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介质色散对高斯型频谱双光束干涉的影响
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摘要　当光源为高斯型光谱，非平衡光路中考虑介质色散时求出双光束干涉的光强度解析解。分析了干涉条纹可

见度和可见范围与介质的厚度、色散及光谱线宽度的关系；干涉光强度变化的相位关系。据此得出：白光干涉法除

用来测量群折射率外还可用作介质色散的测量；高测量精度下谱线宽度应满足的关系式；干涉条纹可见度最大的

位置与光强度最大的位置并不重合；若以最大光强度位置作为零光程差，会出现四分之一中心波长的系统误差。

并用不同谱线宽度的光源对部分结论进行了实验验证。
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１　引　　言

白光干涉法是光学测量中一种非常重要的方法。其测量原理是利用宽频带光源进行双光束干涉，干涉

条纹仅在零光程差附近出现，且各级干涉光强极大值随光程差变化周期性出现，在零光程差附近光强有最大

值。利用此特点，准确定位零光程差的位置，用于表面形貌非接触测量、膜层厚度测量、干涉定位、介质色散

测量等方面［１～８］。提高零光程差位置的定位精度是白光干涉测量中要解决的主要问题。目前，白光干涉测

量是利用白光扫描干涉测量法得到的干涉光强的变化，运用文献［９～１４］所述的干涉测量算法，如重心法、移

相算法、包络曲线拟合法和空间频域等算法来确定零光程差点。文献［１５］也曾讨论了光源功率谱对白光干

涉测量的影响，却忽略了色散。以上讨论均建立在“干涉条纹强度最大的位置是零光程差对应的零级干涉条

纹，零级干涉条纹处的可见度最大”的基础上。应该说，对于两光路对称或色散忽略的情形下这个结论是正
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确的。但实际应用中，常常是两束光路中介质不对称，而介质的色散又不能忽略的情形，在此情况下，文献

［１６］曾将光谱的分布简化为矩形处理，但仅得出半定量的结论，且对干涉光强周期变化的相位关系也设有反

映出来。本文分析了两光路非平衡，考虑介质色散并以更接近实际的光源为高斯型光谱的情况下的双光束

干涉，得出了干涉光强度的解析表达式，并结合测量进行了讨论。

图１ 双光束干涉原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｕａｌｂｅａｍｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

２　高斯型频谱双光束干涉光强计算

虽然不同用途的白光干涉测量，在干涉仪的具体结

构上会有差别，但基本上都可以归为可动反射镜在零光

程差点附近扫描的迈克耳孙干涉仪。以下就以双光束干

涉的迈克耳孙干涉仪，在可动臂中垂直于光路放置一厚

度为犇 的色散介质，形成不对称光路（如图１所示），采

用的光源功率谱呈高斯分布，求解白光干涉光强的分布

规律。图１中 Ｍ１ 为扫描镜，Ｍ２ 为参考镜，Ｍ′２为等效参

考镜，Ｍ１ 与 Ｍ′２间的距离为狋。

２．１　高斯型频谱光源的物理模型

根据文献［１７］，将准单色光看作大量的元振动的集合：

犞（狋）＝∑
犖

犼＝１

犪ｅｘｐ －
狋－狋０（ ）犼

２

τ［ ］２ ｅｘｐｉ２πν０狋＋φ０（ ）［ ］犼 ， （１）

式中，各元振动最大值出现在狋０犼，初相为φ０犼，且其值都是随机的，式中ν０为频率，当狋－狋０犼 ＝τ时振幅降至最

大值的１／ｅ。由（１）式可求得相应的频谱为

犉（ν）＝犪槡πτｅｘｐ －π
２
τ
２（ν－ν０）［ ］２ ∑

犼

ｅｘｐ（ｉΨ犼）， （２）

式中相位Ψ犼取随机值，进而可求得功率谱为

犉（ν）
２
＝π犖（犪τ）

２ｅｘｐ［－２π
２
τ
２（ν－ν０）

２］， （３）

若以真空中的波数犽（犽＝２π／λ＝２πν／犮）为变量 ，用波数表示的功率谱半宽度犽犮＝槡２／（犮τ），犽０为中心波数。

（３）式可写为

犉（犽）２
＝π犖（犪τ）

２ｅｘｐ －
（犽－犽０）

２

犽２［ ］
犮

． （４）

为减少后续公式中出现与结论无关的常数，对功率谱进行归一化。波数犽处ｄ犽区间内的相对光强ｄ犐为

ｄ犐＝
犉（犽）２

∫
∞

０

犉（犽）２ｄ犽

ｄ犽＝
１

槡π犽犮
ｅｘｐ －

（犽－犽狅）
２

犽２［ ］
犮

ｄ犽． （５）

２．２　光源为高斯型功率谱，考虑介质色散时干涉光强的计算

由于光谱中各频率成分的相位是随机的，所以光的干涉光强度是将光谱中每个频率看作是理想单色光，

求得其干涉的光强，然后将各频率成分的干涉光强进行（非相干）迭加。

波数为犽的双光束干涉光强分布为［１＋ｃｏｓ（犽δ）］ｄ犐，则高斯型功率谱的干涉光强为

犐＝
１

槡π犽犮∫
∞

－∞

ｅｘｐ －
犽′２

犽２（ ）
犮

１＋ｃｏｓ（犽δ［ ］）ｄ犽′， （６）

式中犽′＝犽－犽０，δ为两束相干光的光程差。设透明介质Ｄ的折射率随犽的关系为狀（犽），如图１中扫描镜Ｍ１

与等效参考镜Ｍ′２（与Ｍ２等光程）距离为狋，可求得光程差为δ＝２犇［狀（犽）－１］－２狋，因光谱分布局限于犽０附

近较小的范围，将狀（犽）在犽０附近取一级近似，狀（犽）＝狀（犽０）＋（犽－犽０）（ｄ狀／ｄ犽），取犽０处的色散值
ｄ狀
ｄ犽

犽
０
＝犫，

所以，考虑色散时的光程差和光强为

δ＝２犇｛［狀（犽０）＋犫犽′］－１｝－２狋＝δ０＋２犇犫犽′， （７）
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式中δ０ ＝２犇［狀（犽０）－１］－２狋。此时（６）式可表示为

犐＝∫
∞

－∞

１

槡π犽犮
ｅｘｐ －

犽′２

犽２（ ）
犮

１＋ｃｏｓ［（犽０＋犽′）（δ０＋２犇犫犽′｛ ｝）］ｄ犽′， （８）

式中相位函数可简化为犽δ＝μ（犽′＋犽′０）
２
－α，其中

犽′０＝
２犇犫犽０＋δ０
４犇犫
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２

８犇犫
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２
０－犽０δ０． （９）

于是，干涉光强
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∞
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１

槡π犽犮
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１
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式中积分求解为

∫
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２

μ狓
２
０

犪２＋μ
（ ）２∫

∞
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ｅｘｐ［－（犪－ｊμ）狓
２］ｄ狓． （１１）

令ρ＝ 犪２＋μ槡
２；φ＝ａｒｃｔａｎ

μ（ ）犪 ，（１１）式中的积分改写为

∫
∞

－∞

ｅｘｐ［－（犪－ｊμ）狓
２］ｄ狓＝∫

∞
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２］ｄ狓＝

１
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（１２）

再由复变函数求广义积分［１８］

∫
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π
２
， （１３）

得到

∫
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π
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∫
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２］ｄ犽′＝
π

槡ρｅｘｐ －
犪μ

２犽′２０
犪２＋μ

（ ）２ ｅｘｐｊ犪
２

μ犽′
２
０

犪２＋μ
（ ）２ ｅｘｐｊφ（ ）２ ． （１５）

将（１５）式代入（１０）式得

犐＝１＋
１

犽犮槡ρ
ｅｘｐ －

犪μ
２犽′２０

犪２＋μ
（ ）２ Ｒｅｅｘｐｊ 犪

２

μ犽′
２
０

犪２＋μ
２＋
φ
２
－（ ）［ ］｛ ｝α ＝

１＋犽
－１
犮 犪２＋μ（ ）２ －１／４ｅｘｐ －

犪μ
２犽′２０

犪２＋μ
（ ）２ ｃｏｓ 犪２μ犽′

２
０

犪２＋μ
２＋
φ
２
－（ ）α ， （１６）

结合（９）式和犪＝犽－２犮 ，（１６）式整理成

犐（δ）＝１＋［（２犇犫犽
２
犮）
２
＋１］－

１／４ｅｘｐ －
（２犇犫犽犮）

２

（２犇犫犽２犮）
２
＋１
犽′２［ ］０ ×

ｃｏｓ
２犇犫犽２（ ）犮

２２犇犫犽′２０
（２犇犫犽２犮）

２
＋１

－犽０δ０－
１

２
ａｒｃｔａｎ２犇犫犽２（ ）［ ］犮 ， （１７）

由于犽′０＝
２犇犫犽０＋δ０
４犇犫

＝
犇［狀（犽０）＋犫犽０－１］－狋

２犇犫
，所以，干涉光强是随狋周期变化的，为便于分析，设光强度包

络的最大值处（即犽′０＝０处）相对于Ｍ′２的距离为狋０，此时由犽′０＝０，有狋０＝犇［狀（犽０）＋犫犽０－１］。将犽′０和δ０用

狋－狋０表示，即犽′０＝－
狋－狋０
２犇犫

，犽０δ０＝－［２犽０（狋－狋０）＋２犇犫犽
２
０］，得到以（狋－狋０）为变量的干涉光强解析表达式为

犐（狋－狋０）＝１＋［（２犇犫犽
２
犮）
２
＋１］－

１／４ｅｘｐ －
犽２犮

（２犇犫犽２犮）
２
＋１
（狋－狋０）［ ］２ ×
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ｃｏｓ
（２犇犫犽２犮）

２

（２犇犫犽２犮）
２
＋１
·
（狋－狋０）

２

２犇犫
＋２犽０（狋－狋０）＋２犇犫犽

２
０－
１

２
ａｒｃｔａｎ２犇犫犽２（ ）［ ］犮 ． （１８）

图２ 考虑介质色散时的干涉光强分布

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

由（１８）式描述的光强分布如图２所示，其中犘为可见度，

δ狋为取犘的最大值与犐的最大值时狋－狋０的取值差值。

为验证上述结果的正确性，可设介质为无色散介质，

犫＝０，可得犐＝１＋ｅｘｐ［－犽
２
犮（狋－狋０）

２］ｃｏｓ［２犽０（狋－狋０）］，

这正是无色散介质的计算结果，说明（１８）式是更普遍的

白光干涉光强表达式。

２．３　干涉光强表达式应用于白炽灯光源目视观测

（１８）式的推导前提是使用高斯型功率谱的光源，此

结论还可扩展应用于白炽灯光源，该光源光谱覆盖了全

部可见光频率范围，且近似认为在可见光范围内辐射为

常数。若用人眼直接观察干涉现象，由于人对不同频率

的光的视觉响应可用视觉函数表示，设以犽为变量的视

图３ 使用白炽灯光源时，目视观测时的光谱响应

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｖｉｓｕａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｉｎｃａｎｄｅｓｃｅｎｃｅｌａｍｐ

觉函数为犞（犽），由文献［１９］报道的数据可作犞（犽）曲线

如图３所示，可以看出，视觉函数仍可用高斯函数近似，

这时犽犮≈１．２４５μｍ
－１，犽０＝２π／０．５５５μｍ

－１，经过这样处

理之后就可直接运用（１８）式。

３　干涉条纹可见度

由干涉条纹可见度犘的定义
［２０］和（１８）式可求得

犘＝
犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ
犐ｍａｘ＋犐ｍｉｎ

＝ （２犇犫犽２犮）
２
＋［ ］１ －１／４

×

ｅｘｐ －
犽２犮

（２犇犫犽２犮）
２
＋１
（狋－狋０）［ ］２ ， （１９）

式中犐ｍａｘ与犐ｍｉｎ分别为干涉光强度最大和最小值。可见

图４ 犘随狋－狋０ 变化的曲线

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｓｏｆ犘ｖｅｒｓｕｓ狋－狋０

度犘曲线与光谱密度形状相似，同为高斯函数形式。由

（１９）式，可见度最大值犘ｍａｘ发生在狋＝狋０ 处，其值为

犘ｍａｘ＝ ［（２犇犫犽
２
犮）
２
＋１］－

１／４， （２０）

由（２０）式可见，犘ｍａｘ随光谱宽度犽犮、介质厚度犇以及色散

犫的增大而降低。图４是介质为Ｋ９玻璃，色散犫＝２．４×

１０－３μｍ
－１，犇＝４．９１９ｍｍ时，以白炽灯为光源，目视观

测犽犮＝１．２４５μｍ
－１，以及白炽灯光源加滤光镜得到犽犮＝

０．１３５μｍ
－１，两种光谱的可见度犘（狋－狋０）曲线。

３．１　可见干涉条纹的范围 相干长度

设犘ｍｉｎ为可分辨干涉条纹可见度的最小值，以犘＞

犘ｍｉｎ作为可见干涉条纹的范围Δ狋，由（１９）式可得

Δ狋＝
２

犽犮
－ （２犇犫犽２犮）

２
＋［ ］１ ×ｌｎ ２犇犫犽２（ ）犮

２
＋［ ］１ １／４犘｛ ｝槡 ｍｉｎ ， （２１）

若以可见度下降为最大值的１／ｅ作为干涉条纹可见范围，则

Δ狋＝
２

犽犮
（２犇犫犽２犮）

２
＋槡 １． （２２）

　　可见对给定的光源，一般来说犇愈大，条纹可见范围愈大。（２１）式同时说明，由于介质色散的原因，相

干长度要比无色散时大，但这是以牺牲最大可见度为代价的。
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３．２　提高零光程差位置测量精度的途径

由于接收装置记录的是光强度的交流分量，而交流分量的振幅正是干涉条纹的可见度，在可见度最大值

犘ｍａｘ较大的情况下，可见条纹范围Δ狋愈小，则最大可见度的位置定位更准确。

无色散犫＝０时，由（２１）式知，犘ｍａｘ＝１，Δ狋＝
２

犽犮
－ｌｎ犘槡 ｍｉｎ，Δ狋∝１／犽犮。当介质有色散犫≠０时，有下列三种

情况：１）当介质厚度犇很小，以致（２犇犫犽２犮）
２
１时，犘ｍａｘ≈１，Δ狋接近于无色散时的情况，Δ狋∝

１

犽犮
，犽犮大则Δ狋

小，且Δ狋受犇 变化的影响很小；２）当犇较大，以致（２犇犫犽
２
犮）
２
１时，Δ狋≈４犇犫犽犮 －ｌｎ （２犇犫犽

２
犮）
１／２犘［ ］槡 ｍｉｎ ，对

确定的犽犮，Δ狋随犇 值增大而近似成正比增大，且远大于无色散时的Δ狋。犇一定时，Δ狋随犽犮增大而增大；３）当

２犇犫犽２犮 接近于１时，由（２１）式可知，Δ狋随犽犮不是线性变化的，对给定的犇，在某个谱线宽度犽犮犿 时，Δ狋具有极

小值Δ狋犿，可求得，当狑＝２犇犫犽
２
犮犿 取值满足

犘ｍｉｎ＝ 狑２＋［ ］１ －１／４ｅｘｐ －
狑２

２（狑２－１［ ］） （２３）

时Δ狋有最小值

Δ狋犿 ＝
槡２
犽犮

狑２（狑２＋１）

狑２－槡 １
， （２４）

此情况与无色散时的Δ狋犫＝０比较可得

Δ狋犿

Δ狋犫＝０
＝

狑２＋１

１＋
狑２－１

２狑２
ｌｎ（狑２＋１槡 ）

， （２５）

图５ 狑和Δ狋犿／Δ狋犫＝０随犘ｍｉｎ变化的曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｖｅｓｏｆ狑ａｎｄΔ狋犿／Δ狋犫＝０ｖｅｒｓｕｓ犘ｍｉｎ

根据（２３）式和（２５）式，在图５中同时画出狑，Δ狋犿／Δ狋犫＝０

随犘ｍｉｎ变化的曲线。

若给定了观测装置的最小可见度犘ｍｉｎ，则由（２３）式

可求得Δ狋有最小值Δ狋犿 时的狑 值，由图５可见，若犘ｍｉｎ

取值范围在０．０１～０．３０，相应的 狑 取值值范围在

１．０６２～１．４８８。为提高测量精度，Δ狋取值尽可能小，若

被测 犇 范围确定后，应该选用光源的谱宽度犽犮 使

２犇犫犽２犮≈１～１．５（具体数值视犘ｍｉｎ由（２３）式得到）。另外，

即使Δ狋取最小值Δ狋犿，它也是对应的犘ｍｉｎ在无色散时的

１．４３～１．６０倍。可见，介质色散使条纹可见范围大。由

（２０）式还可求得，Δ狋取最小值时，对应的犘ｍａｘ在０．８２８～

０．６９７范围变化，这对测量也是有利的。

图６ Ｋ９玻璃的Δ狋随犽犮 变化的曲线

Ｆｉｇ．６ ＣｕｒｖｅｓｏｆΔ狋ｖｅｒｓｕｓ犽犮ｏｆＫ９ｇｌａｓｓ

通过以上讨论可知，由接收装置确定的犘ｍｉｎ值，求得

满足（２３）式的狑 值，然后根据犇 的取值范围，由犽犮犿＝

狑
２槡犇犫求得Δ狋取最小值Δ狋犿 时的光谱宽度，依此来选取
光源，有利于提高零光程位置的定位精度。

图６为 犘ｍｉｎ取０．０１，犇 分别为０，１．１５５，４．９１９，

８．１４６ｍｍ时，Ｋ９玻璃色散为犫＝２．４×１０－３μｍ
－１时经由

（２１）式计算求得的Δ狋～犽犮 曲线。为了证明上述结论，实

验时采用了两种不同的光源，其一是白炽灯光源，采用目

视观测，考虑视觉函数后可与犽犮＝１．２４５μｍ
－１的高斯型

光谱 等 效，另 一 光 源 是 白 炽 灯 加 一 滤 光 镜，得 到

犽犮＝０．１３５μｍ
－１高斯型光谱，两光谱的Δ狋计算与实验结果如表１所列，实验与计算结果较为吻合。
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表１ 犇取不同值时Δ狋的计算与测量结果比较

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆΔ狋ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ犇

犇／ｍｍ
Δ狋／μｍ（犽犮＝１．２４５μｍ

－１） Δ狋／μｍ（犽犮＝０．１３５μｍ
－１）

Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ Ｍｅａｓｕｒｅｄ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ Ｍｅａｓｕｒｅｄ

０ ３．５ ７．１±０．３ ３１．８ ２８．６±３．５

１．１５５ ２６．１ ２８．１±０．３ ３１．９ ２９．４±０．９

４．９１９ ９８．５ １０１．２±０．５ ３４．５ ３０．７±０．８

８．１４６ １５５．６ １５０±５ ３８．６ ４０．８±２．３

３．３　Δ狋在测量中的应用

１）测光源的光谱宽度。利用迈克耳孙干涉仪白光干涉，测出在不加介质时的可见度曲线，由此曲线与高

斯曲线拟合，求得可见度下降为ｅ－１时镜 Ｍ１ 的扫描范围Δ狋０，由（２２）式知

犽犮 ＝２／Δ狋０． （２６）

　　２）测量色散。测量得到加入介质犇的可见度曲线，求得可见度下降为１／ｅ时动镜 Ｍ１ 的扫描范围Δ狋犇。

由（２２）式和（２６）式可知

犫＝
（Δ狋０）

２

８犇

Δ狋犇

Δ狋（ ）
０

２

－槡 １． （２７）

　　３）测量群折射率。按“零光程法”，由可见度最大处对应的狋０ 值计算折射率的公式为狀ｍ＝１＋
狋０
犇
；将狋０＝

犇［狀（犽０）＋犫犽０－１］代入得到

狀ｍ ＝狀（犽０）＋犫犽０， （２８）

由（２８）式可见折射率测量值并非中心波数犽０ 处的折射率狀（犽０），而正是由群速度狏犵 定义的折射率犮／狏犵 即

群折射率［１７］。

这个结果的物理解释是，参与叠加的波的振幅值愈接近，可见度愈大。而只有当两相干光波包最大处重

叠时，参与叠加的两光束的振幅才最接近。然而，波包传播的速度是群速，所以，欲使波包最大处重叠，参与

叠加的两光波应是以群速定义的光程（群速乘以几何路程）差为零。

４　干涉条纹光强变化的相位分析

４．１　犘犿犪狓与最大光强位置并不一定重合

由（１８）式知，光强度变化的相位项为

Ψ ＝
（２犇犫犽２犮）

２

（２犇犫犽２犮）
２
＋１
·
（狋－狋０）

２

２犇犫
＋２犽０（狋－狋０）＋２犇犫犽

２
０－
１

２
ａｒｃｔａｎ２犇犫犽２（ ）［ ］犮 ． （２９）

可见度最大处 （狋＝狋０）的相位Ψ＝２犇犫犽
２
０－
１

２
ａｒｃｔａｎ（２犇犫犽２犮）与介质及光源有关。而且２犇犫犽

２
０是中心波数处

的相折射率狀（犽０）与该处群折射率狀ｇ（犽０）的差值犫犽０ 在介质中往返形成的相位，－
１

２
ａｒｃｔａｎ（２犇犫犽２犮）可看作

是由于介质色散的原因，不同频率的光强非相干叠加引起的附加相位。由于狋＝狋０ 时相位不能准确求得，光

强最大与可见度最大处位置的最大偏差为±λ０／４。所以，用光强最大位置定位零光程差点狋０，其精度从理论

上难以突破λ０／４，这一点在白光干涉测量的相关文献中并未明确。

４．２　条纹变化的周期随延迟量狋的增大而减小

由于色散的原因，光强变化有相位项中含有（狋－狋０）
２项，意味着干涉条纹随狋的变化周期并非均匀，而是

随狋的增大而减小，但若以狋０ 为中心上下对称取值为Δ狋／２，其相位的变化量为ΔΨ，由（２９）式可知，ΔΨ ＝

２犽０Δ狋，可见ΔΨ 与介质无关。当取ΔΨ ＝２犿π时，Δ狋＝犿
λ０
２
。因此即便介质有色散，仍可用此法测中心波长

λ０，但镜 Ｍ１ 扫描要以可见度最大处为中心。
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５　结　　论

１）在双光束干涉中，针对功率谱呈高斯分布的光源或宽带白光源但记录介质的光谱响应呈高斯分布的

情况，考虑了介质色散，得到了干涉条纹的光强与扫描镜位置关系的解析式；２）白光干涉中采用的零光程差

法测量，干涉条纹可见度最大值的条件，是群光程差为零，由此方法测量所得的折射率为群折射率，并非通常

所指的（相）折射率；３）零光程差法测量中，可见度最大处与干涉光强最大处不一定重合，若采用干涉光强最

大来定位零光程差，理论上会有λ０／４的系统误差。这一点，对于白光干涉测量中确定零光程差位置狋０ 时值

得引起注意；４）指出了提高零光程差位置的测量精度时对光源的选取原则；５）讨论了显现干涉条纹情况下动

镜的扫描范围，并用不同谱宽度的光源进行了实验验证。提出了利用白光干涉测量介质色散的一种方法。
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