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摘要　针对高精度硅球直径测量系统的特点，分析平面波反射光的多光束干涉和双光束干涉，以及正入射时高斯

光束反射光中心的多光束干涉和双光束干涉，对不同条件下的高斯光束反射光中心的干涉光强进行了数值模拟。

对采用五步相移算法时高斯多光束干涉的影响进行了研究，给出了特定参数条件下不同束腰ω０ 和传播距离狕时

的最大相位误差，当ω０＝５ｍｍ，狕＝２０００ｍｍ时的最大相位误差达０．０８％。
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１　引　　言

目前，正在进行的阿伏伽德罗常数测量是实现

质量基准由“实物基准”更新为“自然基准”的关键，

而单晶硅球直径的精密测量是阿伏伽德罗常数测量

中一项重要内容，并决定着最终的测量不确定

度［１，２］。高精度硅球直径测量系统利用标准板和球

面反射光两束光相干产生干涉条纹，并通过相移算

法精确确定干涉条纹的小数部分［３～５］。

在硅球直径测量系统中，光源采用高稳频 Ｈｅ

Ｎｅ激光器，其发出的光束具有高斯分布的特性
［６］。

在一般的干涉测量中，可直接将扩束后的激光束作

为平面波进行处理而不会带来较大误差。但对于高

精度测量，高斯光束的影响不可忽略。彭君等［７］研

究了激光高斯光束对大角度干涉测量的影响，可知，

高斯光束干涉后的合成振动有一个附加的相位。对

于最终测量精度为１ｎｍ的硅球直径测量系统，这

一附加相位对光强影响而导致的测量误差可能已达

到１０－１０～１０
－９ｍ级。因此，应该根据高斯光束的特
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点，考虑其在硅球直径测量系统中的影响［８］。本文

分析了平面波反射光的多光束干涉和双光束干涉，

以及正入射时高斯光束反射光中心的多光束干涉和

双光束干涉，对不同条件下的高斯光束反射光中心

的干涉光强进行了数值模拟。

２　高精度单晶硅球直径测量的原理

图１为硅球直径测量的基本原理图。首先对

犔、犔１ 及犔２ 进行初测，然后精确计算总干涉级次

犖，并确定干涉级小数部分ε，最后即可由公式计算

得到硅球直径犇＝犔－犔１－犔２＝（犖＋ε）λ／２，其中λ

为激光波长。

图１ 硅球直径测量原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒ

ｏｆｓｉｌｉｃｏｎｓｐｈｅｒｅ

该直径测量系统利用标准板和硅球表面反射的

两束光相干产生干涉条纹，其光强由１２位灰度的

ＣＣＤ图像传感器记录下来。采用“小数重合”原理

测量干涉条纹级次的整数部分，通过相移算法精确

确定干涉条纹的小数部分。目前采用的相移方法

有：机械扫描法［９］、激光变频法［１０］、压力扫描法等。

３　理论分析

３．１　平面波干涉

一平面入射光束经标准板和待测平面多次反射

和透射。设标准板和待测平面的反射率分别为ρ和

ρ′，考虑半波损失后，计算得到平面波反射光的多光

束干涉和双光束干涉光强分别为［３］

犐＝犃
２
０ １－

（１－ρ）（１－ρ′）

１＋ρρ′－２ ρρ槡′ｃｏｓ
［ ］

φ
， （１）

犐′＝犃
２
０［ρ＋ρ′（１－ρ）

２
－２ ρρ槡′（１－ρ）ｃｏｓφ］，（２）

式中犃０ 为入射光振幅，φ为相邻光束的相位差。

设初始入射光振幅犃０ ＝１，光学石英材料制成

标准板（单面增透）的反射率ρ＝０．０３５，单晶硅面的

反射率ρ′＝０．３５，图２给出了平面波干涉光强随相

位变化曲线，图２中的虚线代表多光束干涉的光强，

实线代表双光束干涉的光强，点划线代表两者之差。

图２ 平面波干涉光强随相位变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｔｉａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅφ

ｆｏｒａｐｌａｎｅｗａｖｅ

３．２　正入射时的高斯光束干涉

在自由空间沿狕轴传输的高斯光束的电矢量值

可表示为［１１］

犈（狓，狔，狕）＝
ω０

ω（狕）
犪０ｅｘｐ －

狓２＋狔
２

ω
２（狕）

－
ｉ犽
２犚（狕）

（狓２＋狔
２）－ｉ［犽狕－ａｒｃｔａｎ（狕／犳｛ ｝）］， （３）

式中犪０为高斯光束束腰中心的振幅，ω０为高斯光束的腰斑半径，ω（狕）＝ω０ １＋（狕／犳）槡
２，犚（狕）＝狕＋犳

２／狕，

犳＝πω
２
０／λ，犽为波数，犽＝２π／λ。

根据实际测量的需要，考虑正入射时高斯光束的干涉，只要提取光束中心的光强即可。简化（３）式得到

经标准板内表面第一次反射后的光束中心的电矢量值表示为

犈１（０，０，狕１）＝槡ρ
ω０

ω（狕１）
犪０ｅｘｐ －ｉ［犽狕１－ａｒｃｔａｎ（狕１／犳｛ ｝）］， （４）

第犿次（犿＞１）经标准板和单晶硅面反射后的光束中心的电矢量值表示为

犈犿（０，０，狕犿）＝ （ρρ′）
（犿－２）／２

ρ′（１－ρ）槡
２ ω０

ω（狕犿）
犪０ｅｘｐ｛－ｉ［犽狕犿－ａｒｃｔａｎ（狕犿／犳）＋π］｝． （５）

发生多光束干涉时，光束中心的光强为各次光束所产生的光强之和，即

９４１２



光　　　学　　　学　　　报 ２８卷

犐ｔ＝ ∑
∞

犿＝１

犈犿（０，０，狕犿［ ］） ∑
∞

犿＝１

犈
犿（０，０，狕犿［ ］）．（６）

４　数值模拟与分析

４．１　不同条件下的高斯光束中心干涉光强

由于ａｒｃｔａｎ（狕／犳）项的存在，会使得干涉后的高

斯光束中心的相位不随光束传播距离线性变化，从

而导致与平面波干涉产生差别。根据前述的公式

得出

ａｒｃｔａｎ
狕（ ）犳 ＝ａｒｃｔａｎ

狕λ

πω（ ）２
０

， （７）

可见，ａｒｃｔａｎ（狕／犳）与狕／ω
２
０ 值密切相关的。本文取

犪０＝６３２．８ｎｍ，ρ＝０．０３５，ρ′＝０．３５，犪０＝１，下面分

不同情况进行比较分析。

当狕／ω
２
０ 很大（不小于１０

７ ｍｍ－１数量级）时，

ａｒｃｔａｎ（狕／犳）的值极为接近π／２（与９０°之差小于

０．０３５°），使得相邻两反射光因ａｒｃｔａｎ（狕／犳）项引起

的相移基本为０，同时也导致多光束干涉的相位相

对于双光束干涉产生了一固定大小的相移，如图３

（ａ）所示。图３（ｂ）为没有ａｒｃｔａｎ（狕／犳）影响时的干

涉光强曲线。

值得注意的是，当ω０ 较小且激光束传播距离相

对较长时，光束的发散角较大，光场的能量分布较

广，导致光束中心的光强较小。显然，这对于测量是

不利的。

当狕／ω
２
０ 很小（不大于１ｍｍ

－１）时，ａｒｃｔａｎ（狕／犳）的

值极为接近０（小于０．０１５°），且随狕作线性变化。比

较图２和图４（ａ）、图４（ｂ）可以看出，ａｒｃｔａｎ（狕／犳）项的

影响完全可以忽略，高斯光束干涉可近似看作平面波

干涉。

图３ ω０＝０．００１ｍｍ，狕＝５０ｍｍ（狕／ω
２
０ 很大）时干涉光强曲线。（ａ）有ａｒｃｔａｎ（狕／犳）影响，（ｂ）无ａｒｃｔａｎ（狕／犳）影响

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｔｉａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈω０＝０．００１ｍｍａｎｄ狕＝５０ｍｍ（狕／ω
２
０ｉｓｖｅｒｙｌａｒｇｅ）．（ａ）Ｗｉｔｈｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ

ａｒｃｔａｎ（狕／犳）ｔｅｒｍ，（ｂ）ｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆａｒｃｔａｎ（狕／犳）ｔｅｒｍ

图４ ω０＝１０ｍｍ，狕＝５０ｍｍ（狕／ω
２
０ 很小）时干涉光强曲线。（ａ）有ａｒｃｔａｎ（狕／犳）影响，（ｂ）无ａｒｃｔａｎ（狕／犳）影响

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｔｉａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈω０＝１０ｍｍ，狕＝５０ｍｍ（狕／ω
２
０ｉｓｖｅｒｙｓｍａｌｌ）．（ａ）Ｗｉｔｈｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ

ａｒｃｔａｎ（狕／犳）ｔｅｒｍ，（ｂ）ｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆａｒｃｔａｎ（狕／犳）ｔｅｒｍ

　　当狕／ω
２
０ 介于上述二者中间时，ａｒｃｔａｎ（狕／犳）的

值随狕的变化而产生非线性变化，如图５（ａ）所示。

这时，高斯光束的影响十分显著。

因此，为了使高斯光束干涉简化为平面波干涉，

应使狕／ω
２
０ 较小（满足不大于１ｍｍ

－１的条件）。因此

在可能的情况下，尽量将激光束的束腰扩大，但这导

致中心处光强的减弱。而在扩束倍数一定的前提

下，则要尽量缩短光路的长度。
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图５ ω０＝３ｍｍ，狕＝２×１０
４ｍｍ时的干涉光强曲线。（ａ）有ａｒｃｔａｎ（狕／犳）影响，（ｂ）无ａｒｃｔａｎ（狕／犳）影响

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｔｉａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈω０＝３ｍｍ，狕＝２×１０
４ｍｍ．（ａ）Ｗｉｔｈｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆａｒｃｔａｎ（狕／犳）ｔｅｒｍ，

（ｂ）ｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆａｒｃｔａｎ（狕／犳）ｔｅｒｍ

４．２　高斯光束对余弦依赖五步相移算法的误差分析

五步相移干涉算法对背景光强的不均匀性不敏

感，并能抑制移相误差的影响［１２］。在平面波照射下

且标准板反射率较低的情况下，对于硅球直径测量，

多光束干涉（多次反射）的影响可忽略，可以采用基

于余弦依赖的五步相移算法进行计算［１３，１４］。但当

入射光为高斯光束时，五步相移算法对光束中心的

多光束干涉会引入较大的相位误差，从而给硅球直

径测量带来较大影响。

设五步相移获得的高斯光束中心干涉信号光强

依次为犐１，犐２，犐３，犐４，犐５，对应的相位分别为φ－２β，

φ－β，φ，φ＋β，φ＋２β，其中β＝π／２为相移步长。将

其分别代入（２）式，解方程组可得

ｔａｎφ＝
２（犐２－犐４）

２犐３－犐５－犐１
． （８）

将（８）式分别对光强求偏导，得

Δφ＝∑
５

犻＝１

φ
犐犻
Δ犐犻＝

２ｃｏｓ２φ
２犐３－犐５－犐１

犐２－犐４
２犐３－犐５－犐１

（Δ犐１－２Δ犐３＋Δ犐５）＋Δ犐２－Δ犐［ ］４ ． （９）

式中Δ犐犻由犐ｔ－犐′给出。考虑到β＝π／２，进一步化简（９）式，得

Δφ＝
ｓｉｎφ
４
（Δ犐１－２Δ犐３＋Δ犐５）＋

ｃｏｓφ
２
（Δ犐２－Δ犐４）． （１０）

图６ 最大相位误差随束腰ω０ 和狕值变化曲线图

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｖｅｒｓｕｓｂｅａｍｗａｉｓｔ

ω０ａｎｄ狕

　　图６是最大相位误差随腰斑半径ω０（０．１～

１０ｍｍ）和狕值（１００～５０００ｍｍ）变化的曲线图。可

见，当ω０ 和狕取值不当时带来的最大相位误差可达

０．８％，即对于直径测量误差接近２．６ｎｍ，这与前面

的分析一致，须避免。图７是当狕＝２０００ｍｍ时的

截面图。取ω０＝５ｍｍ，狕＝２０００ｍｍ，可得五步算法

对高斯光束的多光束干涉引入的相位误差关系，如

图８所示，可见由高斯光束引入的最大相位误差约

为０．０８％，从而相当于给直径测量带来的误差最大

不超过０．２６ｎｍ。

图７ 狕＝２０００ｍｍ时最大相位误差随束腰变化曲线图

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｈａｓｅｅｒｒｏｒ

ａｎｄｂｅａｍｗａｉｓｔω０（狕＝２０００ｍｍ）
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图８ 五步算法中高斯光束引入的相位误差

Ｆｉｇ．８ Ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｉｎｆｉｖｅｓｔｅｐａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｕｓｅｄｂｙ

Ｇａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ

５　结　　论

根据高精度单晶硅球直径测量精度分析的需

要，对不同情况下高斯光束正入射标准板时的中心

光强进行了分析。结果表明，仅在满足一定的条件

下，高斯光束的干涉可以简化为平面波干涉，其对相

位及直径测量影响可忽略不计。对采用五步相移算

法时高斯多光束干涉的影响进行了研究。当ω０＝

５ｍｍ，狕＝２０００ｍｍ时，由高斯光束引入的最大相

位误差约为０．０８％，对直径测量带来的误差最大不

超过０．２６ｎｍ，这对测量系统最终的精度分析、误差

修正及系统结构的进一步优化有一定的借鉴意义。
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