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摘要　将白光偏振干涉和迈克耳孙干涉仪相结合，提出了一种利用空间白光干涉图测量波片延迟量（包括级次信

息）的方法。白光偏振干涉系统产生两束振动方向相同的线偏光，进入迈克耳孙干涉仪后分别被两干涉臂的平面

镜反射，并两两干涉，在空间形成３组白光干涉包络。当被测件为多级波片时，根据白光干涉包络之间的光程差就

可求得被测延迟量；当被测件为低级次波片时，利用白光干涉信号相位的改变量计算出延迟量的值。实验分别测

量了多级波片和零级全波片的延迟量，其结果与使用光谱扫描法测量得到的结果均相吻合。
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１　引　　言

波片是实现光波偏振态转换的重要元件，广泛

地应用于各种偏振光学系统中，系统的性能和波片

延迟量的精度密切相关，例如在同步移相干涉仪中，

它通过全息光栅空间分光、波片移相的方法在瞬间

同时采集３幅以上的移相干涉图，波片延迟量的精

度决定了移相量的准确性，并最终影响测量精度，因

此必须精确测量波片的延迟量以保证测试精度。

０５０８００１１
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测量波片延迟量的方法很多，如Ｂａｂｉｎｅｔ补偿

器法、Ｓｅｎａｒｍｏｎｔ法、Ｋｏｈｌｅｒ法、直角棱镜法
［１］等，但

大多数仅能获得延迟量的小数部分，无法同时得到

级次信息，然而当光线斜入射时，为了分析出射光的

偏振态，延迟量的级次是必不可少的。目前，在测量

多级波片延迟量的同时可以获得级次信息的方法主

要有：１）光谱扫描法
［２，３］，将待测波片置于起偏器和

检偏器之间，并采用宽光谱光源，利用分光光度计测

出该系统的光强透射率和波长之间的变化关系，从

而计算出延迟量和级次。该方法测量半波片的精度

很高，但是分光光度计价格昂贵，检测成本高。２）

Ｃｈａｔｔｅｒｊｅｅ等
［４］使用激光光源，配合Ｎｏｍａｒｓｋｉ棱镜

产生移相量，测量出延迟量的小数部分，再根据白光

干涉信号零位的偏移量计算出延迟量的级次。３）

Ｊｅｎｇ等
［５，６］在外差偏光仪基础上，通过旋转波片以

改变光波入射的角度，亦可高精度地测量出多级波

片的厚度、双折射率等延迟量参数。

本文将白光偏振干涉和迈克耳孙干涉仪相结

合，利用空间白光干涉图计算延迟量，无需移相或旋

转等机械结构即可实现波片延迟量和级次的测量。

２　测量原理

２．１　多级波片延迟量

测量系统由白光偏振干涉系统和迈克耳孙干涉

仪组成，如图１所示。准直的白光透过起偏器Ｐ１形

成线偏光，该线偏光经被测多级波片后分解成方向

正交、光程差为Δ的ｓ光和ｐ光，Δ即为被测多级波

片的延迟量。ｓ光和ｐ光经过检偏器Ｐ２后振动方

向都投影到检偏器的透光轴上，这两束光进入迈克

耳孙干涉仪后分别被平面反射镜ＲＭ 和ＴＭ 反射，

形成 Ｔｓ，Ｒｓ，Ｔｐ 和 Ｒｐ４束光，它们两两干涉，在

ＣＣＤ靶面上形成３组白光干涉条纹，下面推导系统

白光干涉条纹的光强表达式。

２．１．１　Ｔｓ和Ｒｓ的干涉及Ｔｐ和Ｒｐ的干涉

设被测多级波片的光轴为狓轴，起偏器Ｐ１、检偏

器Ｐ２的透光轴与狓轴夹角分别为α和β，经Ｐ１透射

出的线偏光的振幅为犃１，则经多级波片出射的ｓ光

和ｐ光的振幅分别为：犃ｓ＝犃１ｃｏｓα，犃ｐ＝犃１ｓｉｎα。它

们经过Ｐ２后振幅分别为：犃２ｓ＝犃１ｃｏｓαｃｏｓβ，犃２ｐ＝

犃１ｓｉｎαｓｉｎβ。由Ｔｓ和Ｒｓ产生的白光干涉光强为

犐ｓｓ（狕）＝∫
犽″

犽′

犛（犽）犃２２ｓ＋犃
２
２ｓ＋２犃２ｓ犃２ｓｃｏｓ（犽Δ［ ］）ｄ犽，

（１）

式中犽＝２π／λ，狕为由干涉仪引入的光程差，犛（犽）为

光源的光谱分布函数，光源的光谱范围为犽′至犽″。

同理，由Ｔｐ和Ｒｐ产生的白光干涉光强为

犐ｐｐ（狕）＝∫
犽″

犽′

犛（犽）犃２２ｐ＋犃
２
２ｐ＋２犃２ｐ犃２ｐｃｏｓ（犽Δ［ ］）ｄ犽，

（２）

犐ｓｓ和犐ｐｐ两组条纹重合，合成了图１中的中央白光干

涉包络。

图１ 测量多级波片延迟量的光路图

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｓｅｔｕｐｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２．１．２　Ｔｓ和Ｒｐ的干涉

犐ｓｐ（狕）＝∫
犽″

犽′

犛（犽）犃２２ｓ＋犃
２
２ｐ＋２犃２ｓ犃２ｐｃｏｓ［犽（狕－Δ｛ ｝）］ｄ犽， （３）

式中犐ｓｐ表示犜ｓ和犚ｐ的干涉光强，即图１中的左侧白光干涉包络。

０５０８００１２
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２．１．３　Ｔｐ和Ｒｓ的干涉

犐ｐｓ（狕）＝∫
λ″

λ′

犛（犽）犃２２ｓ＋犃
２
２ｐ｛ ＋

２犃２ｓ犃２ｐｃｏｓ［犽（狕＋Δ ｝）］ｄ犽， （４）

式中犐ｐｓ表示犜ｐ和犚ｓ的干涉光强，即图１中的右侧

白光干涉包络。

２．１．４　Ｔｓ和Ｔｐ的干涉及Ｒｓ和Ｒｐ的干涉

犐′（狕）＝∫
犽″

犽′

２犛（犽）犃２２ｓ＋犃
２
２ｐ＋２犃２ｓ犃２ｐｃｏｓ（犽Δ［ ］）ｄ犽，

（５）

式中Δ是常量，所以犐′可以看作为背景光强。

为了简便，取α＝４５°，即犃
２
２ｓ＝犃

２
２ｐ＝犐０，那么总

干涉光强为

犐（狕）＝犐ｓｓ＋犐ｐｐ＋犐ｓｐ＋犐ｐｓ＋犐′＝

４∫
犽″

犽′

犛（犽）犐０ｃｏｓ（犽狕）ｄ犽＋２∫
犽″

犽′

犛（犽）犐０ｃｏｓ［犽（狕－Δ）］ｄ犽＋

２∫
犽″

犽′

犛（犽）犐０ｃｏｓ［犽（狕＋Δ）］ｄ犽＋４∫
犽″

犽′

犛（犽）犐０ｃｏｓ（犽Δ）ｄ犽＋

１２∫
犽″

犽′

犛（犽）犐０ｄ犽． （６）

　　根据（６）式和图１可知，右侧干涉包络和左侧干

涉包络对称地分布在中央干涉包络两侧，中央干涉

包络的峰值位置就是迈克耳孙干涉仪的零光程差位

置。当多级波片的延迟量大于白光光源的相干长度

时，中央干涉包络和旁侧干涉包络就会充分地分离，

互不影响，而且旁侧干涉包络偏离干涉仪零光程差

位置的光程差就是被测多级波片的延迟量。这里以

分析左侧的白光干涉包络为例，介绍计算多级波片

延迟量的方法。

设白光光源的光谱分布函数犛（犽）为高斯型

犛（犽）＝
１

２槡πΔ犽
ｅｘｐ －

犽－犽０

槡２Δ（ ）犽［ ］
２

， （７）

式中犽０＝２π／λ０为中心波数，Δ犽为谱宽。则左侧包

络的干涉光强可表示为［７，８］

犐ｓｐ（狕）＝∫
∞

０

犛（犽）１＋ｃｏｓ（犽狕－犽Δ［ ］）ｄ犽＝

∫
∞

０

犛（犽）１＋ｃｏｓ［犽狕－犽μ（犽）犱｛ ｝］ｄ犽＝

１＋（１＋犪
２）－１／４ｅｘｐ －

２（狕－μｇ犱）

１＋犪槡
２犾

［ ］
ｃ

｛ ｝
２

×

ｃｏｓ犽０（狕－μｐ犱）－
犪
１＋犪

２（狕－μｇ犱）

犾［ ］
ｃ

｛ ｝
２

，（８）

式中犱为被测多级波片的厚度，μｐ、μｇ 是将被测多

级波片的双折射率μ在中心波数犽０ 处作二阶泰勒

级数展开得到的，

μ（犽）＝

μ（犽０）＋（犽－犽０）μ′（犽０）＋
μ″（犽０）

２
（犽－犽０）

２
＝

犽０μｐ＋（犽－犽０）μｇ＋
１

２
（犽－犽０）

２

μ″（犽０）， （９）

　　犪＝ （Δ犽）
２

μ″（犽０）犱。

根据（８）式可知，左侧的白光干涉信号是一个被

包络函数ｅｘｐ － ２（狕－μｇ犱）／（１＋犪槡
２犾ｃ［ ］）｛ ｝２ 调制

的余弦函数，该包络函数在狕－μｇ犱＝０时达到峰值，

此时该包络的峰值与迈克耳孙干涉仪的零光程差位

置的距离为

狕＝μｇ犱， （１０）

根据（１０）式可求得被测多级波片的厚度犱，从而计

算出延迟量为

Δ＝μ（λ）犱＝ρ狕μ（λ）， （１１）

式中ρ＝１／μｇ。

２．２　低级次波片延迟量

２．１节介绍的测量方法仅适用于测量延迟量较

大的多级波片，当波片延迟量较小时，中央和旁侧干

涉包络互相重叠，严重影响干涉包络的定位。

为使旁侧干涉包络能够与中央干涉包络充分分

离，在２．１节介绍的多级波片测量系统的基础上，将

一个多级波片置于入射光路中，如图２所示位置，只

要该多级波片的延迟量大于测量时使用的白光光源

的相干长度，中央干涉包络就可与旁侧干涉包络充

分分离，互不影响。

图２ 低级次波片延迟量测量系统的偏振干涉光路部分

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｓｅｔｕｐｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒ

ｔｅｓｔｉｎｇｌｏｗｏｒｄｅｒｗａｖｅｐｌａｔｅ

将待测低级次波片置于多级波片后，被测波片

和多级波片的光轴重合，就可以认为它们组成了一

个新的多级波片，新多级波片的延迟量为待测波片

和多级波片延迟量之和。由（６）式可知，被测延迟量

的变化只会引起旁侧条纹的改变，而不会引起中央

条纹的变化，以左侧白光干涉条纹为例，分析被测延

迟量和干涉包络变化的关系。

光路中插入待测波片后左侧白光干涉光强为
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犐ｓｐ（狕）＝∫
犽″

犽′

犛（犽）ｃｏｓ［犽（狕－Δ－Δ′）］ｄ犽＝

∫
犽″

犽′

犛（犽）ｃｏｓ（１－′）ｄ犽＝∫
犽″

犽′

犛（犽）ｃｏｓ２ｄ犽，（１２）

式中Δ、Δ′分别为多级波片和被测低级次波片的延

迟量，１＝犽（狕－Δ），′＝犽Δ′。那么，被测延迟量为

Δ′＝
１－２
犽

＝
１－２
２π

λ． （１３）

　　因此，只要提取出插入被测低级次波片前后左

侧白光干涉信号的相位值１ 和２，就可以得到被测

延迟量。这里使用傅里叶变换提取相位值，对左侧

的白光干涉光强做傅里叶变换得到

犘（犽）＝∫
∞

－∞

犐ｓｐ（狕）ｅｘｐ（－ｉ犽狕）ｄ狕， （１４）

相位值为

（犽）＝ａｒｃｔａｎ
Ｉｍ犘（犽）

Ｒｅ犘（犽）
， （１５）

式中相位的取值范围为［－π，π］，因此当相位改变

量大于π时，要对相位改变量做２π补偿。这里可以

利用白光干涉包络峰值的位移量来判断是否需要相

位补偿，设插入被测波片前后两白光干涉包络的峰

值间距离为Δ狆，则当Δ狆／λ≥０．５时，需要对相位做

２π补偿，补偿后的延迟量为

Δ′＝
（２－１）＋２π×Ｉｎｔ（Δ狆／λ）

２π
λ， （１６）

式中Ｉｎｔ（）为取整函数。

３　实　　验

３．１　多级波片延迟量的测量

按照图１搭建测量系统，其中被测样品为一块

由石英晶体制成的多级波片；使用６Ｗ 的白炽灯作

为白光光源，它经远心透镜准直后进入测量系统；两

个偏振片分别用作起偏器和检偏器；系统中的迈克

耳孙干涉仪为上海光学仪器厂的ＪＤＳ１型接触式干

涉仪的干涉光路部分；使用横向分别率为２０４８ｐｉｘｅｌ

的ＣＣＤ采集干涉图。

根据２．１节的分析，左、右白光干涉包络对称地

分布在中央白光干涉包络两侧，因此为了充分利用

ＣＣＤ的横向像素，实验采集的白光干涉图仅包含中

央和左侧的白光干涉包络，如图３（ａ）所示。图３（ｂ）

为其一维干涉光强曲线。

根据（１１）式可知，多级波片延迟量的计算在于

３个参数的获取：

１）双折射率μ（λ）。被测多级波片的材料为石

图３ 实验采集的白光干涉图（ａ）及其一维光强曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍａｎｄ

（ｂ）ｉｔｓｏｎｅｄｉｍｅｎｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅ

英晶体，其双折射率可由文献［９］中的经验公式

获得：

１０３μ（λ）＝８．８６４１０＋０．１０７０５７λ
－２
＋

　　　０．００１９８９３λ
－４
－０．１７１７５λ

２
－

　　　１０
－３
Γ（１＋Γ／９００）（１．０１＋０．２λ

２），（１７）

式中Γ为温度，测温环境为２１℃。

２）左侧白光干涉包络的峰值距离干涉仪零光程

位置的距离狕，即左侧和中央白光干涉包络峰值之

间的距离，因此提取白光干涉包络是计算参数狕的

关键。

３）参数ρ的值。

３．１．１　参数狕的计算

图４ 测量多级波片时的白光干涉包络

Ｆｉｇ．４ Ｅｎｖｅｌｏｐｅｏｆｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ

计算参数狕的关键在于确定白光干涉包络的峰

值位置，中央白光干涉包络的峰值位置对应迈克耳

孙干涉仪的零光程差位置，左侧白光干涉包络的峰

值偏离零光程差位置的光程差即为狕的值。这里使

用傅里叶变换法提取图３（ｂ）所示的白光干涉信号

的包络［１０］。图４为提取得到的白光干涉信号的包

络。为了进一步提高精度，利用最小二乘法对干涉

包络做拟合，并将每个像素间隔细分１０份，此时得
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到中 央 包 络 峰 值 位 置 对 应 的 像 素点 为 犡Ｃ ＝

１５２６．２ｐｉｘｅｌ，左侧白光干涉包络的峰值位置为

犡Ｌ＝５１９．４ｐｉｘｅｌ。

图４得到了两个白光干涉包络峰值的位置，即

对应的像素点，为了得到两个包络之间的光程差，还

需每个像素间隔相当于光程差的值，这里利用单色

光干涉图计算ＣＣＤ像素间隔对应的光程差。

将中心波长为λ０＝５４３．７６ｎｍ的干涉滤光片插

入光路中，这样视场中得到一组单色光干涉条纹，如

图５（ａ）所示。每个条纹间隔对应的光程差为λ０，因

此只要确定ＣＣＤ靶面上条纹间隔数犖 和这犖 个

间隔占据的像素个数犕 即可计算出像素间隔对应

的光程差

Δ犾＝
λ犖
犕
． （１８）

　　从图５（ｂ）中选取１０个条纹间隔，它们占据了

１６３７ｐｉｘｅｌ，根据（１８）式就可得到ＣＣＤ像素间隔对

应的光程差，从而获得左侧白光干涉包络的峰值偏

离零光程差位置的光程差狕为

狕＝ （犡Ｃ－犡Ｌ）Δ犾＝３３４４．３ｎｍ． （１９）

图５ 单色光干涉图（ａ）及其一维干涉光强分布（ｂ）

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍａｎｄ（ｂ）ｉｔｓ

ｏｎｅｄｉｍｅｎｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅ

３．１．２　参数ρ的计算

由（１０）式知，左侧白光干涉包络峰值位置偏离

干涉仪零光程差位置的距离狕与被测多级波片的厚

度犱存在线性关系，为了获得ρ的值，利用实际测量

得到的白炽灯的光谱分布函数犛（λ）计算在不同的

波片厚度犱犻下的左侧的白光干涉信号，并利用傅里

叶变换法提取其包络，得到包络峰值偏离零光程差

位置的距离狕犻。最后利用最小二乘法将数据（狕犻，

犱犻）拟合成直线，直线的斜率即为ρ的值。

左侧白光干涉的光强为

犐（狕）＝∫
λ″

λ′

犛（λ）１＋ｃｏｓ
２π

λ
［狕－犱μ（λ｛ ｝｛ ｝）］ ｄλ，

（２０）

式中犛（λ）是由ＡｎｄｏｒＳＲ３０３１型光谱仪测量得到

的实验使用的白炽灯的光谱分布，如图６所示。实

际计算中选取可见光谱范围，即λ′＝３８０ｎｍ，λ″＝

７８０ｎｍ，被测多级波片材料为石英晶体，其双折射

率μ（λ）由（１７）式可得。

图６ 实验使用的白炽灯的光谱分布

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

计算过程中给定了１３个不同的厚度值犱犻，利

用傅里叶变换法分别提取它们的包络，得到干涉包

络峰值偏离零光程差位置的距离狕犻。图７中“”为

通过计算得到的１３个数据点（狕犻，犱犻）。然后利用最

小二乘法将这些数据点拟合成一条直线，并计算出

犱与狕之间的线性系数ρ为

ρ＝
∑
１３

犻＝１

犱犻

∑
１３

犻＝１

狕犻

＝９８．７８． （２１）

图７ 犱与狕之间的关系曲线

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犱ａｎｄ狕

３．１．３　多级波片延迟量的计算

已知参数狕和ρ的值，根据（１１）式可计算得到

被测多级波片的延迟量为

Δ＝ρ狕μ（λ）＝９８．７８×３３４４．３×

０．００９０５２７＝２９９０．６ｎｍ， （２２）

式中波片的工作波长为λ＝６３２．８ｎｍ。

３．２　低级次波片延迟量的测量

在多级波片延迟量测量系统的基础上测量了一
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片石英晶体制成的零级全波片，其延迟量名义值为

５６５ｎｍ。

３．２．１　相位的提取

先仅将多级波片置于系统的光路中，采集一幅

白光干涉图（仅采集左侧的白光干涉包络），如

图８（ａ）所示，图８（ｂ）为其一维白光光强曲线。对其

做傅里叶变换，在频域得到波数０．０１１４６５ｎｍ－１（波

长为５４８ｎｍ）处对应的相位值为１＝１．６０３２。

图８ 测量多级波片和零级波片时采集的白光干涉图（ａ），（ｃ）及其一维光强曲线（ｂ），（ｄ）

Ｆｉｇ．８ （ａ），（ｃ）Ｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓａｎｄ（ｂ），（ｄ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｓｗｈｅｎｔｅｓｔｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｏｒｄｅｒａｎｄ

ｚｅｒｏｏｒｄｅｒｗａｖｅｐｌａｔｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图１０ 多级（ａ）和零级（ｂ）波片 透射率曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆ（ａ）ｍｕｌｔｉｐｌｅｏｒｄｅｒａｎｄ（ｂ）ｚｅｒｏｏｒｄｅｒ

　　然后将待测零级波片置于多级波片后，使其光

轴与多级波片光轴重合，再采集一幅白光干涉图，如

图８（ｃ）所示，图８（ｄ）为其一维白光光强曲线。同样

的方法处理系统中插入被测波片后的白光干涉信

号，得到在相同波长下的相位值为２＝１．８２３７。

３．２．２　２π相位补偿的判断

分别提取图８（ｂ）、（ｄ）中白光干涉信号的包络，

如图９所示。其中包络１的峰值对应３４６ｐｉｘｅｌ，包

络２的峰值对应２６６ｐｉｘｅｌ，因此包络峰值位移为

Δ狆＝（３４６－２６６）Δ犾，则

Ｉｎｔ
Δ狆（ ）５４８

＝１， （２３）

该情况下需要对相位做２π补偿。

３．２．３　延迟量的计算

根据分析和（１６）式便可计算出被测波片在工作

波长５４８ｎｍ下的延迟量Δ５４８＝５６７．２ｎｍ，并将其转

换到工作波长５６５ｎｍ下的延迟量为

Δ５６５ ＝
Δ′μ（５６５）

μ（５４８）
＝５６５．５ｎｍ． （２４）

图９ 插入被测波片前后的白光干涉包络

Ｆｉｇ．９ Ｅｎｖｅｌｏｐｅｓｏｆｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｃｋｅｔ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｎｓｅｒｔｉｎｇｔｅｓｔｗａｖｅｐｌａｔｅ

３．３　结果比对

为了验证测量结果的正确性，使用光谱扫描法

测量３．１节的多级波片和３．２节的零级波片。测量

使用ＰＥ公司ｌａｍｂｄａ９５０型分光光度计，被测波片

的波长 透射率曲线如图１０所示。

在多级波片的透射率曲线上找到两个邻近的极

大值点，对应波长为：λ１＝５５１ｎｍ，λ２＝６６５ｎｍ，因此
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被测多级波片在λ１ 下的级次为
［３］

犿＝
（１－犳）－２π
２π（犳－１）

， （２５）

式中犳＝λ１μ（λ２）／［λ２μ（λ１）］，＝π，则犿＝５。进而

可以计算出在工作波长λ＝６３２．８ｎｍ下，被测多级

波片的延迟量为［３］

Δ６３２．８ ＝犱μ（λ）＝
（犿＋０．５）λ１μ（λ）

μ（λ１）
＝２９９２．８ｎｍ．

（２６）

　　被测零级波片的透射率曲线的最小值出现在

５６５．２ｎｍ处，因此该波片是工作波长为５６５．２ｎｍ

的全波片。将其延迟量转换到工作波长５６５ｎｍ

下为

Δ′５６５＝５６５．２ μ
（５６５）

μ（５６５．２）
＝５６５．２ｎｍ． （２７）

　　 使用光谱扫描法测得的结果 （多级波片

２９９２．８ｎｍ，零级波片５６５．２ｎｍ）与利用白光迈克耳

孙干涉仪测量得到的结果（多级波片２９９０．６ｎｍ，零

级波片５６５．５ｎｍ）均相吻合，从而验证了该方法的

正确性。

４　分　　析

４．１　犜犕与犚犕的夹角对测量的影响

测量时通过稍微倾斜ＴＭ 以获得干涉图，因此

ＴＭ与ＲＭ之间存在夹角γ，如图１１所示，犐ｏｏ和犐ｅｅ

两组条纹不会完全重合，中央黑条纹会被展宽。假

设干涉视场横向为 狑，视场内包含 犖 根条纹，则

ＴＭ与ＲＭ之间夹角为

γ＝ａｒｃｔａｎ
犖λ０
２狑
． （２８）

图１１ 干涉仪中平面反射镜之间的夹角对测量的影响

Ｆｉｇ．１１ ＥｒｒｏｒｃａｕｓｅｄｂｙａｎｇｌｅｓｂｅｔｗｅｅｎＴＭａｎｄＲＭ

　　 实验测量中，狑＝２０ ｍｍ，犖＝１０，则γ＝

０．０００１４，γ角很小，因此可以认为 犃犆⊥犜ｏ，于是

∠犅犃犆＝γ，如图１１所示。犐ｏｏ和犐ｅｅ两组条纹中心

距离为犾ＢＣ，犾ＡＢ 为 被 测 多 级 波 片 的 延 迟 量，为

２９９０．６ｎｍ，在△犃犅犆中，易得

犾ＢＣ ＝犾ＡＢｔａｎγ＝犾ＡＢ
犖λ０
２狑
， （２９）

在这种情况下，中央黑条纹相当于被展宽了犾ＢＣ＝

０．４ｎｍ，由此而产生的测量误差为０．２ｎｍ。

４．２　多级波片光轴和被测低级次波片光轴夹角对

测量的影响

在测量低级次波片延迟量时，若多级波片光轴

与被测低级次波片光轴之间存在夹角θ，下面分析

此夹角对延迟量测量的影响。

如图１２所示，狓轴为多级波片的光轴，狓′轴为

被测低级次波片的光轴，起偏器Ｐ１的透光轴与狓轴

夹角为４５°，由２．１节的原理可知，入射线偏光被多

级波片分解成狓轴方向的ｓ光和狔轴方向的ｐ光，振

幅分别为犃ｓ、犃ｐ。这两束光经过被测波片后，再次被

分解成狓′轴方向的犃ｓｓ、犃′ｐｓ和狔′轴方向的犃ｐｐ、犃′ｓｐ

四束光，其中犃′ｓｐ＝犃ｓｓｓｉｎθ，犃′ｐｓ＝犃ｐｐｓｉｎθ，由于θ角

很小，所以犃′ｐｓ和犃′ｓｐ振幅非常小，其产生的干涉可

以看成干涉图的背景光强，而３个干涉包络主要由

犃ｓｓ和犃ｐｐ两束光产生，因此当θ角较小时对延迟量

测量产生的影响很小。

图１２ 两波片光轴夹角对光振幅的影响

Ｆｉｇ．１２ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆθｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅ

图１３ 两波片光轴夹角对延迟量测量的影响

Ｆｉｇ．１３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆθｏｎｔｅｓｔｉｎｇｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎ

下面通过实际测量定量的讨论θ角对延迟量测

量的影响。首先分别调整多级波片和被测零级波片

的光轴与起偏器Ｐ１的透光轴成４５°角，测量零级波

片的延迟量Δ０，然后转动被测波片使两波片的光轴

夹角依次增加为０．５°，１．０°，１．５°，２．０°，２．５°和３．０°，

分别计算这几种情况下的零级波片的延迟量，它们

相对于Δ０ 的改变量如图１３所示。由此可知，当θ

０５０８００１７
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角较小时（小于３．０°），它对延迟量测量的影响很小

（小于１ｎｍ）。在实际测量过程中，足以保证两波片

之间的夹角小于３．０°，因此多级波片和被测低级次

波片光轴夹角θ角对延迟量测量的影响较小。

４．３　犆犆犇分辨率对延迟量测量精度的影响

在多级波片延迟量测量中，延迟量是根据白光

干涉包络峰值间的光程差计算得到的，而这里的光

程差是以每个像素间距代表的光程差的值Δ犾为单

位的，因此，Δ犾的值越小，延迟量测量的精度就越

高。由（１８）式可知，用于标定ＣＣＤ的单色光干涉图

中条纹数量犖 越少，ＣＣＤ横向像素数量犕 越多，Δ犾

的值就越小。因此，测量过程中，在保证干涉图中包

含完整的中央和一个旁侧包络的前提下，应尽量减

少条纹数量，并使用高分辨的ＣＣＤ。此外，通过多

项式拟合干涉包络可以将定位精度提高到亚像素。

在３．３．１节中对干涉包络做二次多项式拟合，并将

每个像素间隔细分１０份，这样定位精度被提高到

Δ犾／１０＝０．３ｎｍ。

５　结　　论

把偏振干涉和白光迈克耳孙干涉仪结合，将双折

射晶体的延迟量转换为白光干涉包络之间的光程差，

利用傅里叶变换法提取白光干涉包络，并利用单色光

干涉图计算ＣＣＤ的像素间隔对应的光程差，实现了

多级波片延迟量的测量。此外在多级波片延迟量测

量系统的基础上，实现了低级次波片的延迟量的测

量。该方法还可用于测量光学玻璃的内应力。
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