 前 � � 言

� � 横向剪切干涉原理在光学测试领域占有很重要地位,并已被广泛应用于光学元件、光学系

统、气体和液体扩散流动现象等方面的测试, 在自适应光学、光学扰动分析以及激光波前分析

等方面的应用研究越来越多。剪切干涉的主要优点在于它是原待测波与其自身产生一横向剪

切后的波相干涉,不需另外引入参考波,因而不需配备高精度参考镜。同时剪切干涉解决了其

它干涉测量方法中, 待测波前与参考波面间偏离大时,干涉条纹过密而使测量分辨率低的问

题。

剪切干涉中的核心元件是剪切发生器,因此, 剪切干涉测量研究的关键就是剪切发生器的

研制。已有的剪切发生器有 Fresnel Lens, Double�grating Lateral Shearing Generator,

Birefringent Lens和平行平板等等。本文介绍一种新型横向剪切发生器,它利用各向异性晶体

的双折射特性研制而成, 使干涉仪能实现完全共光路和分步相移干涉, 结构简单,有较好的抗

干扰性、稳定性和可靠性。

2 � 横向剪切干涉原理

� � 横向剪切干涉是将待测波前分成两束,其中一束光波为待测波侧移一小量而成,作为参考
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光波;另一束即待测光波。这两束光波相互干涉产生干涉条纹, 此即为横向剪切干涉。图 1示

出了横向剪切干涉原理。当带有被测面形信息的光波由剪切发生器横向剪切分开成距离为 s

� F ig. 1� P rinciple of shear

interfer ence

的两束光 B1 和 B2时,这两束光将在重叠区产生干涉。设原始

光波 B1 波前为 w ( x , y ) , B2波前为 w ( x - s, y ) , 重叠区干涉

强度为

I ( x , y ) = I 0( x , y ) + I 1( x , y ) cos( k �w ( x , y ) + d) ;

其中, �w ( x , y ) = w ( x , y ) - w ( x - s , y ) ; k = 4�/ �; d 为

剪切产生过程中, 两束光的光程差。I 0( x , y ) , I 1( x , y ) 分别是

平均光强和调制光强。

事实上, �w ( x , y ) 是被测波前 w ( x , y ) 在剪切方向的斜

率,一旦通过对剪切干涉图的分析确定了 �w ( x , y ) , 则 w ( x ,

y ) 可由下式确定:

w ( x , y ) =
1
s��w ( x , y ) dx

从而测得待测波前。

3 � 新型横向剪切发生器设计

� � 与光通过玻璃时不同,光在通过冰洲石、石英等各向异性晶体时, 有两条折射光线。这就

是各向异性晶体的双折射特性。各向异性晶体产生双折射,是由于任意方向的入射光进入晶

体后,其振动面相互垂直的两个偏振分量在晶体内有着不同的传播速度,从而有着不同的折射

率,于是原入射光分成两束偏振方向相互垂直的出射光。

� Fig. 2 Refr action index ellipsoid

for cr ystal

� � 折射率面能很好地表示晶体的双折射特性。晶体的折射率面

是将其双折射率值直接在入射波波法线方向上以一定长度的线段

表示出来的双壳面。图 2为单轴晶体的折射率面,它由一个球和

一个以 x 3 为轴的旋转椭球面构成:
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第一式所表示的半径为 n0 的球面, 说明在单轴晶体中, 沿任一方

向入射光束的两个偏振分量中, 总有一个分量的折射率与方向无

关,其值为 n0, 这就是 o 光, o 光的折射率曲面是个球面。第二式

所表示的旋转椭球面,说明另一个分量的折射率与波法线方向和

x 3 轴的夹角有关, 这就是 e光, e光的折射率曲面是个以 x 3 为旋转轴的椭球面。当光线沿椭

球面旋转对称轴 x 3 入射时, o 光和 e光折射率都为 n0 ,不分开。这个方向称为晶体的光轴。

沿光轴方向传播的光线只有一个折射率,光轴方向允许任何偏振态的光以同样的折射率 n0传

播。其它方向 o光和 e光折射率则不同。

由上所述, 一束光入射晶体时其偏振方向相互垂直的两个偏振分量,将分别以不同的折射
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率折射,从而分成两束。据此我们可以很方便地实现带信息光波的横向剪切。

� � 为实现剪切量 0到较大范围内的连续可调,并尽可能提高入射角与剪切量的线性关系,我

们采用负单轴冰洲石晶体,其 n 0与 ne差值较大, 并将发生器结构设计成这样一种形式:如图 3

所示, A、B为晶体的两互相平行的工作面, h 为晶体厚度, 晶体光轴方向垂直于纸面平行于工

作面。

F ig. 3 � Pr inciple of gener ator

� � 当一束光以 �角从 A 面入射晶体时, 根据冰洲石的

折射率椭球特性,这束光沿垂直和平行纸面方向振动的

两个偏振分量将分别以大小为 n 0 和 ne 的折射率折射

( n0 和 ne 分别为冰洲石晶体折射率椭球的长半轴和短

半轴) ,在晶体内分成两束,即 o 光和 e光,当此两束光从

B 面出射时, 则成为振动方向互相垂直, 传播方向互相平

行的两束平行光,两束光平行距离为 s :

n0sin�0 = sin�� � � �

nesin�e = sin�� � � �

s = h( tan�0- tan�e) cos� ( 1)

s 即为剪切发生器产生的剪切距离。由(1) 式可以看出, s

不但跟晶体设计厚度 h 有关, 同时与入射角 �有关。在应用剪切发生器过程中, 可通过调整其

工作面与传输轴的夹角 �来调整剪切量,达到调整干涉仪灵敏度的目的。

4 � 剪切量测量结果

� � � Fig . 4 � Measuring device for shear gener ator

� � 图 4是横向剪切发生器剪切量

测试装置。激光器发出的光经扩束

准直,进入旋转三透镜( Axicon) ,成

为一束高准直度、光束直径小于

5�m 的无衍射光, 此光束经剪切发

生器分成相互平行的两束剪切光,

由 CCD探测两束光的间距。

调整剪切发生器倾角 �,分别

测出两束光剪切间距, 将实际测量

结果与理论计算值相比较。如表 1示, 可以看出, 误差小于 8% ,表明理论设计是正确的。

� � � � Table 1

� 5� 10� 15� 20� 25� 30� 35� 40�

theory data 78. 51 156. 80 234. 56 311. 31 386. 22 458. 10 525. 16 584. 96

actual data 83 168 231 322 420 462 532 564
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5 � 新型剪切发生器在剪切干涉中应用

� � ( 1)新型剪切发生器的相移实现

� F ig. 5� P rinciple of phase shifting

� � 由双折射晶体剪切发生的两束剪切光,是振动方向互相垂

直的两束线偏振光, 在其后面放置一检偏器, 即可实现剪切干

涉。

采用相应于偏振干涉的相移法, 在剪切发生器 SP 与检偏

器 P1之间加入 1/ 4波片, 通过驱动 P1 绕轴线旋转与垂直振动

方向的夹角 �,即能实现多步相移调制,原理如图 5。

由剪切发生器剪切产生的两偏振态正交的剪切波面经 1/ 4

波片后形成两旋转方向相反的圆偏光:

E 1 =
1

2
A 1exp[ ikw ( x + s, y ) ]

1

i

E 2 =
1

2
A 2exp[ ikw ( x , y ) ]

- i

1

再经过透光轴与 x 轴成 �角的检偏器 P1,则

E�1 = e
i� 1

2
A 1exp[ ikw ( x + s , y ) ]

cos�

sin�

E�2 = e
i� 1

2
A 2exp[ ikw ( x , y ) ]

cos�

sin�

于是,通过检偏器后合成光振幅

E = E�1+ E�2 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

= { e
i� 1

2
A 1exp[ ikw ( x + s, y ) ] + e

i� 1

2
A 2exp[ ikw ( x , y ) ] }

cos�

sin�

令

a1 =
1

2
A 1, a2 =

1

2
A 2

则

� Fig . 6 Shear ing interfer ence graphs in x , y

direction

E = { a1exp[ ik�( x + s, y ) ] ei�

� � + a2exp[ ik�( x , y ) ] e
i�

}
cos�

sin�

I = E � E
*

= a
2
1+ a

2
2+ a1a2cos [ k��- 2�]

� � � � �� = �( x + s , y ) - �( x , y ) =
��
�x s

故通过调整�角可实现相位调制。
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( 2)新型剪切发生器应用

利用此横向剪切发生器对一球面镜进行面形测量, 得到 x , y 两方向的剪切干涉图如图 6

示, x 方向四步相移干涉图如图 7示。图 8为波前拟合重建后得到的球面镜轮廓图。

� � � Fig. 7 � Phase�shifting interfer ing graphs in x

direct ion

� � � F ig. 8� Contour of measured lens

6 � 结 � � 论

� � 本文介绍的新型横向剪切发生器, 利用各向异性晶体的双折射特性研制而成,能实现完全

共光路、分步相移和剪切量的连续可调, 以此为剪切发生器的剪切干涉仪结构更为简单, 性能

更为稳定,抗干扰性更强。
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A New Lateral Shearing Generator
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Abstract

� � A new lateral shearing generator is int roduced, w hich is developed in view of dual�ref ract ion
character of some crystal. It can make the shearing interferometer achieve common opt ical circuit ,

phase�shift ing interfering and cont inuous adjust ing in sensit ivity. The design is proved to be

correct in theory by measuring results.

Key words:Shearing interference, Lateral shearing, Generator
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