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基于四分之一波片的菲佐型同步移相干涉测量方法
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摘要　为了实现干涉测量平面的抗振,提出了一种同步移相干涉测量方案并搭建了实验装置.整个测量系统在菲

佐移相干涉仪的基础上,利用四分之一波片作为参考镜,获得一对正交偏振光,经过棋盘相位光栅分光,利用光阑

选取对于理想光栅衍射效率一致的(±１,±１)级衍射光作为测量分光路,使之先后通过相位延迟阵列和偏振片获

得４幅移相量依次为π/２的干涉图.按照传统的４步移相算法,对被测波面进行了复原.分析了光强畸变和移相

误差对系统测量误差的影响.与泰曼型同步移相干涉测量相比,该方案可以简化系统结构,减小系统误差,并且更

易装校,更适合用于平面的测量.
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１　引　　言
移相干涉测量技术在光学测量中占有重要地位,并得到了广泛的应用.目前的移相方式主要有时域移

相和同步移相.同步移相干涉技术能够在同一时刻、不同的空间位置得到多幅移相干涉图,因此能够避免振
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动等环境因素带来的影响.Smythe等[１]提出了基于棱镜分光,多个电荷耦合器件(CCD)接收的同步移相方

案.钱克矛等[２]与Kranz等[３]提出了各自的光栅分光、偏振移相的同步移相方案,前者使用了一种特殊的二

维Ronchi光栅分光、偏振片组进行移相;后者将一维光栅分光、四分之一波片(OWP)引入移相.Millerd
等[４]将全息衍射元件、相位掩模板和微偏振移相阵列运用到同步移相干涉术中.Yoneyama等[５]实现了基

于微位相延迟阵列的同步移相方案.左芬等[６]搭建了基于二维光栅分光的同步移相干涉仪,Abdelsalam
等[７]提出了一种用二维光栅分光和偏振阵列移相的方法.

上述的同步移相方案都使用了泰曼型干涉仪结构,这是因为泰曼型结构中参考光与测试光非共光路部

分较多,易获得一对偏振方向正交的参考光与测试光从而实现偏振移相.而菲佐型干涉仪由于共光路的特

点,其参考光和测试光不易分离,如何引入偏振移相成为难点.但菲佐型干涉仪适用于检测平面元件,因此

相应的同步移相方案也受到关注.
徐晨等[８]提出一种基于电流调制半导体激光器的短相干光源、使用光栅分光的菲佐型同步移相干涉仪.

曾爱军等[９]在参考镜外侧镀上双折射薄膜,使得参考光与测试光正交.Millerd等[１０]利用短相干光源,通过

光程匹配得到一对偏振方向正交的相干光作为参考光与测试光,而其他无效光则由于相干长度的限制只是

作为背景光进行叠加.Kimbrough等[１１]提出了一种频移匹配菲佐干涉仪方案.Toyohiko等[１２]提出一种用

高速相机瞬间捕捉几幅不同移相干涉图的方法.
目前的菲佐型同步移相干涉方案都是让共光路状态下的参考光和测试光不满足干涉条件,有短相干光

源法和产生正交偏振光等方法,这些方案大多结构复杂,成本较高,有无效的背景光叠加导致干涉图的对比

度下降,且有效口径都在１０mm以内,对于平面测量还是有很大的局限性.本文提出了一种低成本、易装

调、基于菲佐干涉测量系统的同步移相干涉测量方案,并搭建了实验装置,该方案的测量口径可以达到２５
mm,干涉图的对比度好,光能利用率高,系统误差小.本文对实验系统的误差进行了分析,得到了相应的实

验数据并对数据进行了处理,恢复了被测波面.

２　原　　理

图１ 菲佐型同步移相干涉系统

Fig敭１ FizeausimultaneousphaseＧshiftinginterferometersystem

采用的菲佐型同步移相系统如图１所示.HeＧNe激光器发出的线偏振光先后经过准直扩束系统(BE)
和非偏振分光棱镜(NPBS)入射到四分之一波片上,在四分之一波片面形峰谷值(PV)为λ/１０的前表面反射

形成参考光,经过四分之一波片的透射光为测试光.波片快轴方向与激光器出射光的偏振方向夹角为４５°.
测试光入射到被测镜上获取被测面信息并反射,再次经过四分之一波片时振动方向旋转９０°,与参考光形成

一对正交的线偏振光.参考光与测试光经由NPBS反射后由相位棋盘光栅分光形成(±x,±y)级次的衍射

光,其中x、y分别为非负整数.透镜组为一个缩束系统,由２片正透镜组成,焦点重合.在透镜的焦平面上设

置一个带有４个小孔的光阑,仅让(±１,±１)级衍射光通过.４组衍射光经过相位延迟阵列分别获得π/２、π、

３π/２、２π的相位延迟量,最后经过与正交线偏振光成４５°放置的偏振片产生干涉,由CCD获取４幅干涉条纹图.
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光阑的４个小孔呈正方形排列,孔间距L 为

L＝２f′
λ
d
, (１)

式中f′为光栅后面透镜的焦距,λ为光源的波长,d 为棋盘光栅的光栅常数.对于理想的相位棋盘光栅可以

知道每一组衍射光的衍射效率为１６．４３％,(±１,±１)级衍射光的总衍射效率为６５．７２％.假设入射光为
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式中Gλ/４为４５°放置的四分之一波片的琼斯矩阵,R 和T 分别是前后表面反射的矩阵,φ 为待测相位信息.
正交偏振光先后经过延迟片和偏振片后,其出射光矢量为
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式中δ是延迟片的延迟量,θ是偏振片偏振方向与水平方向所成的夹角.当θ为４５°时CCD接收到的光强

为

I＝􀭾E􀅰E＝１－sin(δ＋φ), (５)

δ依次取π
２
、π、
３π
２
、２π得到

I１(x,y)＝１－cosφ(x,y)

I２(x,y)＝１＋sinφ(x,y)
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可得到待测相位为

φ(x,y)＝arctan
I２(x,y)－I４(x,y)
I３(x,y)－I１(x,y)

. (７)

３　实验与结果

图２ (a)实验装置图;(b)CCD采集的结果图

Fig敭２  a Experimentaldevicedrawing  b resultimagecollectedfromCCD

在光学平台上搭建了一个实验光路,光源采用线偏振的 HeＧNe稳频激光器,工作波长６３３nm,经扩束

准直后的有效光束直径为３０mm.四分之一波片前表面面形为λ/１０,后表面镀增透膜.该系统对于偏振态

的要求较高,所以并没有采用分束器(BS)进行分光,而是选用了NPBS,该NPBS对偏振态的影响小于６％,
选用了全局快门、快门可达１０μs的黑白CCD,所用相位棋盘光栅的光栅常数d＝４０μm,光栅后的透镜焦距

分别为２００mm和４０mm,光阑孔间距约为６．５mm,孔径１mm,相位延迟阵列由四分之一波片、半波片、四
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分之三波片和全波片组成,实验装置如图２(a)所示.利用该系统测量一个直径为２５mm的待测平面,拍得

一幅同时包含４个移相干涉图的图像,如图２(b)所示,可以明显看到移相效果.使用傅里叶变换的方法计

算背景图的移相量,并将４幅干涉图进行配准,再对干涉图进行移相计算和相位解包,得到被测件的面形误

差,结果如图３(a)、(b)所示.经过计算得出该被测波面的峰谷值为０．１０９λ,均方根误差为０．０１４λ.使用

ZYGODynaFizTM干涉仪测量同一被测平面,结果如图３(c)所示,得到波面的峰谷值为０．１１３λ,均方根误差

为０．０１５λ,结果吻合,从而验证了系统的测量精度.

图３ (a)实验所得波面结果;(b)三维效果图;(c)ZYGO干涉仪所得结果

Fig敭３  a Experimentalresultsofwavefront  b ３Deffectgraph  c resultofZYGOinterferometer

４　分析与讨论
研究可知同步移相干涉系统的误差主要由光强畸变和移相误差两大类构成[１３].光强畸变主要受光栅

的质量以及分光路吸收不同的影响,光栅的质量直接影响了４个衍射级上的衍射效率,导致光强分布不均,
可以由高质量的光栅解决这一问题;４个分光路经过了不同的路径,对光的吸收情况都不相同,但对于结果

的影响很小,可以忽略不计.文献[１４]利用基于相位相关算法(PCA)的干涉图空间位置配准方法建立了图

像在空域的平移运动和频域线性相位差变化的对应关系,可以将位置匹配误差控制在１个像素以内,因此配

准带来的移相误差可以忽略不计.在本实验系统中,产生移相误差的主要原因有以下３点:四分之一波片的

快轴位置没有准确位于４５°的位置、偏振片的方位角、相位延迟阵列的移相误差,下面对这些误差进行分析.

４．１　四分之一波片的快轴位置误差

已知快轴与x 轴成θ角的四分之一波片矩阵为
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假设偏振片的方位角为４５°,两束光强的振幅相同,可以得到振幅和光强的表达式
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I＝􀭾E􀅰E＝１－cos２θsinφ－sin２θsin(δ＋φ)＋sin２θcos２θcosδ, (１１)

δ依次取π
２
、π、
３π
２
、２π得到

I２(x,y)－I４(x,y)
I３(x,y)－I１(x,y)＝

sinφ(x,y)－cos２θ
cosφ(x,y)

. (１２)

　　图４显示了波片方位角与移相误差的关系,可以看出移相误差随波片的方位角呈周期性变化.当波片
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的方位角为４５°时,移相误差为０.
令

α(x,y)＝
I２(x,y)－I４(x,y)
I３(x,y)－I１(x,y)

, (１３)

φ＝arccos(
cos２θ
１＋α２

)－β－π,tanβ＝
１
α
, (１４)

手动调节波片的快轴精度在１°左右,对(１４)式两边求微分,并且令θ＝π/４,dθ＝π/１８０,有

dφ＝
２sin２θ

１＋α２－cos２２θ
dθ,α∈ (－π,π), (１５)

得出测量的面形误差范围在０．０００８λ~０．００２８λ之间,所以快轴位置的微小偏移对面形结果的影响可以忽略.

图４ 波片的方位角与移相误差的关系

Fig敭４ Relationshipbetweenwaveplateazimuthandphaseshifterror

４．２　偏振片的方位角误差

当偏振片安装时,方位角有一定的偏差,令θ＝π/４＋Δθ,此时的光强可以表示为
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由上式可以看出偏振片的方位角误差不会引入移相误差,只会改变干涉条纹的对比度.由对比度公式可知

K ＝
Imax－Imin

Imax＋Imin
＝cos２Δθ, (１７)

式中K 表示干涉条纹的对比度.图５展示了在不同Δθ偏差下条纹的对比度曲线.

图５ 对比度K 与Δθ的关系

Fig敭５ RelationshipbetweencontrastKandΔθ

４．３　相位延迟阵列的移相误差

文献[１５]分析得出延迟片的移相量与快轴方位角的关系函数为

Δδ＝θ􀅰cosδ ２－２cosδ􀅰 sinarctan
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由(１８)式可以看出延迟量误差由方位角θ和一个与延迟量δ有关的函数共同决定.图６显示了该系数随δ
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的变化情况,所采用的延迟阵列４个子延迟片的延迟量依次为π/２、π、３π/２、２π,可以看到对应的误差传递系

数均为０.这表明延迟阵列的实际移相量对快轴方位角的小幅度误差不敏感,使用延迟阵列作为移相器件,
实际上用延迟量这种容易标定的固有器件误差替代了偏振片透振角这种不宜标定的装调误差.

图６ 延迟阵列的方位角误差传递系数与延迟量的关系

Fig敭６ Relationshipbetweentransfercoefficientofazimutherrorandretardation

５　结　　论
提出了一种基于四分之一波片的菲佐型同步移相干涉测量系统,并且搭建了实验系统,在共光路的结构

下同时获得了４幅移相步长为π/２的干涉图并恢复了待测波面.相对于泰曼型的同步移相干涉系统,该系

统更易装调,系统误差更小,适合用于平面的动态测量,并且能够避免在时域移相干涉测量系统的数据采集

过程中振动的影响.分析了菲佐型同步移相干涉系统的各个器件带来的误差,并对实际测量结果进行对比,
结果表明该系统可以实现平面的高精度测量.
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