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用于相位缺陷检测的动态泰曼干涉仪
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摘要　为了实现光学元件相位缺陷的大视场、高分辨率、动态检测,设计了一种动态泰曼干涉仪.该干涉仪采用短

相干激光器结合迈克耳孙干涉结构产生１对相位延迟的正交偏振光,以此作为光源,通过匹配偏振型泰曼干涉仪

干涉腔的相位差,补偿参考光与测试光之间的相位延迟.利用偏振相机瞬时采集４幅移相量依次相差π/２的干涉

图,通过移相算法即可求解得到相位缺陷的信息.利用平面波角谱理论进行仿真,分析了二次衍射对测量结果的

影响;利用琼斯矩阵法分析了偏振器件误差对测量结果的影响.实验检测了１块激光毁伤的光学平板,测试结果

与VeecoNT９１００白光干涉仪测量结果相比,相对误差为２．４％.此外,采用所述方法对强激光系统中光学平晶的

相位疵病进行检测,测试结果显示波前峰谷值为１９９．２nm.结果表明,该干涉仪能够有效应用于光学元件相位缺

陷的检测.

关键词　测量;动态干涉;相位缺陷;空间移相;短相干光源

中图分类号　O４３６　　　　　　文献标识码　A　　　
doi:１０．３７８８/CJL２０１７４４．１２０４００９

DynamicTwymanInterferometerforPhaseDefectMeasurement

MaYun１ ChenLei２ ZhuWenhua２ LiuYiming２ LiJianxin２
１AdvancedLaunchCorporativeInnovationCenter NanjingUniversityofScienceandTechnology 

Nanjing Jiangsu２１００９４ China 
２SchoolofElectronicandOpticalEngineering NanjingUniversityofScienceandTechnology 

Nanjing Jiangsu２１００９４ China

Abstract　Inordertorealizethelargefield highresolutionanddynamicmeasurementofopticalcomponentphase
defects wedesignadynamicTwymaninterferometer敭BasedonlowＧcoherencelaserandMichelsoninterferometer 
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１　引　　言
在光学元件的光切割、磨削和镀膜过程中,由于切除装置是脆性材料,常出现裂缝、划痕、杂质、涂层等缺

陷.在抛光过程中,表面污染粒子和抛光粉可能会嵌入表面,形成表面缺陷或内部缺陷[１Ｇ４].光学元件的缺

陷可分为振幅缺陷和相位缺陷.在应用过程中,光学元件中的振幅缺陷往往会导致能量散射,而相位缺陷就

像一块小透镜,经常会导致光学系统传输光束的能量会聚,从而破坏光学元件或其膜层[５].尤其在高功率激

光系统中,光学元件存在的相位缺陷是造成激光损伤的主要原因[６].为了实现光学元件相位缺陷的检测和

评估,研究人员陆续提出一系列可靠的方法,其中包括空间滤波法[５]、数字全息法和移相干涉法[７]等.近年

来,纳米级缺陷的测量问题越来越受到广泛关注[８Ｇ９],因而对于具有高分辨率和大视场的精密测量仪器的需

求越来越多.吕宪魁等[１０]采用现代光学信息处理技术改变光信号的频谱,使零级频谱与一级频谱发生干

涉,以此来检测透明材料的相位缺陷.美国劳伦斯实验室的Ravizza[１１]提出采用线扫描相位微分成像技术

(LPDI)对相位缺陷进行粗略定位,采用移相衍射干涉技术(PSDI)对相位缺陷进行准确求解,该方法能够对

大口径光学元件进行快速检测,其中,PSDI中采用Johnson提出的一种双光纤结构的点衍射干涉仪[７].该

方法结构简单,不会引入其他元件的缺陷干扰,但存在以下不足:１)要求缺陷的分布稀疏,相邻缺陷之间的

间距不得超过１２mm;２)视场小,１次只能测视场中的１个相位缺陷;３)需要采用无镜成像技术,将CCD靶

面的振幅、相位分布映射成像到样品表面,计算复杂;４)不能抵抗环境扰动.
针对上述相位缺陷的检测问题,本文提出了一种动态泰曼干涉仪,其结构主要分为３个部分:短相干光

源模块、泰曼干涉仪模块、偏振成像模块.该方法可以在同一时刻采集４幅干涉图,从而解出待测件透射波

前信息,得到缺陷的尺寸及位置信息.实验结果表明,该方法既能测振幅型缺陷,也能测相位缺陷,且视场

大,分辨率高,抗干扰能力强.

２　短相干动态泰曼干涉仪原理
干涉仪总体设计光路如图１所示,短相干光源发生器发出１对相位延迟的正交偏振光,通过匹配干涉仪

主体部分干涉腔的相位差,补偿参考光与测试光之间的相位延迟.利用偏振相机瞬时采集４幅移相量依次

相差π/２的干涉图,通过移相算法求解得到相位缺陷信息.采用短相干正交偏振光源,能够抑制光学元件前

后表面反射的光因相互干涉产生的寄生条纹.干涉仪主体部分设计成泰曼干涉仪,使得该干涉仪可以同时

测量视场中的所有相位缺陷,同时采用偏振移相系统实现动态测量,避免测量结果受环境振动等的影响.

图１ 短相干动态泰曼干涉仪

Fig敭１ DynamicTwymaninterferometerwithlowＧcoherencelightsource

２．１　短相干正交偏振光源技术

短相干正交偏振光源模块原理如图２所示.光源模块由短相干激光器和迈克耳孙干涉结构构成.短相
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干激光器发出的光经过偏振分束器(PBS)后,s光反射,p光透射,s光经角锥１反射后仍经PBS反射,而p
光经角锥２后经PBS透射,故从PBS出射的光为１对偏振方向正交的线偏振光.在耦合镜焦面位置放置保

偏光纤,将这对线偏振光耦合到保偏光纤中,作为主干涉仪的光源.角锥２放置在电控平移台上,在测试过

程中,通过调整角锥２,使其在水平方向偏离反射光路中角锥１镜像位置一定的距离Δ,即可获得１对具有一

定光程差２Δ 的短相干正交线偏振光.为了在主干涉仪的CCD上获取到对比度较好的干涉图,必须使主干

涉仪的参考光和测试光之间的光程差与短相干正交偏振光源的光程差２Δ 相匹配,即反射镜D与反射镜C
的镜像位置C′之间的光程差为Δ.由于所用激光器的相干长度较短,被测件前后表面的二次反射光与干涉

仪内部光学元件前后表面反射的光束叠加之后均不会产生干涉条纹,有效地抑制了寄生条纹的干扰.

图２ 光源模块原理图

Fig敭２ Schematicdiagramofthelightsourcemodule

２．２　偏振移相系统

为了实现动态测量,干涉仪采用空间移相干涉法,在CCD前紧贴１块相位掩模板.如图３所示,相位掩

模板上４个微偏振元构成１个移相单元[１２Ｇ１４],１个微偏振元与CCD的１个像素点相对应,且１个移相单元内

４个微偏振元的透振方向分别为０°,４５°,９０°,１３５°,即分别引入０°,９０°,１８０°,２７０°的相移量,从而得到４幅干

涉图,由四步移相算法即可解出被测光学元件的相位缺陷分布.

图３ 相位掩模板

Fig敭３ Phasemaskplate

由于干涉仪需要在５mm×５mm视场内实现５μm的分辨率,而CCD靶面的尺寸为７．４mm,因而成像

系统的放大倍率应为β＝y′/y＝１．４８倍.为了避免干涉仪对不同深度的缺陷所成的像重叠,同时实现高分

辨率测量,需将成像系统设计成长焦系统,因而根据设计指标要求,将成像系统的焦距设计成１８０mm,此时

工作距离达到３００mm.此外,还需要根据激光器的中心波长对各光学元件进行镀膜,从而消除鬼像.

３　实　　验
根据系统设计搭建实验光路,选用中心波长为６４０nm、相干长度约为２mm的LSRＧPSＧII型固体激光

器,保偏波段为４００~６８０nm的保偏光纤以保证偏振态,以及靶面尺寸为７．４mm,１０００pixel×１０００pixel的

４DPolarCam偏振相机以实现高分辨率、动态测量.
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用该干涉仪对强激光系统中光学平晶的相位疵病进行测量.加入被测件,将条纹数目调到最少,移动角

锥,使得参考光束和测试光束的光程相匹配,得到对比度最好的干涉图.对光学平晶上相位疵病的位置进行

清晰成像,瞬间采集４幅干涉图,利用四步移相法解算相位,测得经过该相位疵病的透射波前峰谷(PV)值为

１９９．２nm,如图４所示.

图４ 动态泰曼干涉仪对光学平晶相位缺陷的测量结果

Fig敭４ MeasurementresultofphasedefectofopticalflatbydynamicTwymaninterferometer

为验证测量结果的准确性,用QuantaＧRay公司生产的INDIＧ４０Ｇ１０_HG型激光器轰击１块K９玻璃平

板,产生深度不同的小孔,利用该干涉仪测量光束通过小孔的波前变化,从而计算小孔深度.对某一小孔进

行１００次测量,取平均值,实验结果如图５所示,PV值为０．０８４λ,均方根(RMS)值为０．００９λ,由透射波面与

实际孔深之间的关系式(n－１)Δh＝d,其中n＝１．５２,得到孔的实际深度Δh 为１０３．８５nm.

图５ 动态泰曼干涉仪对激光毁伤板的测量结果

Fig敭５ MeasurementresultoflaserＧdamagedplatebydynamicTwymaninterferometer
同时使用美国Veeco公司生产的NT９１００型白光干涉仪,测得上述小孔的孔深为１０６．４０nm,如图６所

示.对比２次实验结果可得,两者之间的相对误差为２．４％,验证了短相干动态泰曼干涉仪测量结果的准

确性.

图６ VeecoNT９１００型白光干涉仪对激光毁伤板的测量结果

Fig敭６ MeasurementresultoflaserＧdamagedplatebyVeecoNT９１００whitelightinterferometer
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４　讨　　论
４．１　二次衍射

实验过程中,由于干涉仪主体部分采用泰曼干涉仪的结构,测试光２次经过被测件,存在二次衍射现象,
而成像镜头不能同时对２个位置的相位缺陷清晰成像,因而要分析二次衍射对实验结果的影响.由平面波

角谱理论可知,平面波经过相位缺陷后相位发生变化,从衍射屏传播到观察屏,光场频谱会发生变化.当衍

射距离为z 时,观察屏上的光场分布可以表示为衍射屏上的光场频谱 A０(fx,fy)与相位延迟因子

expi
２πz
λ １－α２－β２

æ

è
ç

ö

ø
÷ 的乘积[１５],即

Az(fx,fy)＝A０(fx,fy)expi
２πz
λ １－α２－β２

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１)

式中α＝λfx,β＝λfy,λ为激光器的中心波长,(fx,fy)为平面波的空间频率,(α,β,１－α２－β２)为平面波

的方向余弦,i为虚数单位,z为衍射距离.该相位延迟因子即线性系统理论中频域的传递函数.
根据平面波角谱理论,在衍射距离不同的情况下,对平面波经过直径为８０μm、峰值为０．２λ、呈高斯分布

的圆形相位缺陷时的相位变化进行仿真,当衍射距离分别为０,５０,３００mm时,平面波经相位缺陷后的相位

分别如图７(a)、(b)、(c)所示,相位变化与衍射距离之间的关系如图７(d)所示.由图７(d)可以看出,随着衍

射距离z的增大,各个角谱分量迅速衰减,直至接近于０,可近似看成平面波.在实际实验过程中,被测件与

测试镜之间的距离为４５０mm,当对第１次经过相位缺陷的位置进行成像时,对于第２次经过相位缺陷的位

置来说,相当于衍射孔径为８０μm,衍射距离为９００mm.此时,由于二次衍射而产生的相位变化几乎为０,
因而测试过程中尽管测试光２次经过被测件,但其引入的相位变化仅为相位缺陷的１倍.

图７ 经相位缺陷的平面波的传播.(a)衍射距离为０mm;(b)衍射距离为５０mm;
(c)衍射距离为３００mm;(d)相位变化与衍射距离之间的关系

Fig敭７ Transmissionofplanewavepassingthroughphasedefects敭 a Phaseat０mm  b phaseat５０mm 

 c phaseat３００mm  d phasechangesunderdifferentdistances

４．２　系统误差分析

该系统的主要误差来源为１/４波片QWP３的方位角误差Δγ、相位延迟量误差Δδ以及偏振阵列中４个

偏振片的方位角误差Δαi.对于第i幅(i＝１,２,３,４)干涉图来说,利用琼斯矩阵法计算可得其光强表达

式为
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IRITcosφ sin２αi－sin２(αi－γ)􀅰cos２γ􀅰sinδ[ ] － IRITsinφ sin２(αi－γ)􀅰sinδ[ ] , (２)
式中IR、IT 分别为参考光和测试光的光强,αi 为偏振阵列中４个偏振片的方位角,γ 为１/４波片QWP３的

方位角,δ 为１/４波片 QWP３的相位延迟量,φ 为待测波面的相位.理想情况下,αi 应分别为０,４５,９０,

１３５°,γ 为４５°,δ为π/２.而在实际调整过程中,这３个量会存在一定的偏差,从而导致波面求解结果中存在

移相误差.由相位解算公式φ＝arctan
I１－I３
I２－I４
æ

è
ç

ö

ø
÷ 可解得引入的移相误差为

Δφ＝
cosφ
２ IRIT

∂I１
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∂I３
∂e

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

e＝e０

＋
sinφ
２ IRIT

∂I４
∂e －

∂I２
∂e

æ

è
ç

ö

ø
÷

e＝e０
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式中e为误差来源,e０ 为其理想值,Δe为其误差.
下面针对这几项误差来源进行分析,令参考光与测试光光强之比IR/IT＝η.

１)假设１/４波片QWP３的方位角误差为Δγ,其余误差因素均为理想值,得到由１/４波片QWP３的方

位角误差引入的移相误差为

(Δφ)α ＝－
(１－η)sinφ

η
􀅰Δγ. (４)

　　由(４)式可以看出,当η＝１时,引入的移相误差为０.而在实际情况下,参考光与测试光光强不可能完

全相等,由(４)式可得,在波面恢复时引入的最大误差为

(ΔW)α ＝
λ(１－η)

２πη
􀅰Δγ. (５)

图８ 最大波面误差与１/４波片方位角误差之间的关系曲线

Fig敭８ Relationshipofmaximumwavefronterrorand
azimutherrorofquarterwaveplate

图９ 最大波面误差与１/４波片相位延迟量误差之间的关系曲线

Fig敭９ Relationshipofmaximumwavefronterrorandphase
delayerrorofquarterwaveplate

　　当η分别为０．７,０．８,１．２,１．３时,１/４波片的方位角误差对解算的波面最大误差所造成的影响如图８所

示.若调节半波片,将参考光与测试光光强之比控制在０．８~１．２之间,则当１/４波片的方位角误差Δγ 小于

５°时,测得波面的误差可以控制在λ/３００以内.

２)假设１/４波片QWP３的相位延迟量误差为Δδ,其余误差因素均为理想值,得到由１/４波片QWP３
的相位延迟量误差引入的移相误差为

(Δφ)δ ＝
(１－η)cosφ
２η

􀅰Δδ. (６)

　　由(６)式可以看出,当η＝１时,引入的移相误差为０;当η≠１时,引入的最大误差可表示为

(ΔW)δ ＝
λ(１－η)

４πη
􀅰Δδ. (７)

　　当η分别为０．７,０．８,１．２,１．３时,１/４波片的相位延迟量误差对解算的波面最大误差所造成的影响如

图９所示.若调节半波片,将参考光与测试光光强之比控制在０．８~１．３之间,则当１/４波片的相位延迟量误
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差小于０．１rad时,测得波面的误差可以控制在λ/５００以内,对结果的影响较小.

３)假设４个偏振片的方位角误差为Δαi,其中i＝１,２,３,４,其余误差因素均为理想值,得到由偏振片的

方位角误差引入的移相误差为

(Δφ)α ＝cos２φ􀅰(Δα１＋Δα３)＋sin２φ􀅰(Δα２＋Δα４), (８)
若４个偏振片的平均方位角误差为Δα,则由 (８)式可得,在波面恢复时引入的最大误差为

(ΔW)α ≈
２λ
π
􀅰Δα. (９)

　　由(９)式可以看出,偏振片的方位角误差对波面测量结果的影响较大.在实际实验中,微偏振阵列采用

光刻方法制作,能够将其平均方位角误差严格控制在０．１°以内,此时波面误差可以控制在λ/９００以内.

５　结　　论
本文研究了一种主要用于测量相位缺陷的动态泰曼干涉仪,该干涉仪利用短相干光源有效抑制了被测

件前后表面及干涉仪内部光学元件前后表面发射的光因干涉产生寄生条纹,利用微偏振阵列和空间移相干

涉法有效避免了环境振动对测量结果的影响.并且将成像系统设计成长焦系统,在实现高分辨率的同时,保
证了其景深足够小,从而使得对于不同深度的相位缺陷所成的像不会重叠在一起.通过数学推导及仿真,分
析了衍射强度随衍射距离的变化,结果表明实验中存在的二次衍射现象对测量结果的影响可以忽略.讨论

了１/４波片的方位角误差、相位延迟量误差及微偏振阵列的方位角误差对于测量结果的影响.分析结果表

明,微偏振阵列的方位角误差需要严格控制在０．１°以内,此时引入的波面测量误差最大值为λ/９００;当参考

光与测试光光强之比控制在０．８~１．２之内时,需要将１/４波片的方位角误差控制在５°以内,从而能将波面

测量结果误差控制在λ/３００;而１/４波片的相位延迟量误差对测量结果的影响较小,将其控制在０．１rad以

内时,波面测量误差小于λ/５００.经测试,该干涉仪能够实现光学元件相位缺陷的大视场、高分辨率及动态

检测.
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