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超精表面缺陷检测的光学混频误差分析
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摘要 双频激光外差干涉法与扫描探针相结合的超精表面缺陷检测系统具有很高的分辨率。但系统光源和光学器

件的各种误差因素会产生非线性混频误差，影响系统精确测量。利用琼斯矩阵分析了同时存在激光光源椭圆偏振化

和方位角误差以及光学器件相位延迟和偏振泄漏等综合因素引起的偏振态变化，并由此研究了它们频率混叠产生的

非线性误差。结果表明，由各种误差因素引起的非线性混频误差呈正弦规律变化，激光光源非理想和偏振分光镜对

位移测量误差影响较大而 1/4波片的影响较小。同时，结合计算结果对系统提出了减少非线性误差的方法措施。
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Error Analysis of Optical Frequency Mixing on Detecting Device for
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Abstract A novel method with high resolution has been proposed which is based on heterodyne interferometry and
scanning probe to get the measurement values of superfinish surface scratch. But the optical nonlinear errors affect
the measurement precision of the system. We adopt the Jones matrix to analyze the change of elliptic polarization
caused by the composite error factors, which are polarization ellipticity and installation orientation error of laser
source, phase retardation of quarter- wave plate and polarization leakage of polarization beam splitter. The
measurement errors of frequency mixing about these elliptic polarization beams arriving at the photodiode detector
are studied by vector theory. The results show that the measurement errors are periodic errors, and they are more
affected by nonideal laser and polarization beam splitter. Also, the methods of reducing nonlinear error according
to the numerical results in the system are suggested.
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1 引 言
对超精加工表面进行检测是盘片或晶片制造过程中的重要组成部分。电子产品高集成化和高性能化

发展，要求对抛光盘片或晶片的超精表面缺陷检测实现纳米级分辨率进而提高成品率。相对于表面检测技

术如光学干涉法等 [1-3]，外差干涉与探针扫描集成化检测技术则具有纳米级的纵向、横向分辨率和高的测量

精度 [4]。然而，激光外差干涉光路中两个频率的偏振光不能彻底分开而形成的非线性混频误差对系统检测

性能有至关重要影响 [5-7]。多年来许多学者对激光外差干涉非线性误差进行了理论与实验研究 [7-18]，如文献
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［8-10］分别研究了波片相位延迟误差与安装误差引入的非线性漂移，确定了纳米精度双频激光干涉仪非线

性误差的纳米比对方法和幅值估算方法；分析了共光路外差干涉仪中由激光光源的椭圆偏振化和

Wollaston棱镜的安装方位角所引起的频率混叠误差的大小及变化规律等。本文采用横向塞曼双频激光外

差干涉法和扫描探针技术构建了一种新型的超精表面缺陷检测系统，利用琼斯矩阵探讨了光学系统偏振态

变化规律，分析计算了多种干扰因素的混频误差及其综合影响，并讨论了减少混频误差的方法措施，其结果

将对测量系统设计、调试具有指导意义。

2 超精表面缺陷检测系统
超精表面缺陷检测系统采用双频激光外差干涉法对微探针振动进行测量，如图 1所示。频差为 3.6 MHz

的横向塞曼 He-Ne激光器在理想情况下输出正交线偏振的双频激光，在激光器内部由分光镜将光分为两

束，反射光检偏后由内部探测器接收形成参考信号，在激光器尾部输出接入相位计，作为鉴相的参考信号。

透射光从激光器前端输出，经过小透镜 2会聚在针孔 3上，针孔滤除杂散光后由双胶合透镜 4将光束扩成平

行光束。由于小透镜表面为凸面，同时表面镀有增透膜，反射光较弱而且不进入激光器，同时透射光经过小

孔，其后的反射光只有很少部分能够通过小孔，就不会和激光器的端镜形成另一谐振腔而导致激光器失稳，

从而有效避免激光回授对激光器稳频的影响。

图 1 超精表面缺陷检测系统组成结构

Fig.1 Optical schematic of detecting device for superfinish surface scratch

平行光束通过偏振分光棱镜(PBS)进行偏振分光，其中反射光为 s分量形成参考光，透射光为 p分量形

成测量光。参考光先经过快轴沿 45°放置的 1/4波片 1后被平面反射镜反射，反射光再次经过 1/4波片 1，使
得参考光的偏振方向旋转 90°，由 s偏振变成 p偏振，再次经过 PBS时变为透射光；测量光经过快轴沿 45°放
置的 1/4波片 2和无限筒长的显微物镜聚焦在微探针背面，测量光经微探针反射后再次经过 1/4波片 2，偏振

方向也旋转 90°，由 p偏振变成 s偏振，再次经过 PBS后被反射，并与参考光合光。合成光进入光电探测器检

偏接收后形成鉴相的测量信号，测量信号输入相位计与激光器输出的参考信号进行比相。微探针振动位移

量由式 z = λΔφ 720 来计算，式中He-Ne激光波长 l=632.8 nm，Δφ 为相位变化量。

3 系统光学偏振态的琼斯矩阵
在实际的干涉测量中，激光源总会存在一定的椭圆偏振化或光束非正交。这样，检测系统图 1中激光源

输出频率 f1、f2的双频激光可表示为

E = E1
æ
è
ç

ö
ø
÷

cos θ1 cos x1 - j sin θ1 sin x1sin θ1 cos x1 + j cos θ1 sin x1
exp(-j2πf1t)+E2

æ
è
ç

ö
ø
÷

-sin θ2 cos x2 - j cos θ2 sin x2cos θ2 cos x2 - j sin θ2 sin x2
exp(-j2πf2 t), （1）

式中 j = -1 ，E1
æ
è
ç

ö
ø
÷

cos θ1 cos x1 - j sin θ1 sin x1sin θ1 cos x1 + j cos θ1 sin x1
、E2

æ
è
ç

ö
ø
÷

-sin θ2 cos x2 - j cos θ2 sin x2cos θ2 cos x2 - j sin θ2 sin x2
为频率 f1、f2双频激光幅值，qi(i=

1,2)为光源偏振光的方位角且 -π 2 ≤ θi ≤ π 2 ，xi 为光源偏振光的椭率角，xi > 0 表示右旋椭圆偏振光、反
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之，xi < 0 为左旋椭圆偏振光。

系统测量光路的琼斯矩阵为 JM = R(X)∙J r∙J ∗
q∙Jm∙Jq∙J t 。其中，反射镜的琼斯矩阵为 Jm = é

ë
ù
û

1 00 -1 ；Jq 、J
∗
q

分别表示 1/4 波片对正向与反向通过偏振光的琼斯矩阵，且二者相位共轭，假设 1/4 波片的相位延迟量为

δQ = π 2 + δq ， 其 快 轴 与 x 轴 夹 角 为 θQ = π 4 + θq ， 且 δq ≪ 1、 θq ≪ 1， 可 以 得 到

J
∗
q = é

ë
êê

ù

û
úú

1 - j tan δQ /(2∙ cos 2θQ) -j tan δQ /(2∙ sin 2θQ)
-j tan δQ /(2∙ sin 2θQ) 1 + j tan δQ /(2∙ cos 2θQ) ；由于光路中光学材料的应力双折射会引起偏振态变化、

检偏器偏振度也会引起测量误差，为了简化分析 ,这些影响等效到 PBS反射与透射的相位误差中，若假定在

PBS内反射光 s分量与透射光 p分量的相移为常数且相等，则其反射琼斯矩阵为 J r = é
ë

ù
û

r 00 1 、透射琼斯矩阵

为 J t = é
ë

ù
û

1 00 t
，参数 r、t分别表示反射方向上 p分量与 s分量的反射系数比和透射方向上 s分量与 p分量的透

射系数比，且有 r<1 和 t<1；在直角坐标系中计算偏振态时所需的坐标旋转 R(X) = é
ë

ù
û

cos X sin X-sin X cos X ，其中

X = -π 2 。将各矩阵代入系统测量光路的琼斯矩阵中，略去除 rt外更小的二阶小量，得到测量光路琼斯矩

阵 :

JM = é
ë
ê

ù
û
ú

(1 + δq) - 2jθq 0
0 rt

= é
ë
ê

ù
û
ú

JM11 JM12
JM21 JM22

. （2）

同理，系统参考光路的琼斯矩阵为 JR = R(X)∙J t∙J ∗
q∙Jm∙Jq∙J r ，也将上述各矩阵代入式中并略去除 rt外更

小的二阶小量，得到参考光路琼斯矩阵 :

JR = é
ë
ê

ù
û
ú

rt 00 (1 + δq) + 2jθq
. （3）

如果引入复偏振参数 χ 矢量，根据光学系统的偏振传递函数［19］，若系统测量光路中频率 f1的入射光复偏

振参数为 χi1 ，则出射光 χo1 矢量可利用（1）式和（2）式得到

χo1 = (JM22 χi1 + JM21) (JM12 χi1 + JM11) = {rt [(1 + δq) - 2jθq]}∙[(tan θ1 + j tan x1) (1 - j tan θ1 tan x1)]. (4)

同理，系统参考光路频率 f2的出射光 χo2 矢量也可利用（1）式和（3）式得到

χo2 = {rt [(1 + δq) + 2jθq]}∙[(-1 + j tan θ2 tan x2) (tan θ2 + j tan x2)]. （5）

这样，由 χoi（i=1,2）矢量可以得到表示出射光偏振态的方位角 ψi 和椭率角 εi
［19］：

tan 2ψi = 2 Re(χoi)
1 - || χoi

2 ; sin 2εi = 2 Im(χoi)
1 + || χoi

2 . （6）

4 光学混频误差分析
利用出射光偏振态（6）式代入（1）式可获得频率 f1、f2的出射激光干涉信号的总场强，其正比于四个激光

场强分量之和，即：E ∝ A exp[-j(2πf1t + φA)]+B exp[-j(2πf2 t + φB)]+ α exp[-j(2πf1t + φα)]+ β exp[-j(2πf2 t + φβ )]，式

中 φA,φβ 是激光入射到微探针表面产生的相差，而 φB ,φα 则是激光入射到参考镜产生的相差；A、B分别为频

率 f1、f2的出射双频激光幅值，α 、β 分别为频率 f1到 f2和频率 f2到 f1产生频率混叠的幅值 [10]。考虑了振幅和

相位后得到各参量幅值分别为

A = E1 exp(-jφm)(cos ψ1 cos ε1 - j sin ψ1 sin ε1),
β = E2 exp(-jφm)(-sin ψ2 cos ε2 - j cos ψ2 sin ε2),
B = E2 (cos ψ2 cos ε2 - j sin ψ2 sin ε2),
α = E1(sin ψ1 cos ε1 + j cos ψ1 sin ε1), （7）

式中 φm 为测量光和参考光之间由于微探针振动的多普勒频移而产生的理想相位差。

光电探测器经检偏接收到的信号光强正比于 E2，其中 E2的直流分量和零拍调制信号被滤掉而只接收到

拍频信号，光电探测器输出的干涉信号复矢量可表示为 [10]

3
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(s,φ) = (1,φm) + ( ||α || A ,φα - φB) + ( || β ||B ,φA - φβ ) + ( ||α ∙ || β || A ∙ ||B ,φα - φβ ), （8）

式 中 s 是 测 量 得 到 的 拍 频 信 号 幅 值 ， φ 是 实 际 测 得 的 与 探 针 振 幅 相 关 的 相 位 差 。

( ||α || A ,φα - φB) + ( || β ||B ,φA - φβ ) 为 一 阶 误 差 ，式 中 第 四 项 为 二 阶 误 差 。 由 (7)式 和 (8)式 ，再 考 虑 到

ψ1,ψ2 ,ε1,ε2 很小，可以忽略它们的高阶项以及二阶误差项，则得到实际干涉信号全矢量的表达式为

(s,φ) = (1,φm) + é

ë
ê

ù

û
ú(tan2ε1 + tan2ψ1)1 2 , arctanæ

è
ç

ö
ø
÷

tan ε1
tan ψ1

+ é

ë
ê

ù

û
ú(tan2ε2 + tan2ψ2)1 2 , - arctanæ

è
ç

ö
ø
÷

tan ε2
tan ψ2

. （9）

由(9)式得到其相位误差复矢量图，如图 2所示。则被测相位误差 Δφ 和幅值误差 ΔS 分别为

Δφ = C sin(ξ - φm) = C sin ξ cos φm - C cos ξ sin φm ,
ΔS = C cos(ξ - φm) = C sin ξ sin φm + C cos ξ cos φm , （10）

式中 C sin ξ 是一阶误差项的垂直分量，由图 2得到其值为 ( || tan ε1 - || tan ε2 ) ，C cos ξ 是一阶误差项的水平分

量，其值为 ( || tan ψ1 - || tan ψ2 ) 。所以 ,由相位复矢量图可以得到相位误差 :

Δφ = ( || tan ε1 - || tan ε2 )cos φm - ( || tan ψ1 - || tan ψ2 )sin φm . （11）

图 2 相位误差复矢量图

Fig.2 Complex vectorgraph of measurement phase error

以上对光学混频误差进行了分析推导，其相位误差结果可以利用给出的初始条件，由（4）、（5）、（6）和

（11）式联合求解得到，再由相位差与光程差关系确定位移测量误差。下面分别对光源椭偏化和光束不正

交、PBS偏振泄漏、1/4波片相位延迟和它们都存在时的实际情况进行数值分析。

图 3为光源椭偏化和光束非正交时，取 PBS 的 r=s=0.01, 1/4波片的 δq = 0 和 θq = 0 进行数值计算。其

中，曲线 1、2表示入射正交双频激光 f1、f2的椭率角在 0.02到 0.05变化时，位移测量误差最大值在 0.101 nm到

0.126 nm间变化；曲线 3、4表示实际光源非正交双频激光方位角误差由 0.5°到 1°变化时，位移测量误差最大

值在 0.134 nm到 0.169 nm间变化。计算结果表明光源椭偏化和光束非正交是位移测量误差因素之一。

图 4为 PBS存在偏振泄漏时，取正交双频激光椭率角为 0.02、0.04而 1/4波片的 δq = 0 和 θq = 0 进行数值

图 3 光源非理想的测量误差

Fig.3 Amplitude measurement error with changing of

measurement phase difference at nonideal laser sources

图 4 PBS偏振泄漏的测量误差

Fig.4 Amplitude measurement error with changing of

measurement phase difference at polarization leakage of PBS

4
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计算。其中，曲线 1表示 PBS的 r=s=0.01时的情况，其最大位移测量误差为 0.126 nm；曲线 2表示 r=s=0.02时
的情况，其最大位移测量误差为 0.503 nm；曲线 3表示 r=s=0.03时的情况，其最大位移测量误差为 1.132 nm。

结果表明位移测量误差随偏振分光镜的偏振泄漏增加而增大。由此可知，目前系统使用的双频激光头偏振

混迭小于 2%［20］，若选择高质量的 PBS，则其位移测量误差小于亚纳米量级，这样再对被测相位差采取逐点补

偿 ,可以极大提高系统测量精度。

图 5 为 1/4 波片存在相位延迟时，取正交双频激光椭率角为 0.02、0.04 而 PBS 的 r=s=0.01 进行数值计

算。其中，曲线 1表示 1/4波片在取 θq = 0.083∘、δq = 0.5∘ 时的情况，其最大位移测量误差为 0.126nm；曲线 2表

示在 θq = 0.083∘、δq = 1.5∘ 时的情况，其最大位移测量误差为 0.131 nm；曲线 3表示在 θq = 0.083°、δq = 3.5° 时

的情况，其最大位移测量误差为 0.136 nm。进一步计算非正交双频激光在 δq = 5°,10°,15°,25° 时最大位移测

量误差，所有结果如表 1所示。把它们与图 3的计算结果比较表明，测量系统控制 δq 小于 5°时，1/4波片的相

位延迟对位移测量误差影响较小。

图 6 为 光 学 系 统 的 光 源 和 光 学 器 件 都 存 在 非 理 想 时 ，取 双 频 激 光 方 位 角 误 差 、椭 率 角 分 别 为

θ1 = 0°、x1 = 0.02 和 θ2 = 1°、x2 = 0.04 而 1/4波片 θq = 0.083°、δq = 0.5° 进行数值计算。其中，曲线 1表示 PBS

在 r=s=0.01时的情况，其最大位移测量误差为 0.169 nm；曲线 2表示 PBS在 r=s=0.02时的情况，其最大位移

测量误差为 0.669 nm；曲线 3表示 PBS在 r=s=0.03时的情况，其最大位移测量误差为 1.508 nm。把它们与

图 4的计算结果列表比较如表 2，结果表明偏振分光镜 PBS的偏振泄漏相对而言对位移测量误差影响最大。

表 1 不同的 1/4波片相位延迟和激光方位角时的位移测量误差

Table 1 Amplitude measurement error at difference phase retardation of 1/4 wave plate and azimuth angle of laser

(q1,q2)

(0°,0°)

(0°,0.5°)

(0°,1°)

Dz /nm

dq=0.5°

0.126

0.134

0.169

dq=1.5°

0.131

0.139

0.176

dq=3.5°

0.136

0.144

0.180

dq=5°

0.136

0.149

0.187

dq=10°

0.151

0.165

0.203

dq=15°

0.171

0.185

0.230

dq=25°

0.221

0.237

0.302

表 2 位移测量误差比较

Table 2 Amplitude measurement error comparison

r=s

0.01

0.02

0.03

Dz /nm

Polarization leakage

0.126

0.503

1.132

Composite error factors

0.169

0.669

1.508

图 5 1/4波片相位延迟的测量误差

Fig.5 Amplitude measurement error with changing of

measurement phase difference at phase retardation of 1/4

wave plate

图 6 光学系统的测量误差

Fig.6 Amplitude measurement error with changing of

measurement phase difference at composite error factors

of system
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5 结 论
利用琼斯矩阵分析了同时存在激光光源椭圆偏振化和方位角误差以及光学器件相位延迟和偏振泄漏

引起的偏振态变化。分析表明，超精表面缺陷检测的光学混频误差是一阶非线性误差，双频激光光源非理

想和偏振分光镜对位移测量误差影响较大而 1/4波片的影响较小。所以在对系统进行设计及调试时，可以

采取一些措施减少非线性误差：选择质量高的激光器，减少激光束的偏振混叠度；偏振分光镜相对而言是重

要的位移测量误差因素，测量系统应选用反射率和透射率都高的偏振分光镜来减小其对混频误差的影响；

正确安装、调试光源和光学器件，保证入射光束的方位误差最小，减少方位角误差等。
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