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非偏振分光镜对外差干涉仪非线性误差的影响
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摘要　除了激光源、偏振分光镜（ＰＢＳ）和波片等偏振器件之外，非偏振分光镜（ＮＰＢＳ）也是外差干涉仪中重要的非

线性误差源。研究了多层介质膜ＮＰＢＳ的退偏效应和方位角对非线性误差的影响。采用ｐ、ｓ分量透射比、反射比、

反射相移和透射相移共同表征ＮＰＢＳ的退偏效应，并逐项分析了其非线性误差模型。如果入射光束为理想线偏振

光，则只有ＮＰＢＳ的反射相移和透射相移影响测量精度。如果入射光束存在偏振椭圆化和非正交，则 ＮＰＢＳ的方

位角、透射比和反射比、相移等参数的变化都会引入非线性误差，误差曲线的斜率受椭圆率和非正交角的影响。因

此选用不同的激光源，同一个ＮＰＢＳ产生的非线性误差大小不同，一般可达几个纳米量级。为了实现纳米／亚纳米

级精度的外差干涉测量，选择性能稳定的ＮＰＢＳ，特别是ＮＰＢＳ退偏效应与激光源输出偏振态之间的匹配非常重要。
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１　引　　言

激光外差干涉仪采用简单的相位比较即可达到

很高的测量分辨率，而且测量速度快、抗干扰能力

和溯源性强，应用于纳米精度位移测量有独特的优

势。然而，干涉仪固有的非线性误差限制了测量精

度的进一步提高，是激光外差干涉仪获得实际应用
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的主要障碍［１］。因此，外差干涉测量系统中的误差

分析一直是国内外的研究热点［１～１１］。很多研究人

员对激光源［１２］、偏振分光镜（ＰＢＳ）
［４，９，１２］、波片［１１］、

镀膜实体角锥棱镜［５］和金属反射镜［１０］等误差源开

展了卓有成效的研究工作，取得了许多有意义的研

究成果，提出了多种非线性误差测量与补偿方

法［２～８］。从一开始发现激光干涉测量非线性误差以

来，ＰＢＳ就是研究的重点，而对于非偏振分光镜

（ＮＰＢＳ）引入的非线性误差，国内外一直缺乏相应

的研究。候文玫等［４］实验测量了ＮＰＢＳ引入的非线

性位移测量误差，并发现采用不同激光源，位移误差

在１．６～２．２ｎｍ之间，但是并没有给出相应的理论

分析以及ＮＰＢＳ对非线性误差的影响机理。

本文针对迈克耳孙式激光外差干涉位移测量系

统，研究了多层介质膜ＮＰＢＳ的退偏效应、方位角对

测量误差的影响，并结合激光源输出偏振态的畸变，

给出了ＮＰＢＳ方位角、透射比和反射比、反射相移和

透射相移等参数的非线性误差模型。研究结果对设

计和选择高质量的 ＮＰＢＳ，特别是 ＮＰＢＳ与激光源

的匹配，实现纳米／亚纳米级精度的外差干涉测量有

指导意义。

２　含有非理想 ＮＰＢＳ的外差干涉测

量系统

迈克耳孙式激光外差干涉仪一般结构如图１所

示。由Ｚｅｅｍａｎ激光（或者单频激光和调制器）产生

的双频线偏振光入射 ＮＰＢＳ，分为测量光束和参考

光束。在参考光路中，反射棱镜 Ｍｒ静止不动，而测

量棱镜 Ｍｍ 的位移对测量光束的相位进行调制。经

过４５°放置的检偏器后，光电探测器接收测量信号

和参考信号。通过比较这两路信号的相位差，计算

出测量棱镜的位移。

如果入射光束为理想线偏振光，可以表示为

犈＝（）１０ｅｘｐｉ（ω２狋＋α２［ ］）＋

（）０１ｅｘｐｉ（ω１狋＋α１［ ］）． （１）

　　采用琼斯矩阵法，系统的琼斯响应可表示为

犈ｒ＝犃（π／４）·犅Ｒ·犈，

犈ｍ ＝犃（π／４）·

［犘Ｔ·犙（３π／４）·犕·犙（π／４）·犘Ｒ＋

犘Ｒ·犙（３π／４）·犕·犙（π／４）·犘Ｔ］·犈，（２）

忽略不影响结果的常系数，ＰＢＳ、反射棱镜 Ｍ、１／４

图１ 激光外差干涉仪原理

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

波片ＱＷ、检偏器ＬＰ的琼斯矩阵分别为

犘Ｒ ＝
０ ０（ ）０ １

，　犘Ｔ ＝
１ ０（ ）０ ０

，　犕 ＝
１ ０

０ －（ ）１ ，

犙（π／４）＝
１ －ｉ

－（ ）ｉ １
，　犙（３π／４）＝

１ ｉ（ ）ｉ １
，

犃（π／４）＝
１ １（ ）１ １

． （３）

考虑到多层介质膜的退偏效应，ＮＰＢＳ的琼斯矩阵

可以表示为

犅Ｔ ＝
犜ｓｅｘｐ（ｉτｓ） ０

０ 犜ｐｅｘｐ（ｉτｐ

烄

烆

烌

烎）
，

犅Ｒ ＝
犚ｓｅｘｐ（ｉεｓ） ０

０ 犚ｐｅｘｐ（ｉεｐ

烄

烆

烌

烎）
， （４）

式中犜ｅｘｐ（ｉτ）和犚ｅｘｐ（ｉε）分别代表ＮＰＢＳ的透射

率和反射率，下标ｐ、ｓ表示平行分量和垂直分量。

（４）式可以归一化为

犅Ｔ ＝
ηｅｘｐ（ｉτ） ０（ ）０ １

，　犅Ｒ ＝
κｅｘｐ（ｉε） ０（ ）０ １

．

（５）

定义η、κ分别为ｐ、ｓ分量的透射比和反射比；ε、τ分

别为ＮＰＢＳ的反射相移和透射相移，

η＝犜ｓ／犜ｐ，　τ＝τＳ－τＰ，　κ＝犚ｓ／犚ｐ，

ε＝εｓ－εｓ． （６）

如果ＮＰＢＳ的ｐ、ｓ轴方向与图１中的犢、犡 轴不完

全重合，即围绕犣轴存在一个旋转角，将其定义为

方位角误差θ，则ＮＰＢＳ的琼斯矩阵转换为

犅Ｔ ＝
ηｅｘｐ（ｉτ）ｃｏｓθ －ｓｉｎθ

ηｅｘｐ（ｉτ）ｓｉｎθ ｃｏｓ（ ）θ ，

犅Ｒ ＝
κｅｘｐ（ｉε）ｃｏｓθ －ｓｉｎθ

κｅｘｐ（ｉε）ｓｉｎθ ｃｏｓ（ ）θ ． （７）

１１１２００８２



邓元龙等：　非偏振分光镜对外差干涉仪非线性误差的影响

　　将（１）、（３）～（７）式代入（２）式，忽略不影响结果

的常数项，可得测量信号和参考信号的光强

犐ｒ∝犃ｒκｅｘｐ（Δω狋＋Δα＋ε）

犐ｍ ∝犃ｍηｅｘｐ（Δω狋＋Δα′＋τ）， （８）

式中Δα′－Δα包含了被测位移量信息。

根据（８）式可知，如果其他光学元器件都处于理

想状态，ＮＰＢＳ的方位角误差θ以及ｐ、ｓ分量的透

射比η和反射比κ对测量都没有影响；ＮＰＢＳ的反

射相移ε和透射相移τ对测量的影响，可以通过标定

消除。但是，ε和τ的不同步漂移则直接影响测量精

度，且无法通过标定来消除。已有多篇文献指出，

ＮＰＢＳ的反射相移ε、透射相移τ、透射比η和反射比

κ都随温度和入射角的变化而变化，入射角变化１°，

ＮＰＢＳ的相移约变化５°，η和κ约变化５％，且变化

规律不同步［１３，１４］；而温度引起的相移变化率约为

０．１２°／℃
［１５，１６］。上述反射相移和透射相移的变化差

异，会直接导致相位差误差。

有文献理论研究并实验证明，ＮＰＢＳ的分光比

受入射光束偏振态的影响［１７，１８］。因此，需要进一步

研究图１中入射线偏振光存在椭圆化和非正交情况

下，ＮＰＢＳ对测量精度的影响。

３　光束偏振态畸变引入的误差

如图２所示，如果入射的双频线偏振光存在椭

圆化与非正交情况，则（１）式变换为

犈＝
犈狓

犈（ ）
狔

＝
１

γ１ｅｘｐ（－ｉπ／２（ ））ｅｘｐ［ｉ（ω１狋＋α１）］＋
ｓｉｎβ－ｉγ２ｃｏｓβ

ｃｏｓβ－ｉγ２ｓｉｎ

烄

烆

烌

烎β
ｅｘｐ［ｉ（ω２狋＋α２）］， （９）

式中γ１ 和γ２ 分别为不同频率分量的椭圆率，β为这

两个分量之间的非正交角。即使质量很好的ＨｅＮｅ

激光管，β也可能达到３°，而γ可达０．０５左右
［１９］。

将（９）式代替（１）式，同理可得测量光和参考光

的场强为

犈ｒ∝犃１ｅｘｐ（ｉ１）ｅｘｐｉ（ω１狋＋α１［ ］）＋犃２ｅｘｐ（ｉ２）ｅｘｐｉ（ω２狋＋α２［ ］），

犈ｍ ∝犃３ｅｘｐ（ｉ３）ｅｘｐｉ（ω１狋＋α１［ ］）＋犃４ｅｘｐ（ｉ４）ｅｘｐｉ（ω２狋＋α２［ ］）， （１０）

式中

犃１ｅｘｐ（ｉ１）＝κｅｘｐ（ｉε）（ｃｏｓθ＋ｓｉｎθ）＋ｉγ１（ｓｉｎθ－ｃｏｓθ），

犃２ｅｘｐ（ｉ２）＝κｅｘｐ（ｉε）ｓｉｎ（θ＋β）－ｉγ２ｃｏｓ（θ＋β［ ］）＋（ｃｏｓβ＋ｉγ２ｓｉｎβ）（ｃｏｓθ－ｓｉｎθ），

犃３ｅｘｐ（ｉ３）＝ηｅｘｐ（ｉτ）（ｃｏｓθ＋ｓｉｎθ）＋ｉγ１（ｓｉｎθ－ｃｏｓθ），

犃４ｅｘｐ（ｉ４）＝ηｅｘｐ（ｉτ）ｓｉｎ（θ＋β）－ｉγ２ｃｏｓ（θ＋β［ ］）＋（ｃｏｓβ＋ｉγ２ｓｉｎβ）（ｃｏｓθ－ｓｉｎθ）． （１１）

图２ 光束偏振椭圆化与非正交

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ａｎｄｎｏｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｉｔｙ

　　与（８）式对比，测量信号与参考信号可以修改为

犐ｒ∝犃１犃２ｃｏｓ（Δω狋＋Δα＋１－２），

犐ｍ ∝犃３犃４ｃｏｓ（Δω狋＋Δα′＋３－４）， （１２）

根据（１２）式，可得相位差误差

δΔ＝ （３－４）－（１－２）－Ｃ， （１３）

式中Ｃ 为测量开始时标定的相位差。

４　误差分析与讨论

ＮＰＢＳ的玻璃基片折射率为１．５４１６，交错镀四

层折射率分别为２．００和１．４５的分光介质膜系，每

层厚度均为１．５λ，则 ＮＰＢＳ的光学参数如表１

所示。

表１ ＮＰＢＳ的光学参数

Ｔａｂｌｅ１ ＯｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＮＰＢＳ

Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
犚 犜 τ／ｒａｄ ε／ｒａｄ

ｓ ０．９３４１ ０．３５７１ －０．８５９６ ２．２２５５

ｐ ０．２０６４ ０．９７８５ －１．７０３４ １．４７５８

η＝０．３６４９，κ＝４．５２５７，τ＝０．８４３８，ε＝０．７４９７。

将表１数据代入（１１）式和（１３）式，图３描述了

在不同椭圆率γ、不同非正交角β情况下，相位差误

差随ＮＰＢＳ方位角θ的变化规律。

１１１２００８３
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图３ 方位角θ对相位差误差的影响。（ａ）非正交角β＝３°；（ｂ）椭圆率γ＝０．０２

Ｆｉｇ．３ Ｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｅｒｒｏｒｖｅｒｓｕｓｍｉｓｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅθ．（ａ）β＝３°；（ｂ）γ＝０．０２

　　由图３可知，相位差误差与方位角θ近似成线

性关系，其斜率受激光器输出光束的偏振态畸变参

数（椭圆率γ和非正交角β）影响，相对而言，非正交

角β影响更大。当θ＝０．１°时，相位差误差δΔ≈

０．２°，相当于引入０．３５ｎｍ的位移测量误差。因此，

对于纳米精度激光外差干涉测量而言，ＮＰＢＳ的对

准精度很重要。

设方位角θ＝０°，ＮＰＢＳ的ｐ、ｓ分量透射比η变

化±２％，图４描述了相位差误差的变化规律。与上

述结论类似，测量误差受光束偏振态畸变和 ＮＰＢＳ

参数波动的共同影响，椭圆率γ对η引入的误差曲

线的斜率影响很大。当γ≤０．０２时，η波动引入的测

量误差很小，可以忽略不计。当γ＝０．０４，η变化２％

时，相位差误差δΔ≈０．１°，相当于引入约０．１８ｎｍ的

位移测量误差。进一步计算表明，反射比κ对测量误

差的影响规律与η基本一致。

图４η对相位差误差的影响（θ＝０°）。（ａ）非正交角β＝３°；（ｂ）椭圆率γ＝０．０４

Ｆｉｇ．４ Ｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｅｒｒｏｒｖｅｒｓｕｓη（θ＝０°）．（ａ）β＝３°；（ｂ）γ＝０．０４

图５τ－ε对相位差误差的影响（θ＝０°）。（ａ）非正交角β＝３°；（ｂ）椭圆率γ＝０．０２

Ｆｉｇ．５ Ｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｅｒｒｏｒｖｅｒｓｕｓτ－ε．（ａ）β＝３°；（ｂ）γ＝０．０２

１１１２００８４



邓元龙等：　非偏振分光镜对外差干涉仪非线性误差的影响

　　考虑到ＮＰＢＳ的反射相移ε和透射相移τ受温

度和入射角等因素的影响，会产生一定的漂移，且变

化不同步［１３～１６］。因此图５研究了相位差误差随τ－ε

的变化规律。τ和ε的变化差异会直接引入１∶１的相

位差误差，对外差干涉测量精度影响非常大，且几乎

不受光源偏振态畸变的影响。图５所揭示的τ、ε对测

量误差的影响与（８）式相一致，根据文献［１５，１６］，

如果环境温度变化２℃，则引入０．２４°的相移漂移，

相当于产生０．４ｎｍ的位移测量误差。

综合上述几类误差项分析结果，ＮＰＢＳ引入的

总误差可合成为１～２ｎｍ，与文献［４］实测结果基本

一致。

５　结　　论

针对迈克耳孙式激光外差干涉仪，研究了多层

介质膜ＮＰＢＳ的退偏效应和方位角引入的非线性误

差。采用ｐ、ｓ分量透射比η、反射比κ、反射相移ε、

透射相移τ共同表征ＮＰＢＳ的退偏效应，建立了相

应的误差模型。研究结果表明，如果入射光束为理

想线偏振光，则只有 ＮＰＢＳ的反射相移和透射相移

的不同步漂移会影响测量精度。如果入射光束存在

偏振态畸变（用椭圆率γ和非正交角β 描述），则

ＮＰＢＳ的方位角θ、透射比和反射比、相移等参数的

变化都影响测量精度，误差曲线的斜率受椭圆率和

非正交角调制，其中方位角和相移对测量精度影响

最大。

对于理想ＮＰＢＳ（η＝κ，ε＝τ），方位角θ对测量

没有影响；否则由（１１）～ （１３）式可知，透射比η、反

射比κ、反射相移ε、透射相移τ、椭圆率γ和非正交角

β的相对大小，综合决定误差幅度，规律比较复杂。

也就是说，对于同一个非理想的ＮＰＢＳ，不同激光源

输出光束的椭圆率和非正交角不同，非线性误差也

有较大差异。这个结论可以用于解释文献［４］中采

用不同激光器，误差数据差异较大的原因。为了实

现纳米／亚纳米级精度的外差干涉位移测量技术，选

择性能稳定的 ＮＰＢＳ，特别是 ＮＰＢＳ与激光源之间

的匹配非常重要。
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