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本文用位相物体俑振编码的观点，阐述了位相的偏振测量和干涉条纹的偏振扫描原理。文申指出了两

类钱偏振编码器的结构，提出了偏振条纹扫描小孔干静仪，并详细分析了其原理、扫描误差及其修正.所提

出的方法都得到实验的证实.

一、引

在现代光学检验中，由于精度要求的提高，传统的静态条纹分析已不能满足要求。自
1974 年 J. H. Brunlng[1， 2] 提出了条纹扫描干涉仪p 扫描干涉仪己成为检测高精度波面的

重要手段。一般用改变干涉臂的光程来实现条纹扫描。在干涉场中一固定点(ø， y) 的光强
随干涉臂的光程 z 的变化成正弦函数{1+ωs[φ侈， ry) 一 2 kZ]} ， 通过光强的傅里叶分析求得

位相 <þ(a;， y)。为得到高精度的测量，必须精确控制 Z 的改变。

目前条纹扫描干涉仪都是采用压电晶体改变光程。但由于压电晶体的非线性、滞后等

给精确控制扫描带来困难。另方面对有些干涉仪系统，不能采用这种改变光程的扫描方式。

二、偏振编码和偏振条纹扫描

在普通干涉仪中，位相的分布被编码成光强的分布，以干涉条纹形式表示。这种编码方

式有其缺点 1)光强和 φ怡， y)没有线性关系P 而光强测量的精度并不高，使得 φ(侈， ry) 的

测量精度不高; 2)在光强的极值附近寻找条纹中心的位置，很不准确，故测量精度不会很高。

因此强度编码对位相检测并不是最合理的方式。
可以设想，把(0， 2冽的位相￠怡， 但)编码为不同的偏振态，用 POincáre 球面上极坐标

(1, (j， 中)表示，其中。范围是(一号，去)，中的范围是(0，的，如图 1 所示。由于偏振角
。、中均可用椭圆偏振光方法高精度测量(3飞因此可以很精确地确定位相<þC侈， ry) 。例如在偏

振方向编码小位移，可以高精度地测量微小位移阳。

本文只考虑把队 2别的位相仰pMO=Op 中=卡以州线偏振编码p 也就是一
个二维位相分布转化为二维的偏振方向分布。每一点的偏振态可用 Jones 欠量表示

(叫(乞， 1/) ), 
Sln 中 (x， y) 
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这种编码的特点是: 1)场振幅分布是均匀的j 2)各点的偏振角正比于该点的位相。

为检测这个编码场，需用一检偏器。若检偏器的

角度为 0， 它与编码偏振光的方向的夹角为[中(俗， y) 

一町，按 Malus 定律，检测的光强为

岭J 'Y, B) =时[坐专业。]
国 1 位相物体的偏振编码

Fig. 1 Polarization 8ncoding oÏ 
=言{1十 oos[cþ(ø ， 'Y )-2B]} , (2) 

phasc object 

这也是干涉条纹形式，但有一与检偏角有关的相移因于项 2(}o ()的改变将引起干涉条纹的

移动。故旋转检偏器即可达到条纹扫描的目的。这就是偏振条纹扫描的原理。

偏振条纹扫描的优点在于1 。由于检偏器的角度可以精密控制，条纹扫描精度原则上

可以很高; 2)对于无法用改变干涉臂光程方法的干涉仪系统也适用。

三、两类线偏振编码器的结构

实现位相物体的线偏振编码的方法可归结为下述两类:

第一类的基本结构示于图 20 激光束经起偏器 P 和半反射膜 B后，被偏振光分束器

PBS分为偏振方向互相垂直的两个分量分量的偏振方向在分束平面上，另一偏振方向

与分束平面垂直，而分束平面和 B 的入射面重

合。两偏振分量经反射镜 M1...M2 反射回原光路s
再经 B反射，进入四分之一波片 Q 和检偏器 Åo
俯振元件的方向是这样的，起偏器P 的方向使两

偏振分量幅度相等，而 Q 的快慢轴分别与两偏振

方向成 45 0

0
光束进入波片 Q 之前的场振幅可写为

(呵[jφ(ø， ω] ), 
1 

(3) 
图 2 第一类线偏振编码器

Fig. 2 The first kind of linear 

polariza挝on encoder 其中 cþ(侣， y)/2 是两干涉臂的程差分布函数。通

过被片 Q 后，两偏振分量分别被转化为旋转方向相反的困偏振光，可表为

(~ ~)(旺P叶'但)J)=旺p[队 ωJ( ~)十(;)
/∞'8[(π/4) 十 (cþ(ø， y) /2月\

=2exp{j [(π/4)+(非 (ø， y)/2)]}( ~~"~L~VVI，::' ~:~"" ;<J:I，~:~ ) 
\sin[(π/4) + (r:þ (x , ry)/2)]I 

可知这两圆偏振光合成为线偏振光，其偏振角为 [(π/4十忡忡， ry)/2)] ， 故实现了cþ(必， y) 的
线偏振编码。

这类编码器需要一高光学质量的偏振光分束器 PBSo 这可用双折射晶体制作，如双折
射光棋、偏振棱镜等。此外半反膜 B可能对不同偏振态引入不同相移，这时应使它与披片 Q
一起的总效应等于一个四分之一波片。若使反射角减小，则可避免 B 引起的偏振相差，
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第二类线俯振编码器示于图 30 它是由一迈克尔逊干涉仪和起偏器 P， 检偏器 A 以及

两个四分之一波片 Ql 和 Q:J 组成。两波片的快轴(或

惺轴)在光束分束器 BS 的入射面上，而起偏器的偏振

轴与 BS 的入射面成 450

0 偏振光通过 Ql 后分解为两

个江相垂直的偏振分量。可以认为p 其中一个分量，是

一普通双臂干涉仪，而另一分量却受到两个四分之一

披片的作用。故在检偏器之前的场振幅的 Jones 矢量

可写为

(川xp[jcþ(x， y)J \ 
}=2exp[jlþ(a;, y)/2] 

j{l-exp[j非(x， 自)J} / 图 3 第二类线偏振编码器

/∞s[cþ(匀， y) / 2J \ Fig.3 1'he second kÍnd of linear 
x { , , ,", -, ) > polariza tion enωder 
\si丑 [<þ (x， y) / 2J / 

这也是一线偏振态，偏振角为 cþ(x， ry) 120 故也实现了线偏振编码。

在这类编码器中，唯一要求高光学质量的偏振元件是波片也。石英波片或 Rhomb 板

可达到较大的通光孔径。其它偏振元件 P、矶和 A 并元高光学质量要求。

这两类编码器可用于不同形式的干涉仪系统中。

四、偏振条纹扫描小孔干涉仪

小孔衍射干涉仪[5J 由于其结构简单、使用方便、抗扰动能力强，而对测量会聚球面波十

分有用。但也有其缺点，如光强受小孔衍射板衰减太大、干涉条纹对比度随波面离焦或倾斜

而变化。此外压电条纹扫描方法不能用于完全共光路的干涉仪中。为了建立条纹扫描小孔

干涉仪，必须寻找别的条纹扫描方法。上述的偏振编码方法，可用于偏振条纹扫描小孔干涉

仪，并且可克服上述小孔干涉仪的缺点。

' L 

图 4 偏振条纹扫描小孔干涉仪

Fìg.4 Polarization fringe scanning PDI 

其基本结构如图 4所示。激光束通过起偏器 P， 经显微物镜p 针孔滤波，被待测透镜 L

聚焦在焦平面上。偏振小孔衍射板 DPP 放置在该焦平面上。板是由带有一小孔的偏振膜

构成。透镜 L9 一方面使光束准直进入波片 Q 和检偏器 A.， 另一方面把透镜 L 的孔径成像

在观察平面上。
各偏振元件的方向按排如图 5 所示。 eJ .. eJ. 分别为偏振小孔板的偏振轴方向和消光方

向。 ef、 e. 分别为波片的快慢轴方向，它们和 el... eJ. 分别成 45 0 0 P为起偏器 P 的偏振铀
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方向，并与 el. 成 α 角。 A 为检偏器 A 的偏振轴方向，并与 e， 戚。角。但， 'Y) 为 L 的孔径

图 5 偏振元件的方向按排

平面上的坐标. (饵， 'V)为 L 的焦平面上的坐标。若

cþ(a;, 'Y)表示被测透镜的波差函数， F仰，的表示宫的

孔径函数的傅里叶变换，则在焦平面上的场振幅可用

Jones 矢量表示为

I [t , + (1- t ,) ciro(-v'U2丰v2 /α)]sinα 飞
F仙，也) ( /..." _ _ / I __<:1 • u !:l I __""1 _ _ ~ \ [t l. + (l+t l.) ciro( ..j1i!i丰手 /α)]0佣α/

(4) 
Fig. 5 The orientation of the 

polarization ∞皿ponents
其中 t，、 tl. 分别为偏振小孔板的平行偏振和垂直偏振

的振幅透射系数， α 为衍射小孔半径， circ(吵为圆函

数。 (4)式中第-分量是平行偏振分量、第二分量是垂直偏振分量。通常

成立，则 (4)式可近似写为

{b z1 , 
t l. <<1 

(5) 

F队的(吉， 8mα 丁 (6)
\circ ( ...，fïi?丰手/α)0佣α/

若小孔半径足够小，则因函数 ciro( ，.j u2丰百/的可近似为 8 函数。在检测平面上，场振幅
应是(6)式的傅里叶变换(除无关重要的位相因子外)，即

(t，s且α叫[jcþ(a;， Y)J\ 
), (7) 

a2F(0, 0)∞sa I 

其中 F(O， 0)表示在小孔位置上的场振幅。 (7)式中平行偏振分量与波差因子 φ(侈， y)有

关，代表被测波面，而垂直偏振分量是常数，代表标准波面。显然应调整角 α，使得两者振幅

相等，即使 t， sinα =a2F(0， O)cosα。这时 (7)式便变为 (8)式，因而再经过波片 Q 后，同样

地转变为线偏振光，构成了第一类线偏振编码器。通过旋转检偏器 A， 即可实现条纹扫描，

即偏振条纹扫描小孔干涉仪。

由于两干涉波的相对振幅可以用起偏角 α 调整，故干涉条纹的对比度可调整到最大，从

而克服了条纹对比度随小孔位置而改变的缺点。又由于条纹扫描干涉仪可以在零级干涉条
纹的条件下工作，这样可使小孔对准焦斑的最强点，从而大大增强干涉场的亮度，缓和了

小孔干涉仪光强衰减大的问题。此外，该系统不需要大孔径的高光学质量偏振元件，这对实

际应用是重要的。

五、偏振条纹扫描的误差及其校正

原则上偏振条纹扫描可以高精度控制。实际上由于偏振元件的不理想，将引入误差。但

只要知道偏振元件的特性，这种误差是可以校正的。

为了考虑不理想偏振特性的影响，不利用近似条件 (5)，而直接从 (4)式出发，保留困函

数为 8 函数的近似，经适当运算可导得通过波片后的场振幅为
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/exp{j( :7új2) - s]}\J 
exp[jcþ(ø, 21)J( r~" ,--, -/ -"")、/

\exp(js) / . 
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(叫(jJ)\)α9F(0， 0) 、lë工二.t l )2 Siu2 α+ (1- t.J 2 0佣句 (8)
exp{j[(何j2)- Ll]}/

其中 8=缸。 tg(tl. ctgα/苦，)， J=町ctg[(l-t/)tg αj(l- t.t)] 0 同样可调整 α，使 (8)式中的

两干涉分量相等。这时可以进一步算得检偏器后的场强为

I(ø, 11,.A) = [1+sin2ω∞scþ怡， y)J 

+"';0佣22ω8m2忡， y) 十ωS2 20 [siu 2w + cosφ(缸I 21)J2 .血 [20一忡， '!I汀， (9) 

其中

中(ø， Y) =RTC 馆 sinφ忡J 'Y)cos 2ω/[ωscþ饵I Y) 

+sÎn 2ω]∞s2D， (10) 

[.0 = (8- Ll)/2， ω= (8+ .1)/2J 0 当 Q、 ω 都可忽略

时 (9)式变为 (2)式1 (10)式变为非怡， 1/) =cþ(ø, y) 。

然而当 0、 ω 不能忽略时，从光强 I(乡， 'Y, (j) 的傅里

叶分析直接求得的位相非怡I Y) 并不等于 cþ(ø， y) , 

式(10)表示了这种修正关系，若忽略 8 和 4 的二阶

量，从(10)式知pφ忡， 21) 的最大修正值是士2ω。以

一数值为例， t~ =0.8 , ti =0 .001, [α2F(O， 的J2=

0.1，则 α =180 I ε=5.7， .d=1.7 0 ， 2ω=7.40

0 tþ 

和φ 的关系示于图 60
若考虑不精确的四分之一波片引入的误差p 可

用披片的两个放置方向(士450 )分别进行测量，便可

抵消披片引入的误差。

自~-φ(度)

8 

4 

。

-4 

-8 

180 ZlO 360 
阳启}

图 6 ψ 和￠的关系

Fig. 6 The relation between tþ and 

tþ, t~=O.8) [α2F(O ， 0)J2 =0.1， 

1: 吐=10-3) II: tl =10-' 

六、原理的实验验证

作者以辍酸钮光模作为图 2 的偏振分束器，构成了第一类位相线偏振编码器。同样又

以石英四分之一波片在一普通泰曼干涉仪上构成了图 3 的第二类线偏振编码器。在这两

个装置中，转动检偏器 .A" 都得到干涉条纹的扫描。

为了构成偏振条纹扫描小孔干涉仪p 用高分辨率偏振膜 (700 linejmm)制成 4μm 左右

小孔。这类偏振材料的参数是哼 =0.8， t~ =0.ω2。按图 4 结构，实现了偏振条纹扫描小

孔干涉仪。由于吃::f: O，即使 α=0，也可有干涉条纹p 然而转动检偏器A 并不能使这些条纹

移动。只有调整 α 至合适值，才能得到对比度最大的干涉条纹，并且随 A 的转动而扫描。

图 7 是检偏器在四个位置上得到的干涉图，被测物是 Fj4.5 的照相物镜。为了减小误差的

修正，应利用 tl. 尽量小的材料。当 ti<1叫，误差修正〈忐丸。
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图 7 不同检偏器的取向引起的干涉条纹位移

~g.7 Thein饵rfer.ogr气皿s takë~ wjth dìfferent analyzer orientations 

七、 f结 论
E 

1..对位相物体作偏振编码且从而把位相测量转为偏振态的测量3 测量精度可以犬大提

高，位相物体经线偏振编码后，利用旋转检偏器即可实现干涉条纹的扫描。

2. 偏振条纹扫描小孔干涉仪既有小孔干涉仪的优点，又克服了它的缺点， .可能发展为

实用的干涉仪系统。

本工作利用了美国亚利桑那大学光学中心 H. H. Barre材 L教授提供的偏振材料，特表

谢意。
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Polarization fringe scanning interferometer 
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Abstraot 

Polariz的ion. encoding of phase 0 bjec古 may conve时 phase measurements to 

polariza tion mt3aSuremen臼 and realize polar.:tza古ion fringe sca-nning. Two kinds of 

línear polariza tion encoders are poin如d out. '，Polariza也ion fringe' scanni丑g poi丑古

di:ffraction in terferome也er is proposed. Wi由他e 也echnique 古he disadvantages of point 

diffrac古ion in古erferomet但 may be a飞pided. The ana~yses of 古he scanning error and i ts 

correc古ion are also given. Preliminary experiments confirmed 也he 也echnique.




