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同步移相干涉仪中的延迟阵列移相特性研究
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摘要 为了研究同步移相干涉仪中延迟阵列的移相特性，采用琼斯矢量和琼斯矩阵作为偏振光和偏振光传递的参

量和模型，分析推导了延迟阵列的移相量与快轴方位角误差之间的传递关系，给出了误差传递函数公式，在没有精

确校准延迟阵列快轴方位角的情况下，搭建了基于延迟阵列移相的测量装置，利用该装置和 Zygo GPI XP型干涉仪

测量同一块球面镜，测量波面均方根值相差 0.003λ，峰谷值相差 0.033λ。讨论了延迟阵列方位角误差容限和延迟

量误差、偏振片透光轴方位角误差对测量结果的影响。
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Abstract To study the phase- shifting characteristic of retarder array in simultaneous phase- shifting

interferometry, the relationship between phase shift and fast-axis azimuth error is deduced through Jones vector

and Jones matrix, and the error propagation formula is given. A spherical mirror is measured by simultaneous phase-

shifting interferometer based on retarder array without calibrating fast-axis azimuth accurately and Zygo GPI XP

interferometer, the difference of root-mean-square and peak-to-valley are 0.003l and 0.033l respectively. The

influence of azimuth error tolerance and phase shift error of retarder array and optical axis azimuth error of

polarizer is discussed.
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1 引 言
延迟片（波片）作为一种常用的偏振器件，结构简单，在偏振干涉测量、偏振特性测量、生物医学等领域

得到了广泛的应用 [1-7]。基于偏振干涉原理的同步移相干涉测试技术，是近年来国内外学者的研究热点 [8-11]。

相比于时间移相干涉测试技术，它能够在同一时间、不同空间位置获得多幅移相干涉图，有效地抑制了振

动、空气扰动等时变因素的影响。Yoneyama等 [10]实现了基于微延迟阵列的同步移相方案；Hettwer等 [11]使用

一维光栅分光、1/4波片引入移相，实现同步移相测量；Kolipoulos [12]通过 1/4波片与偏振分光棱镜，在多幅干

1



光 学 学 报

0412004-

涉图之间引入不同的移相量，采用多个 CCD采集实现动态测量；Hettwer等 [11]采用衍射光栅，通过两片快轴方

位正交的 1/4波片，在 3幅干涉图中引入-π/2、0和π/2的移相量，实现动态测量。相关的文献误差分析 [13-17]已

经表明，在同步移相干涉测试系统中，由移相器件以外的偏振器件加工或放置误差对测量结果的影响微乎

其微，而最主要的误差源就是作为移相器的偏振器件，这些文献中采用的移相器件为偏振片，其透振方向角

误差和移相量误差之间有着 1:2的数量关系，钱克矛等 [15-16]采用龙基相位光栅分光，通过偏振片组在四幅干

涉图中引入不同的移相量实现波面的动态测量，并且分析了偏振器件的方位角误差对相位测量结果产生的

影响；左芬等 [14,17]利用二维光栅，选取出 (±1，±1)级衍射光，通过偏振片组同时获得 4幅移相步长为π/2的干涉

图，按照四步移相算法，对被测波面进行复原，并且分析了偏振片组的方位角误差对移相误差的影响。延迟

片对不同线偏振光分量产生相位延迟基于其材料的各向异性，因此有必要对其快轴方位角和相位延迟量进

行研究。本文研究同步移相干涉仪中延迟阵列的移相特性，分析了延迟阵列的移相量与快轴方位角误差以

及延迟量之间的关系，并搭建了实验装置，得到了相应的实验数据，恢复了待测球面镜的位相分布。

2 原 理
2.1 基于延迟阵列移相的动态干涉测试系统原理

如图 1所示，偏振方向相互正交的两支光束经过二维位相光栅衍射分光，利用小孔光阑滤取出 (±1，±1)
四支衍射效率一致的级次，分别经过偏振片和延迟阵列的四个子延迟片，即可采集四幅移相量与延迟量一

致的移相干涉图。其中偏振片透振方向与水平方向夹角为 45°，延迟阵列四个子延迟片快轴方向一致，均沿

水平方向，延迟量依次为 0、π/2、π、3π/2；对应的四幅干涉图的移相量为 0、π/2、π、3π/2，根据四步移相算法即

可恢复相位，求得待测件面形偏差。

图 1 基于延迟阵列移相的动态干涉仪

Fig.1 Simultaneous phase-shifting interferometer based on retarder array
2.2 延迟片的移相量与快轴方位角关系分析

一束偏振方向与水平方向成 45°角的线偏振光经过任意延迟片后，其出射光矢量为 [18]
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式中α为延迟片快轴方位角，δ为延迟量。

由于延迟阵列四个子延迟片快轴均沿水平方向，实际方位角接近于 0，因此对α采用一阶近似，得到不含

误差的出射光矢量以及由方位角引入的误差矢量
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如图 2所示，矢量 OA、AB、OB分别代表光矢量 E0、ΔE、E，对出射光矢量及误差矢量作矢量分析得
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由几何关系可以得到

Δδ = |AB|( )sin ∠BAA′ - sin δ cos δ
|OA| , (4)

式中 |AB|表示ΔE的模，∠BAA′表示ΔE的相位角，|OA|表示 E0的模。将(3)式代入(4)式可得到延迟量误差

Δδ = θ∙ cos δ 2 - 2 cos δ∙{ }sin é
ë
ê

ù
û
úarctanæ

è
ö
ø

sin δ
cos δ - 1 - sin δ . (5)

由 (5)式可以看出延迟量误差由方位角θ和一个与延迟量δ有关的函数共同决定，将其视为误差传递系

数。图 3显示了该系数随δ的变化情况，所采用的延迟阵列四个子延迟片的延迟量依次为 0、π/2、π、3π/2，对
应的误差传递系数均为 0，因此延迟阵列的实际移相量对延迟片方位角θ的小幅误差不敏感。

图 3 延迟阵列的方位角误差传递系数与延迟量的关系

Fig.3 Relationship between transfer coefficient of azimuth error and retardation
3 实验与结果

设计并研制了延迟阵列，延迟阵列四个子延迟片快轴方向一致，均沿水平方向，延迟量依次为 0、π/2、π、

3π/2。基于二维光栅分光、延迟阵列移相的同步移相干涉系统，在没有精确校准延迟阵列快轴方位角的情

况下，搭建了同步移相干涉仪样机，如图 4所示。该动态干涉仪工作波长为 632.8 nm，所用光栅为二维正交

位相光栅，光栅常数为 40 μm。采用一块峰谷（PV）值优于λ/10的球面镜对所搭建的同步移相干涉仪和 Zygo
GPI XP型干涉仪的系统误差进行标定，所搭建同步移相干涉系统标定结果如图 5所示，PV值为 0.09λ，均方

根(RMS)值为 0.009λ；Zygo GPI XP型干涉仪标定结果如图 6所示，PV值为 0.076λ，RMS值为 0.005λ；利用所搭

建装置测量一个待测球面的面形偏差，通过 CCD采集得到如图 7(a)所示的同步移相干涉图，将其分割得到四

幅空间一致的干涉图，根据四步移相算法解算相位，相位分布如图 7(b)所示，经过计算得出该被测波面的

RMS值为 0.065λ，波面的 PV 值为 0.360λ。使用 Zygo GPI XP型干涉仪的该待测球面进行测试，测试结果如

图 2 误差矢量分析图

Fig.2 Error analysis of vector
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图 8 所示，其 RMS 值为 0.062λ，波面的 PV 值为 0.327λ。两者结果相比较，RMS 值相差 0.003λ，PV 值相差

0.033λ，结果吻合较好。

图 4 实验装置图

Fig.4 Experimental installation

图 7 待测球面测量结果。(a)实验采集同步移相干涉图 ; (b)相位分布图

Fig.7 Result for testing sphere with experimental installation in Fig.4. (a) Simultaneous phase shifting interferograms; (b) phase map

图 5 同步移相干涉仪系统误差标定结果

Fig.5 Calibration result of system error in simultaneous phase-
shifting interferometer based on retarder array

图 6 Zygo GPI XP 型干涉仪系统误差标定结果

Fig.6 Calibration result of system error in Zygo GPI XP
interferometer
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图 8 Zygo GPI XP型干涉仪测试结果

Fig.8 Result for testing sphere the same in Fig.4 with Zygo GPI XP

4 讨 论
4.1 延迟片的方位角偏差

在测试系统移相器件、偏振器件方位角理想情况下，构造一个标准波面，其标准相位分布如图 9(a)所示，

RMS值为 0.0676λ，PV值为 0.3193λ。延迟阵列快轴方位角偏差在(-π/36，π/36)内随机取值，其中一组仿真结

果如图 9(b)所示，1/4 波片、1/2 波片、3/4 波片和全波片对应的方位角偏差分别为 0.619°、4.909°、2.952°和
- 2.820° ，根据四步移相算法，解算得到相位分布，RMS值为 0.0681λ，PV值为 0.3302λ，均方根精度 (ERMS)值
达到 10-3λ。当方位角偏差大于π/36 时，使用四步移相算法解算得到的相位分布如图 9(c)所示，RMS 值为

0.0694λ，PV值为 0.3582λ，存在明显的波纹误差。

图 9 不同方位角偏差下的相位分布结果。(a)标准相位分布 ; (b)方位角偏差在 5°以内 ; (c)方位角偏差大于 5°
Fig.9 Standard wavefront and demodulation result with different azimuth errors. (a) Standard wavefront; (b) azimuth error within 5°;

(c) azimuth error more than 5°
4.2 延迟片的延迟量误差

延迟片的实际移相量误差与每个延迟片的延迟量误差为 1:1的对应关系，需要进行着重控制。通常情

况下，普通延迟片的延迟量精度在±2°以内，低级延迟片的延迟量精度达到±1°以内。因此可以采用延迟量
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精度更高的低级延迟片；同时延迟量的测量精度可以达到很高的水准。例如，使用扫描间隔 0.2nm的分光光

度计测量延迟片在 632.8 nm波长下的延迟量，精度可以达到 0.3°以上，因此使用延迟阵列作为移相器件，实

际上用延迟量这种容易标定的固有器件误差替代了偏振片透振角这种不宜标定的装调误差。

4.3 偏振片方位角误差

设入射正交偏振光束振幅相等，待测相位为φ，因此入射光的琼斯矢量可表示为 E0 = [ ]1 1 T∙ exp(iφ)，入
射光先后经过快轴方向沿水平方向、延迟量为δ的延迟片和透振方向与水平方向成θ角的偏振片，其出射光

矢量为 [18]
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故，CCD接收到的光强值为

I = E͂∙E = 1 + sin 2θ∙ cos( )δ + φ . (7)
理想情况下，偏振片的透振方向与水平方向成 45°夹角，而在实际的装调过程中，存在一定的误差，设

θ = 45° + Δθ ，根据(7)式有

I = 1 + cos 2Δθ∙ cos( )δ + φ . (8)
由(8)式可以看出，偏振片的方位角误差不会引入测量误差，只是改变干涉条纹的对比度。

5 结 论
研究了同步移相干涉仪中延迟阵列的移相特性，所采用延迟阵列四个子延迟片的延迟量依次为 0、π/2、

π、3π/2，理论分析了延迟片的移相量与快轴方位角之间的关系，给出了具体的误差传递表达式，分析表明延

迟阵列的实际移相量对快轴方位角的小幅误差不敏感，当方位角偏差在±5°以内变动时，利用四步移相算法

解算相位，其 ERMS达到 10-3λ。当方位角偏差大于 5°时，计算结果中会引入明显的波纹误差。使用延迟阵

列作为移相器件，抑制了偏振片透振角不易标定的装调误差。
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