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摘要　透射式激光外差干涉系统能精确测量待测物的内部折射率分布和厚度信息。设计了应用于干涉系统中的

混合光学扫描结构，它由微机电系统（ＭＥＭＳ）振镜和犳θ透镜系统组成。犳θ透镜组由３片不同材料的透镜构成，

透镜系统对２μｍ激光波长有约４０％的透射率，可扫描３００ｍｍ
２ 的范围。利用Ｚｅｍａｘ软件从衍射光斑、畸变系数、

光束发散角３个方面对犳θ透镜模型进行了优化设计。优化结果表明，犳θ透镜出射扫描光束垂直于待测物体表

面，系统焦距为４３４ｍｍ，畸变像差小于０．５％。最后给出了犳θ透镜的设计实物图，并通过ＨｅＮｅ激光给出了扫描

结果示意图，达到了预期的设计指标。
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１　引　　言

激光外差干涉是一种具有测量精度高、速度快、

灵敏度高等优点的无损光学检测技术，在半导体硅

片检测、光学玻璃生产、超光滑表面检测中得到广泛

的应用［１～６］。在激光外差干涉系统中，测量扫描光

束和待测样品的作用方式可分为全反射式光路［１～５］

１２１６００２１
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和透射式光路［６］。全反射式光路是指测量扫描光束

被待测样品前表面反射后，经过数据处理得到该表

面的物理信息，包括粗糙度分布状态、表面相对厚度

起伏等信息。透射式光路是指激光扫描光束完全透

射过透明样品后，经过数据处理得到样品的表面粗

糙度、表面厚度起伏、绝对厚度分布状态以及样品内

部的折射率分布情况等。以上两种光学系统中对样

品的扫描大多是采用步进电机驱动样品对样品表面

测量的被动扫描方式［１，２，４，６］，该扫描方式简单易行，

光路容易调节，但是由于步进电机的使用，引入了外

部的振动误差，降低了系统的测量精度。相对于被

动扫描方式来讲，主动扫描方式中待测样品保持静

止，通过产生多束扫描光束来达到对样品的扫描测

量。目前主动扫描主要采用两种方式，一种是利用

多面体棱镜的连续转动来产生扫描光束［５］，但是这

种方式仅限于扫描光束在样品表面是单方向运动的

情形；另外一种是采用声光器件来产生不同方向上

的扫描光束［３］，这种扫描方式虽然可以实现主动扫

描的目的，但是在最终获取样品的物理信息过程中，

会引入比较大的像差误差，包括畸变、场曲等误

差［７］。

犳θ透镜具有像高与视场角成线性关系的特

点，已被广泛应用于诸如激光扫描系统、激光打标、

光刻、光学精细加工、激光防伪和生物扫描仪等精密

仪器领域［７～１２］。然而在以上这些应用中扫描光束

和待测物之间的作用方式是单方向的。这种方式拉

长了整个光学系统的长度，引入了系统的畸变像差。

以外，世界主要生产商ＬＩＮＯＳ，ＣＶＩ等所生产的犳θ

透镜的工作波长都是基于可见光波段的。而且，目

前的犳θ扫描透镜仅仅考虑光束在空间扫描点的聚

焦成像质量，光束的方向性问题并没有在研究范围

之内。为了解决上述问题，本文针对激光外差干涉

系统设计了犳θ透镜和微机电系统（ＭＥＭＳ）振镜相

结合的混合扫描系统，通过该系统可以实现对直径

为３００ｍｍ的透明红外光学材料进行均匀扫描，达

到抑制畸变像差的目的，从而提高了系统的测量

精度。

２　干涉仪系统中扫描系统的原理

激光外差干涉系统的扫描系统如图１所示。直

径为１ｍｍ的激光光束照射在振动的 ＭＥＭＳ振镜

上，ＭＥＭＳ振镜中的有效反射单元处于犳θ透镜组

的系统焦点位置，这样从ＭＥＭＳ振镜反射出的扫描

光束经过犳θ透镜组的传播后，以完全平行的光束

透射进待测样品，最后经过高反射率的反射镜反射

后沿原光路返回。通过比较测试光信号和参考光信

号之间的相位差，即可得出有关待测物的物理参数。

作为激光外差干涉系统中的扫描系统，必须精

确设计犳θ透镜使其满足以下要求：１）从犳θ透镜

出射的扫描光束必须严格与待测样品垂直，这样才

能保证扫描光束沿原光路返回；２）从犳θ透镜出射

的扫描光束必须是等间距、等速地在待测物体上均

匀运动，这样才能更真实地反映出待测物体的物理

参数信息，并且有利于后续的数据采集和处理。

图１中的犳θ透镜组可以等效成一个透镜，当

光束从 ＭＥＭＳ振镜处反射进入犳θ透镜后，在像平

面上的像高为

狔＝犳ｔａｎθ， （１）

式中犳是犳θ透镜组的系统焦距，θ是入射光束的视

场角，θ＝２０ｓｉｎω狋，ω为 ＭＥＭＳ振镜的振动频率，０

为 ＭＥＭＳ振镜的最大空间扫描角度。由图２可以

看出，当视场角比较小时，像高与视场角基本成线性

关系。但是当视场角超过某一角度后，像高和视场

角就偏离线性关系，这样就不满足匀速线性扫描的

要求。另外，从扫描光束在待测物体表面上的运动

速度考虑，对于未经优化的透镜来说，扫描光束在待

测物上的运动速度和运动间隔可以通过对（１）式两

边的时间变量和方位角变量分别求导得出：

狏＝２０犳ωｃｏｓω狋ｓｅｃ
２（２０ｓｉｎω狋）， （２）

狆＝犳ｓｅｃ
２
θ． （３）

从（２），（３）式可以看出，当采用单个透镜来实现垂直

扫描时，扫描光束在样品上的运动速度是个变量，并

且各个扫描光束之间并不是等间距分布的，因此必

须经过优化设计来使扫描光束的运动速度和扫描光

束步长保持恒定。

图１ 扫描系统原理图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｃａｎｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

１２１６００２２
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图２ 视场角与像高的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｉｅｌｄａｎｇｌｅａｎｄｉｍａｇｅｈｅｉｇｈｔ

３　犳θ透镜的设计过程

３．１　设计思想和指标

犳θ透镜组的优点在于像高和视场角成线性关

系，该特点很好地解决了干涉系统中均匀线性扫描

待测物从而准确获得待测物物理量信息的问题。采

用三片式的透镜组合方式设计犳θ透镜组，由于外

差干涉系统中的扫描光束直径为１ｍｍ，因此处于

透镜组前焦点位置的光阑直径也为１ｍｍ。干涉系

统中的３００ｍｍ×３００ｍｍ的待测物体决定了犳θ透

镜组的像高尺寸，ＭＥＭＳ振镜的最大空间扫描角度

决定了犳θ透镜组的视场角范围，根据像高和视场

角的 关 系，可 知 犳θ 透 镜 组 的 系 统 焦 距 等 于

４３４ｍｍ，系统的光源波长为近红外的２０５０ｎｍ波

段。根据以上参数设计初始的犳θ透镜组，该透镜

组是一个３片式的透镜组，材料分别是ＳＦ１４，ＳＦ１４

和ＢＫ７，这些材料对２０５０ｎｍ 的光有很高的透射

率，满足系统的工作要求。

在采用Ｚｅｍａｘ软件设计犳θ透镜组的过程中，

优化过程是一个很关键的步骤。由于本扫描系统是

应用在外差干涉仪系统中，因此，应同时满足以下５

点要求：１）从犳θ透镜组出射的光束要尽量与像平

面垂直，这样才能保证扫描出射光束在经过玻璃样

品的透射和高反射镜的反射后，依然能沿原光路传

播；２）由于该外差干涉系统最终要对待测样品进行

扫描测量，因此，应尽量保证振镜在振动过程中扫描

光束在待测样品上是均匀分布的；３）扫描光束在待

测样品上的运动是匀速的；４）扫描光束在待测样品

上形成的光斑要在艾里斑衍射极限以内；５）犳θ透

镜组的畸变像差和像散像差需满足一定的要求。对

于上述５点基本要求，分别通过在设计过程中添加

不同的优化函数来解决。

３．２　优化过程

首先通过添加ＲＡＩＮ操作数来保证从犳θ透镜

组出射的扫描光束与像平面垂直。然后通过操作数

ＲＡＩＮ和ＳＩＮＥ建立犳θ透镜系统中光源的视场角

度函数，该视场角度函数就是ＭＥＭＳ振镜的空间扫

描角度随扫描时间的函数关系。再次通过使用操作

数ＲＥＡＺ，在归一化视场里建立振镜的扫描角度函

数。最后通过操作数ＤＩＳＣ来计算犳θ透镜系统的

归一化畸变参数。图３所示为系统的畸变像差曲线

分布图。犳θ透镜中的畸变像差是像差的主要来

源，由图３可以看出，虽然最大像散值有６ｍｍ左

右，但是系统最大畸变像差却小于０．５％，这符合对

于犳θ透镜系统的要求。具体的犳θ透镜参数如

表１所示，它是一个由３片镜子组成的透镜组，模型

图如图４所示。

图３ 犳θ透镜系统畸变像差曲线图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎａｎｄｃｕｒｖａｔｕｒｅｏｆ犳θｌｅｎｓ

表１ 犳θ透镜组的尺寸

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆ犳θｌｅｎｓｓｅｔ

Ｉｔｅｍ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｒａｄｉｕｓｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅ／ｍｍ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｃｅｎｔｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ Ｅｄｇｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ

Ｌｅｎｓ１ Ｆｒｏｎｔｓｕｒｆａｃｅ －２４１ ＳＦ１４ ３１．１５ ２５．７２

Ｒｅａｒｓｕｒｆａｃｅ －１９７．７０

Ｌｅｎｓ２ Ｆｒｏｎｔｓｕｒｆａｃｅ －１４７２．３０ ＳＦ１４ １９．８７ ５．００

Ｒｅａｒｓｕｒｆａｃｅ －５１０．５０

Ｌｅｎｓ３ Ｆｒｏｎｔｓｕｒｆａｃｅ １４３２．２０ ＢＫ７ ２４．１６ ５．００

Ｒｅａｒｓｕｒｆａｃｅ －１２６０．８３
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图４ 犳θ透镜三维模型

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆ犳θｌｅｎｓ

４　实验结果

为了验证犳θ透镜是否达到预期的设计目标，

搭建了如图５所示的实验装置，主要由 ＭＥＭＳ振

镜、犳θ透镜、高反射率平面镜组成。ＭＥＭＳ振镜可

以由外部信号驱动在空间二维方向上振动，其在横

向和纵向的最大扫描角度分别为１７°和２５°。犳θ透

镜系统的焦距为４１２ｍｍ，具有３００ｍｍ的输出口

径。高反镜的直径为３００ｍｍ，其到犳θ透镜的距离

为２６０ｍｍ。由于犳θ透镜的设计工作波长是人眼

不可见的２０５０ｎｍ，因此可借助 ＨｅＮｅ激光作为辅

助光源来调节系统光路。对于单个透镜，焦距和透

镜的物理参数的关系为

１

犳′
＝ 狀（λ）－［ ］１

１

狉１
－
１

狉２
＋
δ狀（λ）－［ ］１
狀狉１狉｛ ｝

２

，

（４）

图５ 扫描系统实验装置

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｓｃａｎｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

式中狉１，狉２ 为某一面镜子前后面的曲率半径，狀（λ）

表示输入光波长为λ时透镜材料对应的折射率，δ为

透镜的中心厚度。由（４）式可知，当输入的工作波长

不同时，犳θ透镜系统的焦距也不同。利用 ＨｅＮｅ

激光和（４）式找到了２０５０ｎｍ光所对应的犳θ透镜

组的焦点位置，当 ＭＥＭＳ振镜扫描时，得到了犳θ

透镜第一面上的空间扫描结果，如图６所示。图中

由于入射光和振镜的俯仰角度的问题，扫描光斑有

一些偏移。

图６ 扫描结果示意图（第一面）

Ｆｉｇ．６ Ｓｃａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｎｔｈｅｆｉｒｓｔｓｕｒｆａｃｅｏｆ犳θｌｅｎｓ

系统中所用的犳θ透镜是一个３片式的组合结

构，透镜材料分别是ＢＫ７和ＳＦ１４。这些材料对红

外波长有较高的透射率，但是ＳＦ１４是一种很容易

潮解的玻璃材料，因此在制作镜子的过程中，在其表

面镀了一层防潮解膜，这样就降低了透射率。进行

了实验测量，结果如图７所示，系统的平均透射率仅

为３９．８％。该透射率较低，为了满足后续干涉系统

正常工作的要求，必须使入射激光功率足够强。在

实际干涉系统中所采用的光源功率维持在２００ｍＷ

左右。

图７ 犳θ透镜组的透射率曲线

Ｆｉｇ．７ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ犳θｌｅｎｓｓｅｔ

５　结　　论

提出了将 ＭＥＭＳ振镜和犳θ透镜相结合的混

合光学扫描结构，并将其应用到透射式激光外差干

涉系统中。根据 ＭＥＭＳ振镜的最大空间扫描角度

和待测样品的尺寸，设计了扫描范围为３００ｍｍ２，最

优工作波长为２０５０ｎｍ，透镜系统焦距为４３４ｍｍ

的３片式犳θ透镜组。为了满足激光外差系统的高

精度测量要求，从畸变参数、衍射极限光斑尺寸、光

束发散角３个方面对犳θ透镜组进行了优化，从而

提高了整个扫描系统的出射光束质量，使整个激光

外差干涉系统获得更好的光学测量精度和分辨率，

从而更真实地反映出待测物的表面及内部信息。和

常见的犳θ透镜相比，该透镜组的工作波长处于近

１２１６００２４
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红外波段外，空间扫描出射光束完全平行于系统光

轴。这种集 ＭＥＭＳ振镜和犳θ透镜组于一体的混

合光学扫描结构被应用在激光外差干涉测量系统

中，对提高激光外差干涉系统的测量精度和更加真

实地反映待测物表面的面形起伏有实际意义。
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