
第 8卷第 6 期

19随年 6 月

光学学报
.A.CT Å OPTICA SINICA 

Vol. 8, No. 6 

June.19届

一种实现干涉条纹扫描的新方法

蔡波

提要

本文提出一种新的干涉条纹扫描方法.读方注通过在光泪光路中放置挂转波片实现相位调制，从而

避兔了在干涉光路中引入扰动。该方陆与现有方陆相比，具有精度高、或本低、性能可靠等优点.

美键词:干苗条纹扫描技术;旋转被片.

、寻l

干涉条纹扫描技术给数字干涉仪的研究带来了新的生气。目前干涉条纹扫描多用压电

陶磁驱动参考镜来实现田。这种方法存在一些固有的缺点，压电陶瓷的位移精度、线性度、

重复精度及寿命等问题，将直接影响干涉仪的精度和可靠性。此外，器件的体积和成本也限

制了这种方法的应用。利用偏光器件完成条纹扫描回可以避免使用压电器件，但以往的偏

光扫描需要大面枫均匀的偏光器件，并且与上种方法一样，将会在参考光路中引入扰动，使

仪器稳定性变差。为此本文提出一种新的扫描方法，克服了己往扫描方法中存在的缺陷，精

确可靠地实现条纹的扫描。

二原理

根据菲涅耳假设，一束线偏振光可以等效为两束旋向相反的困偏振光，两者频率相同。

在解释旋光现象时，菲涅耳指出=在旋光晶体

中 3 两束圆偏振光的频率不同，使线偏振光振动

方向发生旋转。由此可以看出，一束旋转的线

偏振光可以等效为两束旋向相反、频率不同的

圆偏振光。根据这一结论，我们利用一旋转半

披片产生旋转线偏振光，利用一块 1/4 波片，将

其变成两束频率不同的正交线偏振光。干涉仪

光路的设计使两正交线偏振光分别通过不同的 Fig.l Opti但1 path of the iníerferome1:er 

光路，从而通过转动半披片实现干涉条纹扫描。整个干涉仪光路如图 1 所示。其中 S为

He-Ne 激光器，它发出的光为线偏振光;Ho 为旋转半披片，其快轴与纸面夹角为 0; cb.... Q~、

Qs 为 1月波片，它们的快铀放置得与纸面成 450 角 SP 为偏振分光镜 M 为标准平面反
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射镜 P 为吸收检偏器 L 为消像差镜头。

为导出观察面A 上的光强 I 与 Ho 转角。的关系，下面给出各偏振元件的琼斯表达

式 y 方向线偏振光

B= (0, 1)气 (11 

旋转半波片

EO=(22 。}

45" 放置的 1/4 波片

Ql =Q:a= Q3=Q=-平(一: (3ì 

偏振分光镜的反射性能

偏振分J't镜的透射性能
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设参考光路光程为缸，在 A 面上光矢量为 E1 则有
E1 = P.R.Q2.Qa. T .Ql-HO' S • 。宝p(ið1) 。

同理，若测量光邱光程为马则有

(6~ 

(7) 

EJ= P.T .Q3 "Qa"R. Ql.H o.S.exp(ið:A)。

A 面上的光强为

1= JEl十 E~12。

将 (7) 、 (8) 两式代入(9)式，经一系列计算得:

1(0) = ∞s!![( L1十~/2+40)/2] ，

(9) 

(10) 

其中..::1= ð1 一 δ20

上式表明 Bo 的转角。以 4 倍线性关系叠加在相位差 d 上，实现了频率 4 倍于 Bo 转

频的条纹扫捕。

在扫描过程中，利用正交选频积分可求解相位差 A

「主广 I(4(}) ω8(40)仰的1
.1 =aIC 在g|721

|丰\ I(4B)sin(48)d(48) I 
L ~ JO ~ 

(11) 

从图 1 光路可以看出整个扫描运动是在光源光路中进行的。这将不会给干涉条纹带来

相位的扰动。 由于扫描是由机械转动来实现的，因此容易达到扫描精度 1/1ωOJ 并且可以

避免伪干涉条纹的产生。当被测系统与标准镜反射率不等时，调节 P 的角度可以保证干涉

条织对比度恒定不变。
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-、 精度分析

影响干涉仪精度的因素很多，本文仅分析由扫描误差引入的测量误差.

1. 能转半边片 Ho 引入的误差

若E。不是理想的半披片，即相位延迟 a+叽将引入扫描误差。此时

H o.= (ocs' 9+ Binl (J e叭。〉血8明(J-gjn (}明 9呵(甜) ,-
' 飞血9α)S(J一血。倒Oexp(i8) 缸10+棚J8e句(ia) ，曰

利用 (7) 、 (8) 、 (9)式可得

529 

(12) 

1 =sin.!(δ/2)ωS[( L1 +48+øç/2)/2] +ω2(c5/2) C()~[(.:1+Of/2)!2] 0 (13) 

由上式可知， Ee 误差只影响干涉条纹对比度。代入(11)式可知，对 d 测量无直接影响。

2. l/t 渡片 Ql 于快轴方向引λ的误差

当 Ql 快轴与纸面夹角 α学 45。时

Ql= (~Ja+i如2α 回nα。。唱(t-也 smacos a: \ 

\ 8lnαcosα一哩.SlD. α 。08α 缸'α+i ∞g2a; )' 

1=伽3I(LJ十4(}+2α)/2]+ω2(450 +α)oosJcω(48-2α)0

引入的相位差为
tr~ 飞

11 I((})ωs( 48)d(48) \ 
8=arc 电 if;高 I- .J o

\ \ I(9)sm(4 θ)d(40) J 

将(15)式代入(16)式，并扣除系统恒定误差

-町0 幢 (~cos2(必。 +α)oos L1 sin ( .d+如〉丁
飞 1+2臼置3(45 0 十α)ωs .d ooid Ll十4αJ I 。

其误差分布曲线如图 2 所示。

3. 1/4 泼片 Qj 的先程误差引入系统的误差

当 G 快、馒辅程差 δ手π12 时，

Q1= ~ (~+叫(ið) 1-叫~~~~ )
1- 2\ l-exp(iδ) 1 +exp ( iS) j' 

e ><10-马12 1r
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Fig. 2 Error distribntion w hen 学45。 Fig. 3 Error distdbutioo wheo 中 112
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1=础!( [..:1 +40十π/2J/2) 十制2( [δ十π/2J /2)ω(40)sin .do (19) 

&; x 10-4'/2 1r 由 (16)式得
25 E叮a叫 [ 桔制.d(归←川1)

1十古培g且 A曰丑δJO
〈却〉

15 0.0归7 误差分布如图 s 所示3

。:2 4 偏据分光镜 SP 引入的误差

5 
。 .04 当偏振分光镜 SP 不完善时，

0.03 ..... I γ0\ I t' 0 飞
0.02 R=(: ,), T={". .)0 (21) o ln 1n ~n 7门 90 0.j飞o 7" / J 飞，;

Fíg. 4 Error distribution w hen q 季。 其中 γ+t' =1, t十"/' =10γ， t' 是起偏不完

全引起的。我们用 q2= γγ/γ#来评价偏振分光镜的性能，理想情况下q=Oo

将 R， T 代入{町、 (7) 、 (8) 式y 并进行归一化p 得

1= [oos([L1 +40+or/2J/2) 十俨侧([J-4g一何/2J/2厅 (22)

8 = -a.rc 幢(~q2 SÍD. .1 +q4血2dh-2(血 Ll)q! 0 

飞 1+2a.9 oosA+a4 c倒 .1 1

误差分布如图 4 所示。

Õ. 1/4 波片 Q2-.， Qa 引入的误差

Q~ Qs 实际上起着半波片的作用p 当它的快轴与纸面夹角 β1、向不为 450 时:

/∞82β1 血2ß1 \ r. '"' I ωs2βa sin 2ßfJ \ 
Q.2"Qa= I . L->'~~)， Qa"Qs= { . ~- ~'~M ) 

飞 9in2β1 -0082β1 / 飞虹 2β2: -oos2βa J' 

I=sm2β1缸 2ß:a ω2([.1 +4α十π/2J /2) +sin2(β1-β2)Sin!l (β1十 βa) 。

当岛、岛的相位延迟分别为 4、 .å!} 且..11、 .::1 2 不为 w/2 时:

(1+exp(i .J1 ) l-exp(iL!t)\ .r\ l!l+exp(i ...1Jj) l-exp(iL1!l川

Q2= 2 \ 1一蚓讪) 1十呵。L1:> ) J Qs = 2 \ 1一呵(iJj) 1+呵èiJ:;)O

(23) 

(24) 

(25) 

(26) 

1=血.11血 ...1a ∞lf( [Ll十 48十而/2J/2) 十血"( [LJ1 - L1aJ /2) sin2( [.:1玉十Lli1/功 o (27) 

显然3 这两种误差都只影响对比度，而不引起测量误差 80
8. 栓偏器引入的误差

当检偏器不理想时:

P=(11g1;g)。
归一化强度为

1=∞S2( [.1十县6十.%/2J ，12) 十 [q!l/4(1-q)J 0 

显然，有 8=0 0
当检偏器方向与纸面成 α 角 p 且测量、参考光路的等效反射率分别为 R1、 Ra 时

p=( 。仇 sinα∞叫，
\smαcos αsm~αf 

1= 2sin2aω2([.:1十 4(}十何呵 /2) + (R1 oosa-R2 sinα户。

(29) 

(80) 

(31) 
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显然， 8=0。且有当 α=町C tg(R1/R!.l) 时条纹对比度为 10

以上讨论表明，光路中只有岛和 SP产生的扫描误差将最终引起相位测量误差。从图

2、 8 和 4 可以看出p 这种影响并不是很大。允许的典型偏差:伽=士30 ， dδ= 土 50λ， q=
0.05; 这时引入的总误差辛1/1000 0 可见该方法对元件要求并不十分苛刻。这对实现这种t

扫描条纹的干涉仪就没有多大的障碍了。

四、试验

试验装置如图 5 所示。图 6 是调制扫描部分。首先在 A 面上某一点观察光强随 Ho转

角。变化的情况。‘ 我们可以从图 7 看出两者成正弦关系。这与理论推导是一致的。其次让

我们考虑整个干涉图，在条纹扫描过程中 Ho 每转 150 J 在 A 面上拍摄一张干涉图。由比

得出七张干涉图。如图 8 所示，由 α 到 g 可以清晰地看到条纹扫描过程。

Fig. 5 :F ig. 6 

Fig. 7 

实验表明理论推导是正确的。在实验过程中发现系统对元件要求并不苛刻』精度分析

正确2 方案可行。

五、讨论

理论分析和实验都表明p 新的扫描方法具有精度高、可靠、易于实现等优点。调制器在

光源光路中，从而有效地避免了在干涉光路中引入扰动;而且在细光束中进行调制，因而各

元件尺寸都可以大大地缩小3 偏振材料的均匀位也容易得到保证。有利于整机的小型化，整7

个装置的造价也会大大降低。

本工作得到宋从武、郝沛明老师的热情指导和周晨波同志的大力支持，在此表示感谢。



532 

. 
宅

、

‘ 、
注

光

。) 8-0.; 

(0) 8-30- ; 

\ò) B-60-; 

学 学 报 8 眷

〈的 8=15-;

(酌 '-45-;

〈月 8-15-，

... ... . 

(11) 8-ω· 

Fig. 8 



6 期 一种实现干~条纹扫描的新方提

参考文献

<1] 3. H. Bl11I\Ïng øt aZ.; .Appl. Opt. , 1974; 1S, No. 11 (No'T), 2693-2703. 
(2] B. Cran9. Appl. Op't., 1969, 8 , No. 3 (且ar) ， 538--且2.

A new metbod for interference fringe seaDDing 
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Abstract 
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Anewm的hod for fringe scanning ha.s been given. 1n 也旭 me曲时， the phase 

、 modulatìon 坦 compl的ed by inser古jng a ro幅古ing wave pla1e in the light so盯cepa讪

By 由iS way, the di的urbance in in terference pathes 坦 avoided. Comp盯。d with 

('Úllγentlona.l m的hods，也iB new me古hod h拥 higher R'ω'ura.ay， higher reliabHi可 and

lower ∞st. 

XeJ words: toohnique for fringe 四anning; ro也atng wa.8 plate. 




