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摘要　为提高长程轮廓仪（ＬＴＰ）面型检测的精度，提出一种使用波面型等光程多光束分束器的ＬＴＰ。该分束结构

可将入射光束分成若干束等光强等光程的相干光。在理论上分析计算了傅里叶变换（ＦＴ）透镜焦平面上干涉条纹

的位置和强度分布，探究了零级干涉主极大条纹宽度、振幅和±１级干涉主极大条纹振幅与多光束分束器各结构参

数之间的关系。通过选取合适的参数设计了基于多光束干涉原理的新型分束器，并与传统分束器进行了仿真实验

比较，设计了测量系统中的准直镜和ＦＴ透镜，在Ｚｅｍａｘ软件中建立了完整的光学系统模型，并对该模型进行了实

验验证。结果表明多光束干涉长程轮廓仪可以实现对被测表面斜率的测量，其在探测面上的干涉条纹宽度比传统

双光束干涉窄，光强也更加集中，可以提高ＬＴＰ的测量精度。
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１　引　　言

长程轮廓仪（ＬＴＰ）是检测同步辐射元件面型的

主要光学仪器，广泛应用在世界多个同步辐射实验

室中［１］。ＬＴＰ基于细光束干涉原理
［２－３］，通过测量
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被测干涉条纹与参考干涉条纹位置的偏移得到被测

表面的斜率，最终获得被测表面的面型数据。ＬＴＰ

的结构最早由Ｔａｋａｃｓ等
［４］在１９８９年提出，Ｉｒｉｃｋ

［５］

提出了一个可以从干涉图样中获取斜率信息的数学

模型，此后国内外研究人员进行了一系列降低误差

技术和误差源分析方面的研究，同时为解决多种特

殊测量问题开发了多种ＬＴＰ，包括标准商用型ＬＴＰ

ＩＩ
［６］、五 棱 镜 ＬＴＰ（ＰＰＬＴＰ）

［７］、在 线 测 量 ＬＴＰ

（ＩＳＬＴＰ）
［８］、垂直扫描ＬＴＰ（ＶＳＬＴＰ）

［９］和π相位板

ＬＴＰ
［１０］等。ＬＴＰ中最重要的部分为双光束分束器

（ＢＳ），一般有两类：振幅型ＢＳ和波面型ＢＳ。振幅

型ＢＳ主要有 ＶｏｎＢｉｅｒｅｎＢＳ
［２］、平行平板、ＬＴＰＩＩ

零光程差ＢＳ
［４］和等光程ＢＳ

［１１］等结构，基本原理是

通过分振幅法将入射光分为两束相干光，在探测面

上发生双光束干涉，在中央产生主极大亮条纹。波

面型ＢＳ是π相位板
［１０］及与其类似的结构，主要原

理是将入射光波面分成两部分相位差为π的等光程

相干光，在探测面中央产生暗条纹。在分束器中实

现等光程可以避免在测量中由于光源波长或频率漂

移造成的误差，对环境温度变化和扰动不敏感。

本文对传统双光束分束器进行改进，提出使用

波面型等光程多光束分束器，可提高探测器上干涉

条纹中心的探测精度，从而提升ＬＴＰ面型检测精

度。新的分束器基于多缝多光束干涉原理，将入射

光束分为多束等光程的相干光。与已有的双光束分

束结构相比，其优势是：不仅满足等光程条件，同时

能使干涉主极大条纹的宽度更窄。此外，它实现了

分束结构的一体化，减少光在系统中的折反射次数，

使得光路更加简单，有利于ＬＴＰ结构装调和减小体

积。本文介绍了ＬＴＰ的工作原理，然后从理论上推

导多光束干涉在傅里叶变换（ＦＴ）透镜焦平面的光

波振幅分布，进行相应的数值模拟实验，结果表明波

面型等光程多光束分束器具有更高的面型检测精

度。此外，利用Ｚｅｍａｘ仿真建立基于多光束干涉的

ＬＴＰ模型，并进行实验验证，进一步证明了以多缝

结构作为波面型等光程多光束分束器的可行性。

２　多光束干涉ＬＴＰ

２．１　工作原理

ＬＴＰ面型测量的基本光学原理是犳θ转化关

系［１２－１３］，如图１所示。平面波从半反半透镜上方入

射，被测面与参考面夹角为θ，光束反射后，角度变

化为２θ，参考光束与测量光束均以平行光入射到

ＦＴ透镜，在焦平面探测器上形成两个像，距离为犱，

它们有如下关系：

ｔａｎ２θ＝
犱

犳
． （１）

由于θ很小，可以近似认为ｔａｎ２θ≈２θ，则

θ＝
犱
２犳
． （２）

由此得到被测表面相对参考面的斜率，通过对斜率

进行积分，最终得到被测表面的面型。由（２）式可

知，面型测量精度取决于犱的测量精度。参考光束

和测量光束所成的像越明锐，犱的测量精度越高，被

测面面型的测量精度也将相应提高。

图１ ＬＴＰ光学原理

Ｆｉｇ．１ ＯｐｔｉｃａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＬＴＰ

多光束干涉ＬＴＰ测量原理如图２所示，光源发

出线偏振光，经过保偏光纤、准直镜和分束器（ＢＳ）

后，光束被分成多束相干光，进入１／２波片，当波片

的光轴与线偏振光的振动方向夹角为α时，线偏振

光的振动方向较入射时改变２α。然后光束进入偏

振分光棱镜（ＰＢＳ），ｐ光在ＰＢＳ中透射进入１／４波

片，经五棱镜Ｐ１转向，由被测表面（ＳＵＴ）反射，再

次经过１／４波片，此时偏振方向改变９０°，再经ＰＢＳ

反射进入ＦＴ透镜，在位于其焦平面的ＣＣＤ上产生

多光束干涉条纹；ｓ光在ＰＢＳ中反射进入１／４波片，

经参考平面反射，再次经过１／４波片，此时偏振方向

图２ 多光束干涉ＬＴＰ测量原理

Ｆｉｇ．２ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｂｅａｍ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＬＴＰ
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也改变９０°，再经ＰＢＳ透射进入ＦＴ透镜，在位于其

焦平面的ＣＣＤ上产生另一套多光束干涉条纹。利

用犳θ原理，通过测量两套条纹之间的距离，得出被

测面的面型斜率。通过引入１／２波片、１／４波片和

ＰＢＳ，减少了系统内的杂散光，并使测量光路与参考

光路相互独立。此外，通过调节１／２波片光轴与入

射光振动方向的夹角，可以调节入射被测表面和参

考平面的光强分布。

２．２　多光束分束器

使用多光束干涉代替传统双光束干涉，将双光

束分束器替换为一个多缝分束结构，仍可以实现相

干光等光程分束，此时在ＣＣＤ上形成的干涉条纹强

度将更加集中，可以提高参考干涉条纹与测量干涉

条纹间距的测量精度，进而提高被测表面面型测量

精度。多光束分束器的光学原理简化如图３所示，

虚线框内为多缝分束结构，单缝宽为犪，缝间距为犱，

其中阴影部分不透光，多缝条数为犖，ＦＴ透镜的焦

距为犳。准直的平行光入射多缝，忽略系统中ＰＢＳ、

五角棱镜和波片的误差，多缝在远场形成的干涉条

纹被ＦＴ透镜成像在ＣＣＤ像面上。

图３ 多光束分束器原理

Ｆｉｇ．３ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｂｅａｍＢＳ

　　由于狭缝的宽度相对长度极小，仅考虑狓方向的衍射和干涉，单位振幅的平面波入射多缝后在像面上犃

点的光场复振幅表示为

珟犈（犃）＝犆∫
犖犱

ｅｘｐ
－ｉ犽狓狓０（ ）犳

ｄ狓０ ＝犆∫
犪／２

－犪／２

ｅｘｐ
－ｉ犽狓狓０（ ）犳

ｄ狓０＋∫
犱＋犪／２

犱－犪／２

ｅｘｐ
－ｉ犽狓狓０（ ）犳

ｄ狓０＋…［ ＋

∫
（犖－１）犱＋犪／２

（犖－１）犱－犪／２

ｅｘｐ
－ｉ犽狓狓０（ ）犳

ｄ狓 ］０ ＝犆犪ｅｘｐ［－ｉ（犖－１）φ／２］ｓｉｎαα
ｓｉｎ（犖φ／２）

ｓｉｎ（φ／２）
， （３）

式中犆＝－
ｉ

λ犳
ｅｘｐｉ犽犳＋

狓２＋狔
２

２（ ）［ ］犳
，α＝

犽犪
２犳
狓，φ＝

犽犱

犳
狓。则犃点的光强可以表示为

犐（犃）＝
１

λ（ ）犳
２ ｓｉｎα（ ）α

２ ｓｉｎ（犖φ／２）

ｓｉｎ（φ／２
［ ］）

２

． （４）

像面明暗条纹的位置由（４）式中的单缝衍射因子

（ｓｉｎα／α）
２ 和多缝衍射因子［ｓｉｎ（犖φ／２）／ｓｉｎ（φ／２）］

２

决定，多缝衍射是衍射和干涉的共同效果，当φ＝

２犿π时，干涉因子取极大值犖，此时由（４）式可知光

强是单缝衍射主极大光强的犖２ 倍。

对于传统双光束分束器，单位振幅的平面波被

分为光强同为１／２、振动方向相同的两束相干光，此

时犃点的光强表示为

犐′（犃）＝
１

λ（ ）犳
２ ｓｉｎα（ ）α

２

（１＋ｃｏｓφ′）， （５）

式中φ′为两束光波的相位差。对于双光束等光程干

涉，φ′＝２犿π，此时犃点光强为单缝衍射主极大光强

的２倍；对于相差π相位的双光束干涉，φ′＝（２犿＋

１）π，此时犃点光强为零，但在犃点两侧存在两个主

极大，主极大光强小于双光束等光程干涉的主极大

光强。可见使用传统双光束分束器时，像面干涉图

案主极大的光强小于多光束干涉的主极大光强。

选定单缝宽度为０．２ｍｍ，假设入射光强为１，

比较单缝衍射、双光束等光程干涉、π相位差双光束

干涉和犖＝５、犱＝１．２犪时多光束干涉的光强分布，

ＣＣＤ像面的光强分布如图４所示。由图４可以看

出：等光程双光束干涉的光强相比衍射光强更加集

中；相差π相位的双光束干涉在中心存在暗条纹，但

条纹宽度仍较大；多光束干涉像面的主极大光强较

两种双光束分束结构更强，条纹宽度更加细锐。

在 Ｍａｔｌａｂ软件中基于傅里叶变换以及图像处

理算法对ＬＴＰ几种分束结构的干涉条纹进行了数

０３２３００１３



光　　　学　　　学　　　报

值仿真，为模拟激光光源，被分割光束采用高斯光

束。仿真像面图案如图５所示，可知多光束分束器

的干涉条纹较其他几种分束结构，条纹更窄，能量更

集中，因此可获得更高的分辨率。

设ｓｉｎθ≈狓／犳，则多缝衍射中干涉主极大的角

宽度为

２Δθ＝
２λ

犖犱ｃｏｓθ
． （６）

由（６）式可以看出多缝条数犖 越多，主极大的角宽

度越小。在两个主极大之间有犖－１个极小，极小

的角宽度为Δθ。多缝衍射中衍射中央主极大的角

宽度可以表示为

２Δθ′＝
２λ

犪ｃｏｓθ
． （７）

图４ 像面光强分布

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｉｍａｇｅｐｌａｎｅ

图５ （ａ）单缝衍射，（ｂ）等光程双光束干涉，（ｃ）相差π相位的双光束干涉和（ｄ）多光束干涉图

Ｆｉｇ．５ Ｉｍａｇｅｓｏｆ（ａ）ｓｉｎｇｌｅｓｌｉｔｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，（ｂ）ｄｏｕｂｌｅｂｅａｍｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｗｉｔｈｅｑｕａｌｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ，（ｃ）ｄｏｕｂｌｅｂｅａｍ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｗｉｔｈπｐｈａｓｅｓｈｉｆｔａｎｄ（ｄ）ｍｕｌｔｉｐｌｅｂｅａｍｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

　　由（６）式和（７）式可知：由于犖犱＞犪，在一个衍

射主极大中包含若干个干涉主极大，假设衍射主极

大包含犽个干涉主极大，忽略衍射主极大边缘小于

犖－１个的多缝衍射极小宽度，则有如下关系：

犽
２λ

犖犱ｃｏｓθ
＋（犽－１）

（犖－１）λ
犖犱ｃｏｓθ

≈
２λ

犪ｃｏｓθ
．（８）

　　由（８）式可得

犽＝
２犖犱
（犖＋１）犪

＋
犖－１
犖＋１

≈
２犱
犪
＋１． （９）

犽越小越有利于探测多缝衍射主极大，因此实验多

缝中单缝宽度犪应接近多缝周期犱。分别选择犱＝

１．２犪、犱＝２犪和犱＝３犪，像面条纹的光强分布如图６

所示。可以看出随着犱／犪取值变大，多光束零级干

涉主极大条纹变窄，但是±１级干涉主极大条纹的

强度越来越大，其位置也更靠近零级干涉主极大，造

成零级干涉主极大与±１级干涉主极大越来越难分

辨，影响条纹中心的探测精度。此外，如果测量中参

考条纹和测量条纹±１级干涉主极大重叠，还容易

造成零级干涉主极大识别的混淆。由于多缝周期的

增加，零级主极大条纹宽度减小并不十分显著，考虑

干涉次极大对测量的影响，选择多缝结构的周期

犱＝１．２犪。

图６ 像面条纹的光强分布

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｆｒｉｎｇｅｓｏｎｉｍａｇｅｐｌａｎｅ

３　光学系统建模分析

在Ｚｅｍａｘ中建立多光束干涉ＬＴＰ的非序混合

光学模型，如图７所示。选取５５０ｎｍ可见光光源，

为了简化系统，准直镜和ＦＴ透镜均设计为单片非

球面透镜，设计参数如表１所示，设计结果如图８所

示。其中图８（ａ）、（ｂ）分别为准直镜的点列图与场

曲畸变图，图８（ｃ）、（ｄ）分别为ＦＴ透镜的点列图与

场曲畸变图，可以看出二者点斑均小于衍射极限，畸

变均小于０．００２％，满足多光束干涉ＬＴＰ测量精度

的需求。将被测面沿纸面轴向转动１°，ＣＣＤ像面上

０３２３００１４
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所成的像如图９（ａ）所示，可见测量光路多光束干涉

主极大与参考光路多光束干涉主极大分开一定距

离。图９（ｂ）为沿狓轴向的光强曲线，可以看出参考

条纹和测量条纹有明显的两个光强峰值，通过精确

定位峰值在像面的位置可以计算出参考条纹与被测

条纹的距离，根据ＬＴＰ工作原理利用这个距离大小

即可计算出被测面的斜率。

表１ 准直镜和ＦＴ透镜设计参数

Ｔａｂｌｅ１ ＤｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｌｌｉｍａｔｏｒａｎｄＦＴｌｅｎｓ

Ｌｅｎｓ
Ｗａｖｅｆｒｏｎｔ／
ｎｍ

Ｆｏｃａｌ
ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ

犉
ｎｕｍｂｅｒ

Ｆｉｅｌｄ／
（°）

Ｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ ５５０ ２００ ２０ １

ＦＴｌｅｎｓ ５５０ １０００ ３０ １

图７ 多光束干涉ＬＴＰ的光学模型

Ｆｉｇ．７ ＯｐｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｂｅａｍｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＬＴＰ

图８ （ａ）准直镜点列图；（ｂ）准直镜场曲畸变图；（ｃ）ＦＴ透镜点列图；（ｄ）ＦＴ透镜场曲畸变图

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ；（ｂ）ｆｉｅｌｄｃｕｒｖａｔｕｒｅａｎｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ；（ｃ）ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆＦＴｌｅｎｓ；

（ｄ）ｆｉｅｌｄｃｕｒｖａｔｕｒｅａｎｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆＦＴｌｅｎｓ

４　实验验证

搭建基于多光束分束结构的ＬＴＰ光路，如图１０

所示。光源使用Ｔｈｏｒｌａｂ公司的ＨｅＮｅ激光器，波长

为６３２．８ｎｍ，出射光为束腰尺寸为０．６８ｍｍ的线偏

０３２３００１５
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图９ （ａ）ＣＣＤ像面成像；（ｂ）光强曲线

Ｆｉｇ．９ （ａ）ＩｍａｇｅｏｎＣＣＤｉｍａｇｅｐｌａｎｅ；（ｂ）ｃｕｒｖｅｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

图１０ 实验装置图

Ｆｉｇ．１０ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

图１１ ＣＣＤ像面图

Ｆｉｇ．１１ ＩｍａｇｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＣＣＤ

振光。依次经过光阑、准直镜、可调节狭缝、多光束分

束器和五角棱镜，光束转向９０°入射１／２波片，在

ＰＢＳ中分光，其中ｐ光透射进入１／４波片被被测表

面反射，实验中选取的被测表面为一个倾斜一定角

度的平面反射镜；ｓ光反射进入另一１／４波片被参

考面反射。二者均经过ＦＴ透镜，在ＣＣＤ上成像，

产生参考干涉条纹和被测干涉条纹，如图１１所示，

实验所用ＣＣＤ像面尺寸为１０２４ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ，

单位像素尺寸为４．６５μｍ。从图中可以看出参考和

被测干涉条纹主极大明亮细锐，明显分开一定距离，

经过进一步计算可以得出被测表面相对参考面的表

面斜率。

５　结　　论

提出了一种基于多光束干涉的ＬＴＰ分束结构，

在理论上计算了多光束干涉在ＦＴ透镜焦平面上的

光强分布，并探究了多光束分束器的周期和单缝宽

度对干涉条纹宽度和±１级干涉主极大光强的影

响。在保证干涉条纹宽度尽量小的前提下，为使得

±１级干涉主极大光强相对零级干涉主极大较弱，

选取多光束分束器中多缝的周期为单缝宽度的１．２

倍。设计了系统中准直镜和ＦＴ透镜的参数，二者

的畸变均小于０．００２％，满足系统测量需求。在

Ｚｅｍａｘ中建立了完整的多光束干涉ＬＴＰ模型，并搭

建了实验光路，仿真和实验结果表明该结构可以实

现对被测面斜率的测量。多光束分束结构在实现等

光程的同时，相比传统等光程双光束分束器和π相

位双光束分束器提高了像面上干涉主极大的光强，

并减小了干涉条纹的宽度。根据ＬＴＰ的工作原理，

这种分束结构可以提高ＬＴＰ测量精度。
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