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滤波技术在激光相干检测中的应用

王玉堂 樊晓泉

(中国科学院物理所) (安徽大学)

提要:本文介绍带有成像系统的马赫一陈德尔干涉仪及振幅和相位滤波技术在

激光相干检测中的应用。给出了用精密复位装置实现滤波的方法及实验结果。
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Abstract: A Mach-Zehnder interferometer with imaging system and the application of 

filtering technique to the coherent detection of laser light are presented. Amplitude and phase 

filtering by mechanical instrument of high reposition accuracy and the experimental results are 

glven. 

一、引 ... ‘­
<=> 

精密光学相干检测在科研及生产上有着

广泛的应用3 激光器的问世提供了理想相干

光源使其有了更大的发展。然而现代光学中

出现的各类相位滤波元件[lJ 例如 Kinofor血

型光学元件2 其特点是取样点的数量大而面

积小3 检查这类元件对光波相位的调制量2 一

般的光学干涉仪是不能胜任的。干涉显微镜

虽然可以测量2 由于孔径小只能进行局部抽

查2 全面评价元件的质量也是困难的。 采用

带有成像系统的马赫一陈德尔干涉仪则是一

种可行的方案。Olof Bryngdahl 利用这种
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系统获得了圆形、放射状的干涉图形[2J 这里

所遇到的相干光成像是一个光学领域中至今

还没有很好解决的问题囚。对于相位型物

体J 光路的调节及像的观察十分困难p 因而容

易产生测量误差。

本文介绍我们在相位型光学元件检测过

程中所采用的振幅和相位滤波技术的原理、

实现的途径、 并给出实验结果及相干相关系

统所具有的独特的优越性。

二、原理及系统

带有成象系统的马赫一陈德尔干涉仪是
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在标准的马赫-陈德尔干涉仪中加入三 个成

象透镜构成的3 如图 1 所示。

如果输入平面 O 上的物体透过率为:

。 (x， y ) =αexp[i <þo (x， y) ] (1) 

参考平面 R 上所放置的参考平面透过率为:

R (侈， γ) =α exp[i <þR (X ， y) ] (2) 

对于相位物体Jα 为常数。在输出平面P上

的干涉强度可以表示为:

I (必> 1/) = 10 (x, y) +R (匀， y) 12 

=2α2+2α2 ∞s[φR怡， γ) 一 <þo (x> γ) ]

(3) 

如果根据 (3) 式所给出的条纹分布来检

测如何， y) ， 则要求P平面上的光场分布必

须是 O(x， y) 和 R (x， y) 的像的干涉条纹。这

样3 除了选择高精度的光学元件外2 光路调节

是十分重要的。对于傅里叶变换系统2 见图

2> 在 Ls 和I L4 都满足 do =d1 =f 时J 才能

得到与 O (匀， y) 等大的像2 否则将产生附加

相位因子[4J。为此我们用散斑法来确定透镜

的后焦平面位置[JJ 用振幅或相位滤波技术

来提高像的对比度，以精确控制其大小来提

高检测精度。

O 

图 1 检测系统光路图

0 0' P 

|立;二仁过t-I斗-/-1
图 2 傅里叶变换系统

三滤波器的设计与制备

1. 振幅滤波

如果。(x， y) 的相位变化不大p 则可以

近似为:

O (必， y) =1十4φo(x， y) (4) 
这里略去了 φ3怡， γ〉 和高阶项。在马的后

焦面上的分布为 O (匀， y) 的傅里叶变换:

F[Q (x, y ) ] =δ (f"， fll ) +i <þo(f", fll ) (5) 

其中第一项是光轴上零级分量p 第二项是偏

离光轴的衍射光。如采用一个振幅滤波器消

除第一项p 在输出平面P上得到的输出为:

I (岱， y) =F[O (勿， y) ] =硝(匀， γ) (6) 

即只有 O (x， y) 的像是亮的而其他部分为暗

场。这就是所谓中央暗场法叭这样可以给

相位物体成像的调节带来很大的方便。图

8 给出了滤波前后两种像的比较。

1 汗;二|
(α (b) 

图 3

(a) 三角相位光栅未滤波成象:

(b) ìt盘波后成象

振幅滤波器的制作p 利用不透光的纸张

或金属片剪成合适的大小都可以，看来似乎

很简单。然而当衍射光距离零级光较近时3

滤波器的尺寸要严格控制2 制作上有一定的

困难。 并且滤披器一旦被取下再用时尚需重

新调节3 很不方便，我们用高精度复位装

置m较好地解决了这一问题。 待光路调好后

在没有放置待测样品之前将复位装置准确地

固定在 Ls 的后焦面上3 装上干板即可用

Ls 的后焦点进行曝光。只要适当选择曝光

时间就可以获得一个理想的曝光点。由于干

板夹可以精确复位p 所以使用十分方便。图

4 是我们用于滤波的曝光点， 图 5 是用暗场
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图 4 用复位装置曝光得到的曝光点

图 5 用振幅滤波i则得的三角

相位光栅的相位分布

法测得的的三角相位光栅的相位分布。

2. 相位滤波

中央暗场法虽然可以获得比较亮的象3

但它的缺点是相移与所观察到的强度变化不

成线性关系。另外一种相位滤波一一相衬技

术可以使之满足线性关系2 更便于直接观察。

相衬与暗场法的区别在于不是把零级光

全部挡掉而是用一个相位滤波器使之产生

号或寺的相移。这样在P平面上的强度
分布为:

I (x , y) = I 吨(弓)+忡。但2ω
~1+2 φ仇o (ω必叽P γω) (σ7) 

或

I均(怡勿P ω俨=斗|叫

兰2旦1-2cþ白o (怡x， νω) (侣8)

(σ7)λ、(但8) 分别被称为正的、负的相位反衬阳。

由于相衬法要求使用的相位滤波器不仅要控

制相位调制量3 而且又要严格控制滤波器的

尺寸2 因此传统的涂层或镀膜的方法都比较

困难。我们根据全息干板漂白乳胶厚度起伏
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特性[9]利用复位装置制备了这种滤波器。

具体方法如下:

(1) 测定曝光装置的曝光密度与曝光时

间#的对数关系曲线2 确定干板及显影、定影

条件。我们利用图 1 所给光学系统的马后

面的准直光来曝光p 测出 A gf a 10E75 干板

的 D，.....， logt 曲线2 见图 6 。

皮山
市

D 

a 

2 

wb o i 们
U

图 6 Agfa10E75 的 D~logt 曲线

(2) 测定 LJN 和 D 的关系曲线。确定漂

白配方及处理条件。用干涉仪测出由于乳胶

厚度起伏量 Lll 所引起的干涉条纹弯曲茸 LlN

与曝光密度 D 的关系曲线。我们用 1:5 硫

酸铜漂白液测得的曲线如图 7 所示。

自 O.
每

曾P

罢。
!è:; 
可

。

T一一←2一~-3- 4 

D<密度〉

图 7 用 1: 5 硫酸铜漂白后测得的

A gfa l0E 75 干板的 fJN~D 曲线



(3) 制备相位滤波器。根据 iJN"，D 曲

3π 线查出与相位主或 一一 对应的 D 值。在D2 -:7'4 2 / '.1 I~ H ..J - 1-1::1. 0 

"" log t 曲线上查出对应的 t 值。将一个大小

合适的小孔固定在复位装置的底片夹上3 用

微调支架将其对准 L3 的后焦点3 固定复位

装置。然后取下底片夹p 装上干板3 在测量

D", logt 曲线的光路中按查得的 t 值进行

曝光，然后漂白处理即可获得所需要的滤波

图 8 用 if; 1 毫米小孔所制得的

相位滤波器产生的相移

( 0 、

(6 

图 9

(a) 未加相位滤波器的象;
(b) 用图 8 滤波器的正相衬

图 10

器。我们采用 4Y 1 毫米小孔制备的滤波器相

移见图 8; 图 9 是所观察到的正的相位反剖，

目标是宽 100 微米的曝光线条。我们用这种

方法所测得的用于实现 Walsh 变换的相位

变换片的相位分布J 取样宽度为 40 微米p 几

图 10 。

四、光学相干相关系统

以上所谈的滤波都是在干涉仪的一个臂

上进行的2 如果在干涉仪的二个臂上同时进

行滤波就构成了所谓光学相干相关系统t1030

以图 5 所示的一维三角相位光栅为例，

以标准样板作为户参考平面即:

φ12 (x) =如假(x)

{:叫……π圳呻卅川川(仙仲川川饥←川川一→斗1ο川〉

4π (倪一 1均) (d-勿) iJ!λd仇-;; <必<d

(9) 

其中饥为介质的折射率> iJ为光栅厚度最大

起伏量， d 为光栅常数[11J。如果制备的样品

存在有误差灰尘)，即:

如 (x) =4Y糊(ω)+町的 (10) 

则在输出的P平面上的输出强度为:

I (a;) =2α2+2α2ωs[φR(吵 一φ。 (ω) J

=2α2+2a2 cos[å位) J (11) 

由 (11) 可见所产生的干涉条纹是对直线条纹

的偏离2 这样比测量对三角形的偏离要简便

得多。因此2 对于数量很大的产品的重复检

查3 这种系统具有很大的优越性。

图 11 二个三角相位光栅的相关中目干条纹

(相位周期为 32 毡微米)

(下转第 1ü5 页)
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号各?=→-2叫2(7)1 G什川叮
由 dRc/d白x= o 并利用(附 2勾〉 、川(附 3句〉式3 得到11 :

ÇI 1 句a G2+γ)2 BO
g2 -1 B 7)1 G2+ 7)2 G1 

勾a/Bo+ 叮2/G2 , 

2G1 G2 ηl/G1+ 勾2/G2 ' 

9 _ 7)a/Bo+η2/G2 • 

7士了一 句l/G1+η2/G-; '

1 句a/Bo 一 句l/G1
9 7)a/Bo 十 7)2/G2

令 K= 7)a G2/η1 BO' 勾=勾2/叮1， β= G2/G1， 由上式得

到不灵敏方程: K
-VA 

+
一
-

2
β
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我们用二个图 4 所给出的曝光点在 Ls

和 L 的后焦面上滤波3 测得二块用扫描曝

光法制备的三角相位光栅[12) 的相关相干条

纹见图 11 。 其条纹的笔直程度直接反映二

个光栅的相位差异。

测量中二个光栅像之间的夹角必须精确

调节以保证其严格重合P 否则将出现莫尔条

纹。相关相干条纹与莫尔条纹的区别在于前

者是由干涉的二束光的夹角决定而后者由二

个像的方位夹角决定。
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