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单频偏振激光干涉仪中波片对非线性误差的影响
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摘要　研究了用于纳米测量的激光干涉仪中光学波片对非线性误差的影响，基于琼斯矩阵理论建立了多波片的误

差分析模型，分析了λ／２和λ／４波片引起的干涉仪非线性误差，对波片位置引起的非线性误差进行了实验研究。结

果表明，波片位置调整精度对干涉仪测量影响巨大，在０～５°范围内，λ／２波片和λ／４波片引起的非线性误差分别为

６．５ｎｍ和９．５ｎｍ。上述研究结果为单频偏振激光干涉仪光路调整及非线性误差的补偿提供了参考。
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１　引　　言

激光干涉测量技术是目前最为精确的测量方法

之一，激光干涉仪作为纳米测量的重要工具吸引了

研究者们的密切关注［１］。由于其具有非接触测量和

测量精度高等优点，在精密和超精密测量领域得到

了广泛的应用。单频零差激光干涉仪与外差激光干

涉仪相比，具有测量范围广、精度高和测量速度快等

优点［２］。而基于偏振移相技术的单频激光干涉仪采

用差分信号处理后，使测量误差主要体现为较小的

干涉仪非线性误差［３］，特别适用于纳米精度的测量。

纳米单频偏振激光干涉仪中由于光源偏振态不理

想或不稳定、光学器件的性能缺陷或位置调整不完善、

以及测量环境变化等，使偏振正交的测量光与参考光

不能彻底分离而导致非线性误差产生，经理论分析误

差通常可达到１０ｎｍ
［４］，制约了干涉仪在高精度测量领

域应用。因此，确定干涉仪非线性误差的来源，研究其

０１１２００９１
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作用机理，寻找抑制或消除非线性误差的方法和途径，

具有非常重要的理论意义和应用价值，成为国内外专

家的研究焦点［５～１１，１７］。文献［５～８］主要是针对双频激

光外差干涉仪中偏振分光棱镜、起偏器和检偏器等引

起的非线性误差的研究，而文献［９～１１］虽然包含波片

对非线性误差影响的研究，但主要是从理论上进行了

分析和仿真，缺乏实验的有力支撑。

本文基于偏振光的琼斯理论［１２，１５］，建立了多波片

的误差分析模型，对由波片引起单频偏振激光干涉仪

的非线性误差展开了理论分析，并对由波片位置调整

偏差导致的非线性误差幅值进行了定量测量。

２　单频偏振激光干涉仪非线性误差的

理论分析

正交偏振激光干涉仪，由偏振干涉仪和测量装

置两部分组成，如图１所示。单频激光，经过准直透

镜和与狓轴成４５°的偏振片Ｐ１后变成一束线偏振

光。经过偏振分光棱镜ＰＢＳ１分束后，ｓ偏振分量

（偏振方向沿狕轴）被反射作为参考光束，ｐ偏振分

量（偏振方向沿狓轴）被透射作为测量光束。根据

琼斯矩阵理论［１４］，干涉仪中每个光学元件都可以采

用一个琼斯矩阵来表述，于是到达半波片（ＨＷ）的

参考光束犈ｒ和测量光束犈ｍ 分别为

犈ｒ＝犑ＰＢＴ犑－ＱＷ１犑Ｍｉｒｒｏｒ犑ＱＷ１犑ＰＢＲ犑Ｐ１犈０ｅｘｐ（－ｉφｒ）

犈ｍ ＝犑ＰＢＲ犑－ＱＷ２犑Ｍｉｒｒｏｒ犑ＱＷ２犑ＰＢＴ犑Ｐ１犈０ｅｘｐ（－ｉφｍ
烅
烄

烆 ）
，

（１）

图１ 单频偏振激光干涉仪

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

式中φｒ，φｍ 分别为干涉仪中参考光和测量光的相

位，犑Ｐ１，犑ＰＢＴ，犑ＰＢＲ，犑ＱＷ１，犑－ＱＷ１ 和犑Ｍｉｒｒｏｒ 分别为偏振

片、偏振分光棱镜透射、偏振分光棱镜反射、λ／４波

片（ＱＷ）正向、反向及反射镜的琼斯矩阵。

参考光束犈ｒ与测量光束犈ｍ，首先经过 ＨＷ 实

现４５°的偏振态旋转，然后被消偏振分光棱镜ＮＰＢＳ

均匀地分成两束，透射光束经过λ／４波片ＱＷ３后，

在快慢轴之间产生π／２的相移，再经过偏振分光棱

镜ＰＢＳ２的分光作用，产生两路干涉信号被光电探

测器ＰＤ１，ＰＤ２ 接收；而反射光束直接经过偏振分光

棱镜ＰＢＳ３的分光作用，同样产生两路干涉信号被

ＰＤ３，ＰＤ４ 接收。在理想情况下，探测器接收到的光

强信号犐１～犐４ 为
［１１］

犐１ ＝ 犈ＰＤ１
２
＝犈

２
０［１＋ｓｉｎ（φｍ－φｒ）］／４

犐２ ＝ 犈ＰＤ２
２
＝犈

２
０［１－ｓｉｎ（φｍ－φｒ）］／４

犐３ ＝ 犈ＰＤ３
２
＝犈

２
０［１－ｃｏｓ（φｍ－φｒ）］／４

犐４ ＝ 犈ＰＤ４
２
＝犈

２
０［１＋ｃｏｓ（φｍ－φｒ）］／

烅

烄

烆 ４

，（２）

式中ＰＤ１～ＰＤ４ 输出信号特征是相位互差９０°的正

交信号，且直流分量及交流分量的振幅相等。Δ＝

φｍ－φｒ为参考光束和测量光束之间的相位差，由参

考光束与测量光束之间的光程差决定；如果采用差

分信号处理方式，则有

（犐１－犐２）／（犐４－犐３）＝ｔａｎΔ＝ｔａｎ（４π狀Δ犔／λ）．

（３）

可见，被测位移量Δ犔通过相位差Δ作用于干涉仪

上。式中λ为干涉仪的输入光波长，λ＝６３２．８ｎｍ，狀

为折射率，空气中为１，采用差分信号处理方法能够

消除光强波动引起的共模干扰。

２．１　犙犠引起的非线性误差分析

单频偏振激光干涉仪中，位于测量装置中的

ＱＷ 作用是使参考光束和测量光束偏振态在线偏振

光与圆偏振光之间相互转换。而位于接收装置中的

ＱＷ 具有偏振移相作用，使４路输出信号之间彼此

正交。在实际测量中，ＱＷ 的性能和位置都存在一

定的误差，直接导致了非线性误差的产生。对于

ＱＷ 的性能误差，文献［１１］中做了详细的分析，当

ＱＷ１与ＱＷ２的延迟角误差之差，以及ＱＷ３的延

迟角误差在１°～５°之间时，引起的非线性误差最大

值均为４．４ｎｍ。当ＱＷ 存在位置误差α时，其琼斯

矩阵可表示为

犑ＱＷ（４５°＋α）＝
１

２

１－ｓｉｎ２α－ｉ（１＋ｓｉｎ２α） ｃｏｓ２α（１＋ｉ）

ｃｏｓ２α（１＋ｉ） １＋ｓｉｎ２α－ｉ（１－ｓｉｎ２α
［ ］） ． （４）

０１１２００９２



李立艳等：　单频偏振激光干涉仪中波片对非线性误差的影响

假设干涉仪光路中除ＱＷ存在位置参数误差α狀 外（狀为波片序号），所有光学元件均处于理想状态，则ＰＤ１～

ＰＤ４ 输出的干涉信号分别为

犐１ ＝犈
２
０｛ｃｏｓ

２２α１＋ｃｏｓ
２２α２＋２ｃｏｓ２α１ｃｏｓ２α２［ｓｉｎ

２２α３ｃｏｓ（φｍ－φｒ）＋

ｃｏｓ２α３ｓｉｎ（φｍ－φｒ）］＋（１／２）ｓｉｎ４α３［ｃｏｓ
２２α１－ｃｏｓ

２２α２］｝／８

犐２ ＝犈
２
０｛ｃｏｓ

２２α１＋ｃｏｓ
２２α２－２ｃｏｓ２α１ｃｏｓ２α２［ｓｉｎ

２２α３ｃｏｓ（φｍ－φｒ）＋

ｃｏｓ２α３ｓｉｎ（φｍ－φｒ）］－（１／２）ｓｉｎ４α３［ｃｏｓ
２２α１－ｃｏｓ

２２α２］｝／８

犐３ ＝犈
２
０［ｃｏｓ

２２α１＋ｃｏｓ
２２α２－２ｃｏｓ２α１ｃｏｓ２α２ｃｏｓ（φｍ－φｒ）］／８

犐４ ＝犈
２
０［ｃｏｓ

２２α１＋ｃｏｓ
２２α２＋２ｃｏｓ２α１ｃｏｓ２α２ｃｏｓ（φｍ－φｒ）］／

烅

烄

烆 ８

．　　（５）

采用差分信号处理方式，可得干涉仪输出的非线性误差狊为

狊＝｛ａｒｃｔａｎ［（犐１－犐２）／（犐４－犐３）］－Δ｝λ／４π＝

ａｒｃｔａｎ ｓｉｎ２２α３＋ｃｏｓ２α３ｔａｎΔ［ ］ ＋
ｓｉｎ４α３［ｃｏｓ

２２α１－ｃｏｓ
２２α２］

４ｃｏｓ２α１ｃｏｓ２α２ｃｏｓΔ｛ ｝
－Δ｛ ｝λ／４π． （６）

２．２　犎犠引起的非线性误差分析

理想情况下，位于接收装置中的 ＨＷ，快轴方

向与光轴成２２．５°，使入射光束的偏振态发生４５°的

旋转。与理想情况不同，实际中半波片在性能和光

路调整上存在误差，使入射光偏振态产生退化，引起

非线性误差。对于 ＨＷ 的性能误差，文献［１１］中也

做了详细的分析，当 ＨＷ 的延迟角误差在１°～５°

时，非线性误差最大为－１．６ｎｍ。当ＨＷ的快轴与

光轴之间的角度为２２．５°＋β，其琼斯矩阵为

犑ＨＷ（２２．５°）＝
ｃｏｓ（４５°＋２β） ｓｉｎ（４５°＋２β）

ｓｉｎ（４５°＋２β） －ｃｏｓ（４５°＋２β
［ ］），

（７）

式中β为ＨＷ 放置的角度误差。

当 ＨＷ 快轴与光轴之间的角度为２２．５°＋β，其

他光学元件均处于理想状态，可得４个端口输出的

干涉信号分别为

犐１ ＝ 犈ＰＤ１
２
＝犈

２
０［１＋ｓｉｎ（φｍ－φｒ）］／４

犐２ ＝ 犈ＰＤ２
２
＝犈

２
０［１－ｓｉｎ（φｍ－φｒ）］／４

犐３ ＝ 犈ＰＤ３
２
＝犈

２
０［１－ｃｏｓ４βｃｏｓ（φｍ－φｒ）］／４

犐４ ＝ 犈ＰＤ４
２
＝犈

２
０［１＋ｃｏｓ４βｃｏｓ（φｍ－φｒ）］／

烅

烄

烆 ４

．

（８）

同样，采用差动的信号处理方式，得非线性误差狊为

狊＝｛ａｒｃｔａｎ［（犐１－犐２）／（犐４－犐３）］－Δ｝λ／４π＝

｛ａｒｃｔａｎ［ｔａｎΔ／ｃｏｓ４β］－Δ｝λ／４π． （９）

３　非线性误差的理论仿真与实验结果

为了验证波片的非理想性对单频偏振激光干涉

仪的影响，以及上述理论分析的正确性，搭建如图１

所示空间光路，整个测量系统如图２所示。光源采

用中心波长６３２．８ｎｍ，稳定度１０－９的 ＨｅＮｅ激光

器，其输出光功率为１．０ｍＷ。压电陶瓷位移器

（ＰＺＴ）和干涉仪搭建在温度（２５℃）、湿度（４０％）、

压强变化相对较小的十万级超洁净实验室的防震气

浮平台上。实验采用哈尔滨工业大学博实公司研制

的 ＭＰＴ１ＪＲＩ型纳米微位移台作为位移发生装置，

其分辨力为１ｎｍ，位移发生范围为１０μｍ，采用专

用信号解调板对干涉信号进行解调与存储。实验

中，波片的位置可通过精度为０．２°的波片旋转夹具

来调节。

图２ 实验装置图

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

将采集到的４路正交信号做差分信号处理，可

得如下２路原始信号：

犐４－犐３ ＝犐狓 ＝犺＋犪ｃｏｓ

犐１－犐２ ＝犐狔 ＝犽＋犫ｓｉｎ（＋犿
烅
烄

烆 ）
． （１０）

　　在理想的情况下直流项犺，犽，非正交相移犿 均

为０，交流信号幅度犪＝犫；而在实际应用中，由于波

片存在误差使犺，犽，犿不为０，且犪≠犫≠１，导致非线

性误差的产生。为了定量测量非线性误差的幅值，采

用最小二乘法对测量信号进行校正，得到校正信号

犐狓０，犐狔０，原始信号与校正信号的利萨如（Ｌｉｓｓａｊｏｕｓ）

图形如图３所示。校正后的数据经（３）式计算得到
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的干涉仪输出可作为无误差数据［１３］，它与原始数据

经（３）式计算得到的位移值之差，即为干涉仪的非线

性误差狊，如下式所示：

狊＝ ［ａｒｃｔａｎ（犐狓／犐狔）－ａｒｃｔａｎ（犐狓０／犐狔０）］λ／４π．（１１）

３．１　犙犠引起的非线性误差理论仿真与实验结果

根据（６）式取Δ的变化区间为（－π／２，π／２），

ＱＷ３的位置误差分别取１°～５°，可得由ＱＷ３引起

的非线性误差理论仿真结果，如图４（ａ）所示；在保

证ＱＷ１与ＱＷ２位置不变的情况下，调节ＱＷ３由

理想位置产生１°～５°位置偏差，根据（１１）式可得由

ＱＷ３引起的非线性误差的实验测量结果，如

图４（ｂ）所示。

图３ 单频偏振激光干涉仪信号的Ｌｉｓｓａｊｏｕｓ图形

Ｆｉｇ．３ Ｌｉｓｓａｊｏｕｓｆｉｇｕｒｅｏｆｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ′ｓｓｉｇｎａｌ

图４ ＱＷ３误差对测量位移非线性误差的影响

Ｆｉｇ．４ ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｅｒｒｏｒｏｆＱＷ３ｏｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｒｒｏｒｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

　　为研究ＱＷ１与ＱＷ３的误差对干涉仪非线性

误差的影响，根据（６）式进行理论仿真，结果如

图５（ａ）所示；在实验定量测量中，保持ＱＷ２的位置

不变，分别旋转ＱＷ１与ＱＷ３，使其位置误差在１°～

５°内变化，对实验数据做与如图４（ｂ）相同的处理，

得实验测量结果如图５（ｂ）所示。

同理，可得ＱＷ２与ＱＷ３的误差对干涉仪测量

位移的非线性误差影响的理论仿真与实验测量结

果，如图６（ａ），６（ｂ）所示。

当ＱＷ３存在一定的位置误差（取误差为１°），

而ＱＷ１误差角度分别取１°～５°，可得如图７（ａ），

７（ｂ）所示的ＱＷ１对干涉仪非线性误差的理论仿真

与实验测量结果。

由图４（ａ），图５（ａ）和图６（ａ）仿真结果可看出当

ＱＷ的位置误差增大时，其非线性误差也增大。而图

７（ａ）所示，当ＱＷ３误差不变，ＱＷ１误差角度增大时，

非线性误差减小。α１＝α２＝０时，α３ 介于１°～５°之间，

最大的理论误差可以达到１．６ｎｍ。误差角度在１°～

５°内，ＱＷ１与 ＱＷ３的误差最大可以达到１．５ｎｍ，

ＱＷ２与ＱＷ３引起的误差最大可以达到１．８ｎｍ。

图５ ＱＷ１与ＱＷ３误差对测量位移非线性误差的影响

Ｆｉｇ．５ ＥｆｆｅｃｔｏｆｅｒｒｏｒｏｆＱＷ１ａｎｄＱＷ３ｏｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｒｒｏｒｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

０１１２００９４



李立艳等：　单频偏振激光干涉仪中波片对非线性误差的影响

图６ ＱＷ２与ＱＷ３误差对测量位移非线性误差的影响

Ｆｉｇ．６ ＥｆｆｅｃｔｏｆｅｒｒｏｒｏｆＱＷ２ａｎｄＱＷ３ｏｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｒｒｏｒｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图７ ＱＷ１误差对测量位移非线性误差的影响

Ｆｉｇ．７ ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｅｒｒｏｒｏｆＱＷ１ｏｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｒｒｏｒｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图８ ＨＷ误差对测量位移非线性误差的影响

Ｆｉｇ．８ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＨＷｅｒｒｏｒｓｏｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｒｒｏｒｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ＱＷ３的误差角度不变，ＱＷ１的误差角度在１°～５°

内，非线性误差的最大值为０．１ｎｍ。由图７（ａ）可

知，由ＱＷ３引起的非线性误差，可通过 ＱＷ１的位

置调整得到补偿。

通过实验测量与理论仿真结果的对比，可知实

验曲线的变化趋势与理论仿真结果相同，实验测量

的非线性误差幅值在０～１０ｎｍ范围内。当误差角

度分别取１°～５°，ＱＷ３引起的最大测量误差可达

９．２ｎｍ，ＱＷ１与 ＱＷ３的误差最大可达９．５ｎｍ，

ＱＷ２与ＱＷ３的误差最大为８．０ｎｍ。而当 ＱＷ３

的误差角度为１°，ＱＷ１的误差角度分别取约１°～５°

时，干涉仪的非线性误差最大为３．４ｎｍ。由于实验

中未考虑波片的性能误差，其他光学元件的性能及

初始位置误差，波片旋转角度偏差，导致测量位移误

差值较理论分析误差值大。并且由于这些因素的存

在，以及因素之间的叠加不满足线性变化，使实验曲

线之间的变化幅度不确定。

３．２　犎犠引起的非线性误差理论仿真与实验结果

根据（９）式，令Δ在（－π／２，π／２）内，β分别取

１°～５°，可得由 ＨＷ 位置误差引起的非线性误差的

理论仿真结果，如图８（ａ）所示；在保证光路中３个

ＱＷ 位置不变的情况下，变化 ＨＷ 位置，并将得到

数据做上述处理，可得 ＨＷ 位置误差对干涉仪非线

性误差的影响，如图８（ｂ）所示。
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由图８（ａ）可看出当β增大时，测量误差增大，

并且曲线具有对称性。当β在１°～５°区间内，非线

性误差最大可达１．６ｎｍ。将图８（ｂ）与图８（ａ）对

比，可看出实验曲线的变化趋势与理论曲线相同，当

误差角度在１°～５°之间变化时，测量的非线性误差

幅值最大为６．５ｎｍ。

同理，因实验中未考虑 ＨＷ 及其他光学元件的

性能和初始位置误差，波片位置变化值误差，导致测

量位移误差值较理论误差值大。且由于这些误差之

间的叠加具有非线性，使实验曲线之间的幅值变化

不确定。

４　结　　论

本文研究了波片对单频偏振激光干涉仪非线性

误差的影响，理论分析与实验验证了波片位置的调整

不完善会导致干涉仪产生非线性误差，其实验曲线变

化趋势与理论分析结果相同，证实了理论分析的正确

性，且实验测量误差幅值介于０～１０ｎｍ之间。在纳

米与亚纳米测量系统中，这个值对测量结果影响巨

大，因此在用于纳米测量的单频偏振激光干涉仪中，

由波片引起的非线性误差是重要的误差源之一。

综上所述，在设计和调试光学系统时可通过如下

措施来提高测量精度：１）选用高性能的光学元件；２）

对波片等光学器件进行正确的安装，调整，尽量减小

位置误差；３）调节ＱＷ１与ＱＷ２的位置尽可能相同；

４）调整波片的位置，使干涉仪的非正交相移犿接近

０；５）位移的非线性误差虽然可以通过调整光学元件

的位置进行补偿，但是并不能消除，还需要采用差动

信号处理方案及一定的校正算法对误差进行校正。
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