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摘要　为了在共光路的干涉仪上实现同步移相，达到干涉测量抗震的目的，设计了一种新的同步移相抗震方案并

搭建了实验装置。通过改变半导体激光器的注入电流，改变其相干长度，作为短相干光源，利用光源的相干性，结

合偏振延迟装置，分开了参考光和测试光形成一对正交偏振光。同步移相系统由二维正交光栅和偏振片组构成，

两个±１级衍射光通过透振方向依次相差４５°的偏振片组合，在一个ＣＣＤ上同时得到４幅互有９０°相移的移相干涉

图。按照传统的四步法，复原待测波面。测试了一个平行平板样品，结果ＰＶ为０．０６８λ，ＲＭＳ为０．０１３λ（λ＝

６５０ｎｍ）。同一被测件用Ｚｙｇｏ干涉仪测量结果ＰＶ为０．０６３λ，ＲＭＳ为０．０１２λ（λ＝６３２．８ｎｍ），两者符合较好。
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１　引　　言

同步移相法可在瞬间同时采集到３幅以上的移

相步长恒定的干涉图用于波面复原计算，从而消除

了震动对移相干涉测量的影响，逐渐成了动态干涉

测试研究的主要方向。自从１９９１ 年 ＰｈａｓｅＳｈｉｆｔ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ公司Ｋｏｌｉｏｐｏｕｌｏｓ
［１］提出了同步移相干

涉术以来，国内外陆续报道了同步移相干涉测量技

术的研究成果［２～８］，国外４Ｄ公司
［９］，ＥＳＤＩ

［１０］也相继

推出了商品化的动态干涉仪。基于光的偏振技术的

同步移相干涉仪共同点是，使参考光和测试光成为

一对正交偏振光，然后通过分光，并在两束光中引入

相移。分别改变参考光和测试光的偏振态在分光路

型的干涉仪上较容易实现，而对于准共光路的

Ｆｉｚｅａｕ干涉仪，由于参考光和测试光从参考面往后
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都是共光路的，所以较难分别改变两束光的偏振态。

２００６年 Ｍｉｌｌｅｒｄ等
［１１］在同步移相Ｆｉｚｅａｕ干涉仪专

利技术中提出了两种解决这个问题的方案，即沃拉

斯顿棱镜分光倾斜参考镜法和短相干光源光程匹配

法，前一种方法需要将参考镜倾斜一个角度，这样难

免会引入非共光路误差，而短相干光源光程匹配法

保持了Ｆｉｚｅａｕ干涉仪的共光路特性，其中短相干光

源是关键技术之一。２００８年，４Ｄ公司推出了新产

品Ｆｉｚｃａｍ３０００，利用一套频移装置，匹配出频率相

同的两路光相干涉［１２］，该方法需要平移装置以某一

速度推动参考镜产生多普勒频移，在参考镜口径比

较大（犇＞６００ｍｍ）的情况下，该方法有一定的局限

性。在短相干光源光程匹配方案中，Ｋｉｍｂｒｏｕｇｈ提

出利用微波调制半导体激光器作为动态Ｆｉｚｅａｕ干

涉仪的短相干光源的方法［１３］，该方法对电子器件要

求较高。本文提出了一种新的方法，通过改变半导

体激光器的注入电流来改变其相干性，作为短相干

Ｆｉｚｅａｕ干涉仪的光源。该方法相比于微波调制法简

单易行。设计了一种基于Ｆｉｚｅａｕ型干涉仪的同步

移相干涉测量方案，搭建了实验装置，并对实测数据

进行了处理。

２　原　　理

系统的光路图如图１所示，图中左半部分可以

看作是一个偏振泰曼型式的干涉仪，它为Ｆｉｚｅａｕ干

涉系统提供一个偏振方向正交的Ｐ光，Ｓ光双光源，

其中反射镜Ｂ固定在直线导轨上，在Ｐ光和Ｓ光之

间引入２犔的光程差。Ｐ光，Ｓ光先后分别在参考

镜Ｒ和被测镜Ｔ反射后，反射光中可分为四种光，

分别是Ｒ反射的Ｐ光狉ｐ，Ｒ反射的Ｓ光狉ｓ，Ｔ反射的

Ｐ光狋ｐ，Ｔ反射的Ｓ光狋ｓ，由非偏振的分光镜ＢＳ反射

进入同步移相系统，参考面和测试面之间的干涉腔

长为Δ。

图１ 短相干光源动态Ｆｉｚｅａｕ干涉仪的实验原理图

Ｆｉｇ．１ ＯｐｔｉｃａｌｌａｙｏｕｔｏｆｌｏｗｃｏｈｅｒｅｎｃｅｄｙｎａｍｉｃＦｉｚｅａｕｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

　　同步移相系统主要由快轴与狓轴成４５°方向的

λ／４波片、二维正交光栅和偏振片组构成，参考光和

测试光经过λ／４波片和正交光栅，形成 （±犿，±狀）

等级次的衍射光，其中犿，狀为非负整数，在光栅后

透镜Ｌ２ 的焦面上设置了一个特制的光阑，仅让

（＋１，＋１），（＋１，－１），（－１，＋１）和（－１，－１）级衍

射光通过，对于理想的二维正交光栅，这４组衍射光

具有相同的光强分布，让４组一级衍射光分别射向

４个透振方向不同的偏振片组成的偏振片组，第犻个

偏振片的方位角为α犻（犻＝１，２，３，４）。这样就可以在

ＣＣＤ上得到４幅干涉图，整个系统实现同步移相的

原理如下文分析给出。

设待测面的面形偏差为δ狕，参考光和测试光的

琼斯矢量可以表示为

犈Ｒ ＝
犈狉ｐ

犈狉ｓｅｘｐ（ｉ犽·２犔
［ ］），犈Ｔ ＝ｅｘｐ［ｉ犽（２Δ＋２δ狕）］

犈狋ｐ

犈狋ｓｅｘｐ（ｉ犽·２犔
［ ］）． （１）

４５１
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　　透振方向为α犻的偏振片和快轴与狓轴成４５°的λ／４波片的琼斯矩阵为

犘α（ ）犻 ＝
ｃｏｓ２ α（ ）犻 ｓｉｎα（ ）犻 ｃｏｓα（ ）犻

ｓｉｎα（ ）犻 ｃｏｓα（ ）犻 ｓｉｎ２ α（ ）
［ ］

犻

，犙ＷＰ
π（ ）４ ＝

１

槡２

１ －犻

－犻
［ ］

１
． （２）

　　则参考、测试光经过λ／４波片和偏振片后的琼斯矢量可以表示为

犈α（ ）犻 ＝犘α（ ）犻 ×犙ＷＰ
π（ ）４ ×（犈Ｔ＋犈Ｒ）． （３）

设光源的相干度为 γ ，根据定态光场的一般干涉定律
［１４］，可得到第犻幅干涉图的光强表达式为

犐α（ ）犻 ＝
１

２
犈狉２ｓ＋犈狋

２
ｐ－２犈狉ｓ犈狋ｐ γ（２Δ－２犔）ｓｉｎ犽（２Δ－２犔＋２δ狕）－２α［ ］｛ ｝犻 ＋

１

２
犈狉２ｐ＋犈狋

２
ｓ＋２犈狉ｐ犈狋ｓγ（２Δ＋２犔）ｓｉｎ犽（２Δ＋２犔＋２δ狕）＋２α［ ］｛ ｝犻 ＋

１

２
２犈狉ｐ犈狋ｐ γ（２Δ）ｃｏｓ犽（２Δ＋２δ狕［ ］）＋２犈狉ｓ犈狋ｓγ（２Δ）ｃｏｓ犽（２Δ＋２δ狕［ ］｛ ｝） ＋

１

２
２犈狉ｓ犈狉ｐ γ（２犔）ｓｉｎ犽（２犔＋２α犻［ ］）＋２犈狋ｓ犈狋ｐ γ（２犔）ｃｏｓ犽（２犔＋２α犻［ ］｛ ｝） ． （４）

　　若取２Δ和２犔相等，并远大于光源的相干长度犔Ｃ，那么

γ（２Δ－２犔）＝ γ（０）＝１，γ（２Δ＋２犔）＝ γ（２犔）＝ γ（２Δ）＝０． （５）

　　则光强表达式可以简化为

犐α（ ）犻 ＝
１

２
犈狉２ｓ＋犈狉

２
ｐ＋犈狋

２
ｓ＋犈狋

２
ｐ－２犈狉ｓ犈狋ｐｓｉｎ犽（２δ狕）－２α［ ］｛ ｝犻 ＝

１

２
犐ｒ＋犐ｔ－２ 犐狉ｓ犐狋槡 ｐｓｉｎ犽（２δ狕）－２α［ ］｛ ｝犻 ． （６）

　　若偏振片组中４个偏振片方位角分别取α１ ＝

０°，α２＝４５°，α３＝９０°，α３＝１３５°。则在ＣＣＤ上４幅

干涉图中分别引入０°，９０°，１８０°，２７０°的相移，那么

根据传统的四步移相法，就可以复原出待测波面偏

差，由于４幅干涉图在同一时间得到，环境对４幅干

涉图影响完全相同，从而有效抑制了震动对干涉测

试的影响。

３　实　　验

３．１　短相干光源

短相干光源是本系统关键技术之一，系统要求光

源的相干长度必须小于干涉腔长的两倍并大于待测

表面最大面形偏差的两倍。为了在短时间内实现光

程匹配，光源的相干长度也不能太小，所以相干长度

最好可调。本文所选用的半导体激光器的中心波长

为６５０ｎｍ，功率为５ｍＷ。通过改变半导体激光器的

注入电流来改变激光器的光谱特性，并在迈克耳孙干

涉仪上测量了半导体激光器的相干性。首先用白光

标定零光程差位置，然后换上本实验采用的半导体激

光器，测试不同注入电流下半导体激光器的相干性，

测试臂每动一次采集一幅干涉图，根据对比度的定义

计算该光程差下的可见度即相干度。图２（ａ）中，注入

图２ 不同注入电流下的激光器对比度光程差关系曲线。（ａ）２３．５ｍＡ；（ｂ）１８．４ｍＡ

Ｆｉｇ．２ Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｖｅｒｓｕｓｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ

（ａ）２３．５ｍＡ；（ｂ）１８．４ｍＡ
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电流为２３．５ｍＡ，动镜移动步距为０．５ｍｍ，此时半

导体激光器的相干长度约为２００ｍｍ，图２（ｂ）中，注

入电流为１８．４ｍＡ，步距为０．１ｍｍ，此时半导体激

光器的相干长度约为２．４ｍｍ。实验表明，半导体

激光器的输出光谱分布和其注入电流存在一定的关

系，通过调整注入电流的大小，可以改变其相干性。

在本系统中，长相干长度便于快速调出干涉条纹，但

此时干涉条纹强度分布如公式（４），是多光束干涉的

叠加，而短相干长度则利于精确匹配出一对偏振态

正交且满足相干条件的参考光和测试光，从而为后

面的同步移相做准备。

通过调节半导体激光器的工作电流来改变光源

的相干长度，而半导体激光器的波长将随着注入电

流的变化而发生“漂移”。利用北京光学仪器厂

ＷＤＧ３０Ｚ型光栅单色仪测量了激光器的中心波

长，图３为中心波长与注入电流之间的关系曲线，可

以看出，中心波长随着注入电流的增大而逐渐增加。

注入电流由１５ｍＡ变化到３０ｍＡ时，半导体激光

器的中心波长变化了１．５ｎｍ。

３．２　实际样品的测量与比对

在Ｆｉｚｅａｕ干涉系统中，１０倍显微物镜，１５μｍ针

孔，焦距为５５０ｍｍ的望远物镜构成扩束系统，扩束

后的有效测量直径为５５ｍｍ，ＣＣＤ选用了电子快门

可调的１／２英寸黑白摄像机，型号为ＭＴＶ１８８１ＥＸ，

曝光时间最短为１／１００００ｓ。利用该系统测量了一块

平板样品的面形误差分布，测量时首先粗略调整干涉

腔长，使其与偏振延迟量大致相等，调节半导体激光

器的注入电流，降低其相干性，利用精密直线导轨调

整反射镜Ｂ使光程匹配，待干涉图对比度最佳时，瞬

间采集得到４幅移相干涉图，如图４。然后采用位置

标定程序分割出空间一致的４幅干涉图，通过传统的

四步移相算法，求出被测平面的面形误差分布，如图

５（ａ）所示，结果ＰＶ为０．０６８λ，ＲＭＳ为０．０１３λ（λ＝

６５０ｎｍ）。利用ＺｙｇｏＧＰＩＸＰ型干涉仪，测量同一被

测件，测量结果如图５（ｂ）所示，ＰＶ为０．０６３λ，ＲＭＳ

为０．０１２λ（λ＝６３２．８ｎｍ），比对结果符合良好。

图３ 激光器中心波长与注入电流之间的关系

Ｆｉｇ．３ Ｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ

图４ 实验采集得到的同步移相干涉图

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ

图５ 实验结果。（ａ）解包后的三维面形分布；（ｂ）Ｚｙｇｏ测得的三维面形分布

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｍａｐ；（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＺｙｇｏ
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４　结　　论

研究了一种基于传统共光路Ｆｉｚｅａｕ干涉仪的

动态干涉测量系统，采用中心波长为６５０ｎｍ的半

导体激光器作为光源，通过实验研究了半导体激光

器注入电流与相干性的关系，在适当的注入电流下，

得到短相干长度的光源，利用光源的相干性和一套

偏振延迟装置，匹配出一对满足相干长度且正交偏

振的参考光和测试光，并应用一套空间分光偏振移

相系统于瞬间获得４幅移相步长为９０°的干涉图，从

而有效避免了震动对干涉测试的影响。利用该实验

平台实测了一块平面样品的面形分布，将结果与

Ｚｙｇｏ干涉仪的测试结果相比对，吻合较好。

由于系统采用了短相干长度的光源，所以只有

满足相干条件的两个波面才能产生干涉，利用这个

特点，本系统可以有效抑制杂散条纹的影响，可用于

平行平板的各项参数的测量，如厚度、折射率均匀

性、面形等。

传统的Ｆｉｚｅａｕ干涉仪自参考面往后都是共光

路的，然而对于偏振式的动态Ｆｉｚｅａｕ干涉仪，参考

光和测试光偏振态是正交的，如果共光路中存在应

力，对两束光的影响将不再相同。由于４束光中只

有２束参与干涉，干涉条纹的最大对比度为５０％，

而一般的双光束干涉仪对比度可达１００％。另外，

该系统干涉腔长也受到了偏振延迟光路长度的限

制。本文采用调整半导体激光器的注入电流使激光

器呈多纵模输出，实验中发现，多纵模半导体激光器

对比度曲线周期性出现，且整体下降较慢，所以需要

采取抑制干涉旁瓣措施。以上问题需要作进一步的

研究探讨。

动态干涉测试技术使得大型天文仪器、激光武

器等光学系统的安装、在线测试成为可能，还可以拓

展应用于瞬态波面的测试，比如流场测试、实验力学

测试、大气扰动测试、角膜地形图测试等方面。
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