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摘要　传统光学非均匀性测量方法无法避免样品表面平行度、表面面形和系统误差所造成的影响。基于洛伦兹

洛伦茨色散公式，对材料的光学非均匀性与光波长的关系进行了分析，发现不同光波长下的光学非均匀性之差远

小于实际应用中对光学元件光学非均匀性的精度要求。根据这一分析结果及材料的色散特性，提出了采用双波长

相移干涉实现光学非均匀性绝对测量的方法，给出了测量原理与实现方法，并通过计算机模拟实验和光学实验验

证了该方法的正确性与可行性。

关键词　测量；光学非均匀性；色散；双波长；相移；干涉

中图分类号　Ｏ４３８　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１１３８．狊１０８００８

犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犗狆狋犻犮犪犾犐狀犺狅犿狅犵犲狀犲犻狋狔狑犻狋犺犇狌犪犾犠犪狏犲犾犲狀犵狋犺

犘犺犪狊犲犛犺犻犳狋犻狀犵犐狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋狉狔

犣犺犲狀犵犡犻犪狅狔犻　犠犪狀犵犢狌狉狅狀犵　犠犪狀犵犙犻狀犵狆狌　犔犻犑犻犲　犇狌犢犪狀犾狅狀犵
（犛犮犺狅狅犾狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犛犺犪狀犱狅狀犵犘狉狅狏犻狀犮犻犪犾犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犔犪狊犲狉

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀，犛犺犪狀犱狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犑犻狀犪狀，犛犺犪狀犱狅狀犵２５０１００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳狅狆狋犻犮犪犾犻狀犺狅犿狅犵犲狀犲犻狋狔犪犾狑犪狔狊狅犫狋犪犻狀犪犵犾狅犫犾犲犻狀犺狅犿狅犵犲狀犲犻狋狔犻狀犮犾狌犱犻狀犵狊狌狉犳犪犮犲

狆犪狉犪犾犾犲犾犻狊犿，狊狌狉犳犪犮犲狊犺犪狆犲犪狀犱狊狔狊狋犲犿犪狋犻犮犲狉狉狅狉狊．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犔狅狉犲狀狋狕犔狅狉犲狀狕犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀，狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆

犫犲狋狑犲犲狀狅狆狋犻犮犪犾犻狀犺狅犿狅犵犲狀犲犻狋狔犪狀犱狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犻狊犪狀犪犾狔狕犲犱．犜犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳狅狆狋犻犮犪犾犻狀犺狅犿狅犵犲狀犲犻狋狔犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊犻狊 犿狌犮犺狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犱狆狉犲犮犻狊犻狅狀狅犳狅狆狋犻犮犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊′犻狀犺狅犿狅犵犲狀犲犻狋狔犻狀狆狉犪犮狋犻犮犪犾

犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀，犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狑犺犻犮犺犪狀犱狅狆狋犻犮犪犾犿犪狋犲狉犻犪犾′狊犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊，犪犫狊狅犾狌狋犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱狅犳狅狆狋犻犮犪犾

犻狀犺狅犿狅犵犲狀犲犻狋狔狑犻狋犺犱狌犪犾狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狀犵犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋狉狔犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狆狉犻狀犮犻狆犾犲犪狀犱狋犺犲

狆狉狅狆狅狊犲犱犳狅狉犿狌犾犪犪狉犲犫狅狋犺犮狅狀犳犻狉犿犲犱犻狀犮狅犿狆狌狋犲狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱狅狆狋犻犮犪犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋；狅狆狋犻犮犪犾犻狀犺狅犿狅犵犲狀犲犻狋狔；犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀；犱狌犪犾狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺；狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狀犵；犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋狉狔

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１２０．３１８０；０５０．５０８０；１２０．２６５０；１２０．３９４０；２２０．４８４０

　　收稿日期：２０１１０７２１；收到修改稿日期：２０１１０８３０

基金项目：国家自然科学基金（６０７７７００８，６０９０７００５，１０８０４０６３）和山东大学独立创新基金（２０１０ＴＢ０１９）资助课题。

作者简介：郑箫逸（１９８６—），女，硕士研究生，主要从事数字全息与干涉测量等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｓｈａｎｄａｚｈｅｎｇｘｉａｏｙｉ＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：王玉荣（１９６５—），男，博士，教授，主要从事数字全息与精密测量等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｙｒｗ＠ｓｄｕ．ｅｄｕ．ｃｎ（通信联系人）

１　引　　言

光学非均匀性［１］定义为相同一块光学材料或元

件内部的最大折射率与最小折射率之差，表征了光

学材料或元件内部的折射率变化，主要是由材料分

子或原子数密度或化学结构变化等因素引起的。光

学元件的非均匀性会导致光波通过元件后波面发生

畸变，会直接影响元件本身乃至整个光学系统的性

能，研究寻求高准确度定量测量光学非均匀性的方

法和仪器系统具有十分重要的意义。光学元件国际

标准（ＩＳＯ１０１１０）
［１］按实际应用中对光学元件的技

术特性要求将光学非均匀性分为６个类别，类别序

号为０～５，与此对应所允许的折射率最大变化值依

次为±５０×１０－６，±２０×１０－６，±５×１０－６，±２×

１０－６，±１×１０－６和±０．５×１０－６，类别序号越高表示

元件中所允许的折射率最大变化值越小，即要求越

均匀。
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目前测量光学非均匀性的常用方法主要包括折

射率匹配液法、传统的绝对测量法［２］、改进的绝对测

量法［３］、波长相移干涉法、样品翻转法［４］和三表面干

涉条纹空域傅里叶分析法［５］。折射率匹配液法需要

在待测样品表面涂敷与待测样品折射率相近的折射

率匹配液，并将待测样品夹在两块高质量的标准平

板之间，然而折射率液的使用很不方便，而且某些应

用条件下或某些元件的表面不允许涂抹折射率液。

传统的绝对测量法需要将待测样品加工成具有一定

楔角的楔形板，分４步分别测得样品透射光波、样品

前、后表面反射光波和空腔引起的波前畸变（如

Ｚｙｇｏ公司ＧＰＩＸＰ／Ｄ型激光干涉仪），该方法不适

用于测量前后表面平行或面形复杂的光学元件。为

了解决平行平板或非球面样品的光学检测问题，改进

的绝对测量法采用短相干光源（如４ＤＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ公

司的ＦｉｚＣａｍ系列干涉仪），但实际测量中仍需微调样

品角度或位置，使得两次通过样品的光波会有微小的

错位。波长相移干涉法采用波长可连续改变的激光

器来实现干涉信号相移（如Ｚｙｇｏ公司近年推出的

ＶｅｒｉＦｉｒｅＭＳＴＴＭ波长相移干涉仪
［６］），目前仪器价

格昂贵，尚未广泛应用。样品翻转法是通过翻转样

品分别测得待测样品前后表面引起的波前畸变，实

际操作中难度很大且无法扣除系统误差。三表面干

涉条纹空域傅里叶分析法目前尚处于原理与实验研

究阶段。

在现有的常用测量方法中，为了避免待测样品

前后表面面形及平行度对测量结果的影响，往往需

要对待测样品进行特别的精密加工，并且在测量过

程中需要对待测样品进行微调，这会造成难以完全

消除系统误差。本文根据材料色散的物理机制，分

析讨论材料的光学非均匀性与光波长的关系，得出

同一种材料在不同光波长下的光学非均匀性之差远

小于实际应用中对光学元件光学非均匀性的精度要

求的结论；然后根据这一分析结果及材料的色散特

性，提出采用双波长相移干涉测量光学非均匀性的

原理和实现方法，并进行了实验验证。该方法能够

自动消除待测样品前后表面面形、平行度和系统误

差对光学非均匀性测量带来的影响，是一种绝对测

量方法。

２　光学非均匀性与光波长的关系

按照洛伦兹的色散模型［７，８］，色散现象的实质

是光波电磁场与介质分子作用的结果。由该色散模

型得到洛伦兹 洛伦茨方程

狀２－１

狀２＋２
＝
４π
３
犖α， （１）

式中狀是材料折射率；犖 是材料内部分子或原子数

密度；α是平均极化率，它与材料内部电子的固有振

动角频率ω０，电子电量犲，质量犿和入射光波的角频

率ω有关：

α＝
犲２

犿（ω
２
０－ω

２）
． （２）

由（１）式和（２）式可知，对于不同波长的入射光波材

料的折射率不同。因为电子电量犲与质量犿 是常

数，所以同一波长下材料的折射率是由材料内部电

子的固有振动角频率ω０决定的，而ω０由材料本身的

化学结构决定，与入射光波长无关。因此，材料的光

学非均匀性主要是由于材料中分子或原子数密度犖

的涨落变化引起的。分析材料折射率狀及其非均匀

性Δ狀与犖 之间的关系。由（１）式和（２）式整理可得

狀２ ＝
８π犖α＋３
３－４π犖α

， （３）

对（３）式两边变量分别求导可得

Δ狀＝
３６π犖α

２狀（３－４π犖α）
２

Δ犖
犖
， （４）

结合（１）式和（２）式对（４）式进一步整理可得

Δ狀＝
（狀２－１）（狀

２
＋２）

６狀
Δ犖
犖
． （５）

根据（５）式，对应于λ１ 和λ２ 两种波长下的光学非均

匀性Δ狀１ 和Δ狀２ 之间的关系可表示为

Δ狀１

Δ狀２
＝
（狀２１－１）（狀

２
１＋２）

（狀２２－１）（狀
２
２＋２）

狀２
狀１
， （６）

（６）式给出了同一种材料不同光波长下光学非均匀性

之间的关系。采用色散公式及材料相应的色散系数，

可以计算出该材料在不同波长下的折射率；再用（６）

式就可以得到同一种材料不同光波长下光学非均匀

性的比值。以ＳｃｈｏｔｔＢＫ７玻璃和４００～７００ｎｍ波长

范围为例，采用Ｓｅｌｌｍｅｒｉｅｒ色散公式和（６）式计算得到

的ＢＫ７玻璃光学非均匀性随波长的变化关系如图１

所示，图中纵轴所示是用波长为５５０ｎｍ时的光学非

均匀性归一化结果。从计算结果可以看出，在一定波

长范围内的光学非均匀性Δ狀随波长的变化很小，即

不同波长下的光学非均匀性之差远小于光学非均匀

性本身。例如，ＢＫ７玻璃对于波长λ１＝６３２．８ｎｍ和

λ２＝５３２ｎｍ的折射率分别为狀１＝１．５１５０９和狀２＝

１．５１９４７，Δ狀１／Δ狀２＝０．９８９６，Δ狀１－Δ狀２ ＝１．０４×

１０－２Δ狀２。即使对于国际标准所要求的最大值５×

１０－５，Δ狀１－Δ狀２ 也在１０
－７量级。因此在一定波

长范围内采用不同波长的光波测量光学材料或元件

ｓ１０８００８２
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的光学非均匀性时可近似认为Δ狀１＝Δ狀２＝Δ狀，该近似不会影响其测量精度。

图１ ＢＫ７玻璃光学非均匀性随波长的变化关系

Ｆｉｇ．１ ＯｐｔｉｃａｌｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆＢＫ７

３　双波长相移干涉测量光学非均匀性

的基本原理

干涉仪的光源采用两个不同波长的激光器（或

波长可调谐激光器），其波长分别为λ１ 和λ２。设待

测样品的厚度为犱（狓，狔），假设厚度与空间坐标（狓，

狔）有关，这样可表明该测量原理与方法对待测样品

前后表面的面形、平行度和加工精度无特殊要求。

厚度犱（狓，狔）可表示为

犱（狓，狔）＝犱０＋Δ犱（狓，狔）， （７）

式中犱０ 表示待测样品的平均厚度，Δ犱（狓，狔）是由待

测样品表面面形变化引起的厚度变化。

假设待测样品对于波长λ１ 和λ２ 的折射率分别

为狀１（狓，狔）和狀２（狓，狔），它们与空间坐标（狓，狔）有

关，表示待测样品的折射率随空间位置可能有微小

变化，该微小变化即是所要测量的光学非均匀性。根

据第２节关于光学非均匀性与光波长的关系的讨

论，折射率狀１（狓，狔）和狀２（狓，狔）可分别表示为

狀１（狓，狔）＝狀１０＋Δ狀１（狓，狔）＝狀１０＋Δ狀（狓，狔），（８）

狀２（狓，狔）＝狀２０＋Δ狀２（狓，狔）＝狀２０＋Δ狀（狓，狔），（９）

式中狀１０和狀２０分别是待测样品在两种波长下的平均

折射率（即采用通常方法测得的折射率），Δ狀１（狓，狔）

和Δ狀２（狓，狔）分别表示待测样品在两种波长下的折

射率非均匀性，二者近似相等。Δ狀（狓，狔）正是所要

测量的光学非均匀性。

以上分析与实际测量时采用的干涉仪具体结构

无关。以泰曼 格林干涉仪为例来说明所提出的测

量原理和方法。在图２所示结构中采用两个激光器

作为干涉仪的光源，两激光器出射光波的波长分别

为λ１ 和λ２；反射镜 Ｍ２ 固定在压电陶瓷（ＰＺＴ）微位

移器上构成相移器，实现相移；电荷耦合器件（ＣＣＤ）

用于记录干涉条纹。待测样品放置在反射镜 Ｍ３ 与

分束器ＢＳ２ 之间。其中Ｓ１ 和Ｓ２ 是电子快门，Ａ１ 和

Ａ２ 是光强衰减器，Ｍ１，Ｍ２ 和 Ｍ３ 是反射镜，ＢＥ是

扩束准直器，Ｌ是透镜。

图２ 用于测量光学非均匀性的双波长相移泰曼 格林

干涉仪光路示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇＴｗｙｍａｎ

Ｇｒｅｅｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｏｐｔｉｃａｌ

　　　　　　　ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ

放入待测样品前，通过控制电子快门Ｓ１ 和Ｓ２

以及ＰＺＴ，可分别得到与波长λ１ 和λ２ 对应的相移

干涉光强图犐１ｋ和犐２ｋ，犐１ｋ和犐２ｋ可分别表示为

犐１ｋ＝犐１ｏ＋犐１ｒ＋２ 犐１ｏ犐槡 １ｒｃｏｓ（φ１ｏ－φ１ｒ＋犽δ），

（１０）

犐２ｋ＝犐２ｏ＋犐２ｒ＋２ 犐２ｏ犐槡 ２ｒｃｏｓ（φ２ｏ－φ２ｒ＋犽δ）．

（１１）

其中下标１和２分别对应于光波长λ１ 和λ２；下标ｏ

和ｒ分别表示物光波和参考光波；δ表示相移干涉中

每步的相移量，犽＝０，１，…，犖表示第犽步相移，犖表

示总相移步数；犐和φ分别表示光波场的强度分布与

相位分布，它们均随空间坐标（狓，狔）变化，为表示简

便在式中已将空间坐标（狓，狔）略去。放入待测样品

后，分别用两种波长的光得到的相移干涉光强图可

表示为
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犐′１ｋ＝犐′１ｏ＋犐′１ｒ＋２ 犐′１ｏ犐′槡 １ｒｃｏｓ（φ′１ｏ－φ１ｒ＋犽δ），

（１２）

犐′２ｋ＝犐′２ｏ＋犐′２ｒ＋２ 犐′２ｏ犐′槡 ２ｒｃｏｓ（φ′２ｏ－φ２ｒ＋犽δ）．

（１３）

采用相应的相移干涉相位恢复算法［９～１１］，由（１０）～

（１３）式可分别求得：φ１ｏ－φ１ｒ，φ２ｏ－φ２ｒ，φ′１ｏ－φ１ｒ和

φ′２ｏ－φ２ｒ。进而，用φ′１ｏ－φ１ｒ与φ１ｏ－φ１ｒ相减可得到

Δφ１ｏ＝φ′１ｏ－φ１ｏ；用φ′２ｏ－φ２ｒ与φ２ｏ－φ２ｒ相减可得到

Δφ２ｏ＝φ′２ｏ－φ２ｏ。Δφ１ｏ表示在波长λ１ 下放入待测样

品前后物光波的相位变化，Δφ２ｏ表示在波长λ２ 下放

入待测样品前后物光波的相位变化。放入待测样品

前后，对于波长为λ１ 和λ２ 的光分别有

Δφ１ｏ＝φ′１ｏ－φ１ｏ＝
２π

λ１
［狀１（狓，狔）－狀ａ］犱（狓，狔），（１４）

Δφ２ｏ＝φ′２ｏ－φ２ｏ＝
２π

λ２
［狀２（狓，狔）－狀ａ］犱（狓，狔），（１５）

式中狀ａ是空气折射率。空气折射率对不同波长的

光都非常接近于１，不同环境下的差别也非常小（在

１０－８量级），取为常数不会影响最终测量结果的精

度，在常温常压下（２０℃，１０１．３２５ｋＰａ）可取狀ａ＝

１．０００２７。将（７）～（９）式代入（１４），（１５）式整理得

Δ狀（狓，狔）＝
λ２Δφ２ｏ（狀１０－狀ａ）－λ１Δφ１ｏ（狀２０－狀ａ）

λ１Δφ１ｏ－λ２Δφ２ｏ
，

（１６）

Δ犱（狓，狔）＝
λ１Δφ１ｏ－λ２Δφ２ｏ
２π（狀１０－狀２０）

－犱０． （１７）

在（１６）式和（１７）式中，λ１ 和λ２，狀１０ 和狀２０ 及狀ａ都是

已知的。在用相移算法得到Δφ１ｏ和Δφ２ｏ后，就可以

由（１６）式求得待测样品的光学非均匀性Δ狀（狓，狔），

由（１７）式求得待测样品的厚度变化Δ犱（狓，狔），其中

厚度变化Δ犱（狓，狔）包含样品前后表面的面形变化

及表面粗糙度。由（１６）式可知，该光学非均匀性测

量方法对待测样品前后表面的面形及平行度没有特

殊要求，测量过程中不需要调整样品。此外，因为在

得到Δφ１ｏ和Δφ２ｏ的过程中，参考光波的相位及由物

光光路所引起的物光波相位畸变自动消除，所以该

方法对干涉仪光路系统自身引起的波前畸变还具有

自动补偿功能。因此该方法是一种绝对测量方法，

可提高测量精度。

４　计算机模拟实验

从前面的理论推导可以看出，只要知道两不同

波长下光学材料放入干涉仪前后物光波的相位差

Δφ１ｏ和Δφ２ｏ，就可以利用（１６）式经过简单的数学计

算来得到光学材料非均匀性 Δ狀（狓，狔）。采用

Ｍａｔｌａｂ编程模拟，模拟实验中设定参数：１）激光器１

的波长λ１ ＝６３２．８ｎｍ，激光器 ２ 的波长λ２ ＝

５３２ｎｍ；２）待测样品是一块掺钕钆镓石榴石（Ｎｄ∶

ＧＧＧ）晶体，该晶体对波长λ１ 和λ２ 的折射率分别为

狀１０＝１．９６５２和狀２０＝１．９８１２，其前后表面均为平面

且抛光，楔角（前后表面的夹角）设为８×１０－４ｒａｄ，

平均厚度犱０ 设为９ｍｍ，为不失一般性，假设该晶体

内部的光学非均匀性 Δ狀（狓，狔）用 Ｍａｔｌａｂ中的

ｐｅａｋｓ函数表示，其变化幅度设为１０
－６量级，如

图３（ａ）所示；３）参考光波与空腔物光波均为理想单

位平面波，二者夹角为π／４０９６。此外，模拟实验中

采用等步长定相移量四步相移干涉（δ＝π／２）及其相

应的相位恢复算法［９～１１］，同时采用改进的相位解包

算法［１２］。依次得到φ１ｏ－φ１ｒ，φ２ｏ－φ２ｒ，φ′１ｏ－φ１ｒ和

φ′２ｏ－φ２ｒ。进而得到Δφ１ｏ＝φ′１ｏ－φ１ｏ和Δφ２ｏ＝φ′２ｏ－

φ２ｏ。再用（１６）式得到Δ狀（狓，狔）。图３（ｂ）是采用本

文方法由计算机模拟实验测得的结果。表１所示是

计算机模拟实验测量数据与设定值的对比。由表１

及图３（ａ）和（ｂ）对比可以看出，模拟实验得到的结

果与理论设定值吻合较好。

图３ 光学非均匀性的计算机模拟测量

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ
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表１ 光学非均匀性的理论设定值与模拟实验结果的对比

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅｔｔｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｏｐｔｉｃａｌｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｏｎｅ

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
Ｖａｌｕｅｏｆ

ｐｅａｋｖａｌｌｅｙ／１０
－６

Ｒｏｏｔｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ／１０

－６

Ｓｅｔｔｉｎｇ １．８０８２ ０．２３５２１

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ

１．８０８２ ０．２３５２２

５　光学实验结果

光学实验采用泰曼 格林干涉仪结构，如图２所

示。其中，激光器 １ 采用 ＨｅＮｅ激光器 （λ１ ＝

６３２．８ｎｍ），激光器２采用半导体抽运ＹＡＧ倍频激

光器（λ２＝５３２ｎｍ）。待测样品是一块直径约为

９８ｍｍ、厚度约为９ｍｍ 的掺钕钆镓石榴石（Ｎｄ∶

ＧＧＧ）晶体。实验测量按以下步骤依次进行：

１）不放入待测样品。首先，关闭快门Ｓ２，开启

快门Ｓ１，此时的物光波与参考光波的相位分布分别

用φ１ｏ（狓，狔）和φ１ｒ（狓，狔）表示；用ＰＺＴ驱动标准反射

镜 Ｍ２ 实现相移干涉，采用等步长定相移量的四步

相移干涉方法，用ＣＣＤ依次记录下相移干涉形成的

４幅干涉图犐１ｋ，犽取０～３，犐１ｋ由（１０）式表示。然后，

关闭快门Ｓ１，打开快门Ｓ２，此时的物光波与参考光

波的相位分布分别用φ２ｏ（狓，狔）和φ２ｒ（狓，狔）表示；采

取同样的相移方法和记录方式得到四幅干涉图犐２ｋ，

犐２ｋ由（１１）式表示。

２）放入待测样品。放入待测样品后物光波的

相位分布发生变化，而参考光波的相位分布不发生

变化。首先，关闭快门Ｓ２，开启快门Ｓ１，此时的物光

波的相位分布用φ′１ｏ（狓，狔）表示，参考光波的相位分

布仍为φ１ｒ（狓，狔）；采取同样的相移方法和记录方式

可得到４幅干涉图犐′１ｋ，犐′１ｋ由（１２）式表示。然后，关

闭快门Ｓ１，打开快门Ｓ２，此时的物光波的相位分布

用φ′２ｏ（狓，狔）表示，参考光波的相位分布仍为φ２ｒ（狓，

狔）；采取同样的相移方法和记录方式可得到４幅干

涉图犐′２ｋ，犐′２ｋ由（１３）式表示。

３）用计算机进行数据处理，得到待测样品的光

学非均匀性分布。对上面两步得到的４组共１６幅

干涉图采用相移干涉相位恢复算法和相位解包裹算

法，分别求得对应４种情况下的物光波与参考光波

之间的相位差，即φ１ｏ（狓，狔）－φ１ｒ（狓，狔），φ２ｏ（狓，狔）－

φ２ｒ（狓，狔），φ′１ｏ（狓，狔）－φ１ｒ（狓，狔）和φ′２ｏ（狓，狔）－φ２ｒ（狓，

狔）；进而得到Δφ１ｏ（狓，狔）＝φ′１ｏ（狓，狔）－φ１ｏ（狓，狔）和

Δφ２ｏ（狓，狔）＝φ′２ｏ（狓，狔）－φ２ｏ（狓，狔）。最后利用（１６）

式求得材料的光学非均匀性Δ狀（狓，狔）。干涉条纹

分析处理算法采用 Ｍａｔｌａｂ编程实现。

光学实验测量结果如图４（ａ）所示，它是由Ｎｄ∶

ＧＧＧ晶体内部折射率非均匀性引起的波前畸变的

三维分布。为了进行比较，采用４ＤＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ公司

的ＦｉｚＣａｍ２０００干涉仪对该样品进行了测量，测得

的波前畸变三维分布如图４（ｂ）所示。表２给出了

两种方法测得的光学非均匀性峰 谷（ＰＶ）值和均

方根（ＲＭＳ）值的对比情况。从实验测量结果对比

可以看出，光学实验测量结果与目前先进测试仪器

所得到的结果符合得很好，这进一步证明了本文所

提出的原理与方法的正确性与可行性。

图４ （ａ）采用本文方法得到的结果与（ｂ）采用ＦｉｚＣａｍ２０００干涉仪测得结果的比较

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ（ａ）ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｎｄ

（ｂ）ｔｈａｔｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＦｉｚＣａｍ２０００ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

６　结　　论

本文提出一种测量光学材料非均匀性的原理与

方法，主要依据为材料的色散特性及不同光波长下

的光学非均匀性之差远小于实际应用中对光学元件

光学非均匀性的精度要求，采用双波长相移干涉实

现光学非均匀性的测量。通过计算机模拟及光学实
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表２ 光学实验测得的光学非均匀性与ＦｉｚＣａｍ２０００

干涉仪测得结果的对比

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ

ｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈａｔｏｂｔａｉｎｅｄ

ｂｙＦｉｚＣａｍ２０００ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

Ｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ／μｍ

ＰＶ ＲＭＳ

Ｏｐｔｉｃａｌ

ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ／１０
－６

ＰＶ ＲＭＳ

ＦｉｚＣａｍ２０００ ０．４０ ８．０４６×１０－２ ４４．４４ ８．９４

Ｐｏｒｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ０．４２ ８．０８２×１０
－２ ４６．６７ ８．９８

验验证了该原理与方法的正确性与可行性。该原理

与算法本身具有系统光路波前畸变自动补偿功能，

对待测样品前后表面的面形、平行度和加工精度无

特殊加工要求，只要在干涉测量方法通常所要求的

测量范围内即可，测量过程中无需对待测样品进行

微调。
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