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摘要　根据纳米计量分辨力的要求，设计一套共焦法布里 珀罗（ＦＰ）干涉显微测头。系统光源采用保偏光纤直接

导入，从ＦＰ腔外入射。光路设计成便于减小光学共模噪音的差动形式。通过建立模型分析系统光学特性，得出

反射平板的最佳反射率以及共焦结构对干涉条纹的影响。实验验证表明反射平板反射率为４０％时可以使系统得

到对比度高，信噪比好的干涉条纹；针孔光阑可以方便寻找测量透镜的焦点和减小杂散光的噪音；系统轴向分辨力

达到０．２ｎｍ。
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１　引　　言

在干涉显微测量表面形貌领域，常用的结构有Ｌｉｎｎｉｋ、Ｍｅｃｈｅｌｓｏｎ、Ｍｉｒａｕ。Ｌｉｎｎｉｋ结构受振动和气流干

扰影响大，Ｍｅｃｈｅｌｓｏｎ和 Ｍｉｒａｕ结构抗干扰力强但物镜工作距离长、数值孔径小
［１～３］。借助 Ｍｉｒａｕ结构测量

光和参考光共光路可抗干扰的原理，应用法布里 珀罗（ＦＰ）腔使所有出射光均为测量光，增大物镜数值孔径

提高分辨力、使用稳频激光器使量值可溯源。ＦＰ干涉可形成锐度较高的干涉条纹，并且干涉条纹斜率较

大，可以获得很高的分辨力，因此可以利用该段干涉条纹斜率大的特性实现纳米级的测量及标定。但现有的

共焦ＦＰ干涉仪多应用于激光稳频等领域
［４］，其结构不能用于表面形貌测量。为了便于消除光学系统的共

模噪音，设计了差动形式的光路结构。

干涉条纹的锐度与ＦＰ腔反射镜的反射率有关。如果反射率太高，则干涉条纹过于锐利，不仅不利于

０５１２０３１
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寻找干涉条纹而且从腔外激光器入射到腔内的光能较少；如果太低则干涉效果不显著，因此应寻找合适的反

图１ 系统基本结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

射率。为了更精确地找到测量透镜的焦点，系统采用共

焦形式。

２　系统光路原理及反射率选择

２．１　光路原理

系统 基本 结 构 如 图 １ 所 示，由 非 偏 振 分 光 镜

（ＮＰＢＳ）、偏振分光镜（ＰＢＳ）、反射平板、λ／４波片、测量

透镜、采集透镜、针孔光阑、光电接收器组成。反射平板

上表面镀增透膜，下表面镀反射膜。因为光线从反射膜

两面入射时反射率会有少量误差，因此假设光密向光疏

入射时的反射率为狉１，透射率为狋１；从光疏向光密入射时

的反射率为狉２，透射率为狋２。

激光器发出的光经过非偏振分光镜、偏振分光镜以ｐ光的形式入射到反射平板上，其中一束被反射平板

直接反射，另一束入射到ＦＰ腔中。直接反射的那束光中一半被ＮＰＢＳ反射进入光电接收器，另一半透过

ＮＰＢＳ回到光纤中，因此要在光源与光纤耦合器之间加隔离器以防止回光。入射到ＦＰ腔中的ｐ光经过λ／４

波片和聚光透镜会聚到样品表面，在样品表面被反射后再次通过透镜变为平行光并再次通过λ／４波片。此

时，由于样品表面的反射和两次经过λ／４波片，使得ｐ光的偏振特性发生变化而变为ｓ光。ｓ光在反射平板

处一部分反射，一部分透射。透射部分被ＰＢＳ反射在接收器２处参与干涉，反射部分重复上述过程，ｓ光再

次反射回反射平板时偏振特性再一次发生变化而变为ｐ光。其透过反射平板的部分被非偏振分光镜部分反

射在接收器１处参与干涉，被反射平板反射的部分重复前述过程。ｐ光或ｓ光在ＦＰ腔内被反射无数次，每

次反射后光强都会有损失，但是相邻的ｐ光或ｓ光的光程差与光从反射平板到透镜焦点间的垂直距离所形

成的光程成正比。

由上述分析得出，参与干涉的第一束ｐ光未进入ＦＰ腔直接反射，这束光与从ＦＰ腔中出射的ｐ光相比

有半波损失，而所有参与干涉的ｓ光都是从ＦＰ腔中出射的，不存在半波损失，因此ｐ光干涉与ｓ光干涉是

差动关系。

２．２　反射率选择

假设反射平板到透镜焦点间的垂直距离的光程为狊０，则相邻的ｐ光或ｓ光的光程差为

Δ１ ＝４狊０；

当样品移动一个微小位移犔时，光程差变为

Δ２ ＝４（狊０＋狀犔），

式中狀为空气折射率；光程差的变化量为

ｄΔ＝Δ１－Δ２ ＝４狀犔；

干涉图样是各束参与干涉的光的振幅和相位的叠加。假设经过λ／４波片、透镜和样品表面的光强损失为狉３，

初始光复振幅记为犝０。

可由斯托克斯倒逆关系得出狉１＝－狉２，由此可以推导出ｐ光的干涉光强：

犐ｐ＝
犝２０狉

２
２ １＋狉

４
３（狉

２
２＋狋１狋２）

２
－２狉

２
３（狉

２
２＋狋１狋２）ｃｏｓ

８πｄΔ（ ）［ ］λ

１＋狉
４
２狉
４
３－２狉

２
２狉
２
３ｃｏｓ

８πｄΔ（ ）λ

， （１）

ｓ光的干涉光强为

犐ｓ＝
犝２０狉

２
３狋
２
１狋
２
２

１＋狉
４
２狉
４
３－２狉

２
２狉
２
３ｃｏｓ

８πｄΔ（ ）λ

， （２）

ｐ光干涉后相位为

０５１２０３２
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图２ ｐ光和ｓ光归一化差动光强分布

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ

ｐａｎｄｓｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ

θｐ＝－π＋∑
∞

犻＝１

２πｉ（４ｄΔ＋λ）

λ
， （３）

ｓ光干涉后相位为

θｓ＝∑
∞

犻＝１

２πｉ（４ｄΔ＋λ）

λ
． （４）

由此得出，ｐ光干涉与ｓ光干涉相位相差π，因此是差动

的。

假设狋１＝狋２＝狋＝０．６，狉３＝０．８，归一化光强曲线如图

２所示。用 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ软件画出狋变化时被光电接收

器接收的ｐ光和ｓ光的归一化干涉光强峰峰值曲线，即

犐ｐｍａｘｍｉｎ（狋）和犐ｓｍａｘｍｉｎ（狋），和ｐ光和ｓ光的干涉光强中值曲

线，即犐ｐｍａｘ＋ｍｉｎ２
（狋）和犐ｓｍａｘ＋ｍｉｎ２

（狋），如图３所示。

若峰峰值取的太小则会降低分辨力，应取最大值的９０％以上。由图３，对于ｐ光，狋∈（０．３６，０．６０），对ｓ

光，狋∈（０．５７，０．７５），得出狋∈（０．５７，０．６０）。ｓ光干涉光强比ｐ光干涉光强小，所以应使ｓ光的干涉光强大

些。当狋∈（０．５７，０．６０）时，δ犐ｓ单调递增，因此狋＝０．６，即反射率为４０％。此时即可保证干涉峰峰值都在最

大值的９０％以上，又可保证ｓ光干涉峰峰值不至于太小。为了消除共模光强的影响，充分利用差动光强，在

信号调理电路中通过加减运算消除共模光强，如果ｐ光和ｓ光的共模光强相差太大，不利于信号调理电路调

整。因此应使两路信号的共模光强相等，由图４曲线可知，当狋＝０．６，即反射率为４０％时，两路干涉信号的

共模光强相等。两种分析方法的结论相同。

图３ 不同透射率狋的ｐ光和ｓ光峰峰值曲线

Ｆｉｇ．３ Ｐｅａｋｔｏｐｅａｋｖａｌｕｅｓｏｆｐａｎｄｓｐｏｌａｒｉｚｅｄ

ｌｉｇｈｔｖｅｒｓｕｓｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ狋

图４ 不同透射率狋的ｐ光和ｓ光共模光强分布

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｍｏｎｍｏｄｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｐａｎｄｓｐｏｌａｒｉｚｅｄ

ｌｉｇｈｔｖｅｒｓｕｓｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ狋

３　共焦ＦＰ干涉系统的光强响应函数

为了便于寻找测量透镜的焦点，系统采用共焦形式。在采集透镜焦点处加针孔光阑，不但利于寻找测量

透镜的焦点，也利于消除杂散光产生的噪音。实际的针孔光阑都有一定的大小，但系统轴向分辨力主要依靠

干涉保证，因此从理想的点探测器出发分析共焦对干涉的影响依然对实验有指导意义。

圆对称透镜的振幅点扩展函数为［５］

犺（狏，狌）＝∫
１

０

犘（ρ）ｅｘｐ
ｉ狌
２ρ（ ）２ Ｊ０（ρ狏）２πρｄρ， （５）

式中狏＝
２π

λ
狉
犪
犱１０
和狌＝

２π

λ
狕
犪２

犱２１０
分别为物空间归一化径向坐标和轴向离焦量。（５）式中包含了共焦系统的轴

向和横向光强响应。对于反射式共焦系统，点探测器接收到的点光源所形成的像场为［６］

犝（狏，狌）＝犺１（狏，狌）犺２（狏，狌）， （６）

式中犺１（狏，狌）和犺２（狏，狌）分别为点光源和点探测器在物空间的点扩展函数。
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从样品上反射被针孔探测到的测量光不仅仅受反射平板反射率和光学系统光强损失的影响，而且还受

到透镜的振幅点扩展函数的影响。假设针孔为一理想的点探测器，则反射式共焦系统的轴向响应振幅点扩

展函数为

犺ａ（狕）＝犺１（狏 ０，狌 狕）犺２（狏 ０，狌 狕）． （７）

此时透过针孔的第犻束ｐ光和ｓ光的复振幅是样品离焦量的函数，分别为

犈０犺ａ（狕）狋１狋２狉２狉
２
３狉
２（犻－１）
２ 狉２

（犻－１）
３ ｅｘｐｊ

２犻π（４狓＋λ）［ ］λ
和犈０犺ａ（狕）狋１狋２狉３狉

２（犻－１）
２ 狉２

（犻－１）
３ ｅｘｐｊ

２犻π（４狓＋λ）［ ］λ
，

其中狓＝狊０＋狕，狕为样品离焦量。

点探测器探测到的ｐ光和ｓ光的光复振幅分布分别为

犝ｐ１ ＝犈犻 狉１＋犺ａ（狕）狋１狋２狉２狉
２
３∑
∞

犻＝１

狉２
（犻－１）
２ 狉２

（犻－１）
３ ｅｘｐｊ

２犻π（４狓＋λ）［ ］｛ ｝λ
， （８）

犝ｓ１ ＝犈犻 犺ａ（狕）狋１狋２狉３∑
∞

犻＝１

狉２
（犻－１）
２ 狉２

（犻－１）
３ ｅｘｐｊ

２犻π（４狓＋λ）［ ］｛ ｝λ
． （９）

考虑到测量的是纳米级位移，样品位移时第一束ｓ光始终在透镜的焦深之内，因此ｓ光的复振幅函数（９）式

修正为

犝ｓ１ ＝犈犻狋１狋２狉３＋犺犪（狕）狋１狋２狉３∑
∞

犻＝２

狉２
（犻－１）
２ 狉２

（犻－１）
３ ｅｘｐｊ

２犻π（４狓＋λ）［ ］｛ ｝λ
． （１０）

　　实验中使用透镜的数值孔径犖犃为０．６，依然假定狋１＝狋２＝狋＝０．６，狉３＝０．８，此时ｐ光和ｓ光的干涉条纹

分布曲线分别如图５和图６所示。

图５狋＝０．６时共焦ＦＰ干涉ｐ光干涉条纹分布

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｉｎ

ｃｏｎｆｏｃａｌＦＰｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｗｉｔｈ狋＝０．６

图６狋＝０．６时共焦ＦＰ干涉ｓ光干涉条纹分布

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｉｎ

ｃｏｎｆｏｃａｌＦＰｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｗｉｔｈ狋＝０．６

４　实验验证

实验中，依照图１搭建了如图７所示的多光束干涉显微测头，光源采用λ＝６３３ｎｍ的氦氖激光器（ＳＩＯＳ

ＳＬ０４），测量和采集透镜采用相同数值孔径的非球面透镜，构成对称的共焦系统。其中测量和采集透镜的数

值孔径犖犃为０．６，焦距犳＝３．１ｍｍ，反射镜反射率４０％，针孔光阑直径３００μｍ；采集透镜、针孔光阑和光电

探测器组装在同一个机械机构中，以保证它们稳定地在一起，并且可以通过微调螺钉对轴向和横向位移微

调。实验采用平面反射镜作为待测样品，使用纳米台（ｎＰｏｉｎｔＮＰＸＹＺ１００Ｂ，犣向位置精度小于０．２ｎｍ）实现

待测样品纳米级的位移。图８为实验测得的纳米台轴向位移时ｐ光与ｓ光的轴向相应曲线（为便于观察，示

波器两路信号的零位已经错开）。因为实际的针孔光阑总有一定的大小，样品离焦时的光总会有一部分被光

电接收器接收，因此在测量范围内的干涉光强不会趋于无穷小，但从总的趋势来看，符合理论分析。

在实验中，由于关心的是系统的轴向分辨力，因此对系统轴向分辨力做实验评估。通过纳米台控制器实

现纳米台在测量透镜焦点附近的台阶位移，每个台阶高度０．２ｎｍ。由图９可以看出，０．２ｎｍ时台阶信号信

噪比为１∶１，即系统可以获得０．２ｎｍ的分辨力。
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图７ 共焦ＦＰ干涉显微测头实验装置

Ｆｉｇ．７ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｏｆｃｏｎｆｏｃａｌＦＰｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｐｒｏｂｅ

图８ 示波器上看到的干涉条纹分布

Ｆｉｇ．８ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｙ 图９ 轴向分辨力实验台阶信号

Ｆｉｇ．９ Ｓｔｅｐｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅａｘｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

５　结　　论

通过理论和实验对共焦ＦＰ干涉显微测头的光学特性进行了分析和验证。共焦可以使测头的焦点便

于寻找和调节，因为针孔总有一定的大小，所以轴向响应曲线形状与理想的点探测器值有偏差但不影响测头

焦点的寻找和轴向分辨力。系统的轴向分辨力达到０．２ｎｍ。从０．２ｎｍ的台阶信号看，信噪比为１∶１，如果

进一步降低机械系统的振动、信号调理电路的噪音，则系统可以获得更高的轴向分辨力。另外本系统的差动

光强可以为后续测量稳定性的研究提供基础。
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