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迈克耳孙干涉仪中的镜面面形误差研究分析

冯明春 刘文清 徐 亮* 高闽光 魏秀丽 童晶晶 李相贤 陈 军
中国科学院安徽光学精密机械研究所中国科学院环境光学与技术重点实验室 , 安徽 合肥 230031

摘要 从迈克耳孙干涉仪干涉原理出发，分析了圆形镜面抛光面形误差对干涉调制度的影响。由于存在镜面面形

误差，干涉调制度不能达到理想情况下的 100%，但其干涉调制度不能低于理想情况下的 90%。通过分析和讨论，

镜面面形误差最好控制在 λ/14 以内，干涉调制度才可能不低于 90%，这样干涉仪才能保持比较满意的性能。同

时，使用 Zygo干涉仪对 5组平面镜的平面度进行了测量，得到了这 5组平面镜的峰-峰值和其他一些参数，通过分析

测量结果，这 5组平面镜的平面度都能达到干涉调制度的要求。通过对迈克耳孙干涉仪中平面镜面形误差的研究，

这对于干涉光谱仪的设计、研制和性能的分析都具有一定的指导意义。
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Abstract The effect on modulation depth caused by polish errors is analyzed from the interference principle

of Michelson interferometer.The modulation depth cannot achieve ideally 100% due to surface errors, but the

modulation depth cannot be below 90% in an ideal case. Through the analysis and discussion, it may be

established that the surface errors should be plane to about λ/14 or better so that the modulation depth is not

below 90% for satisfactory performance of the interferometer. At the same time, flatness for 5 mirrors is

measured by Zygo interferometer so as to get peak to peak value and some other parameters.The flatness

requirements of modulation depth is met according to the analysis of the measured results. Based on the study

of the surface errors of the Michelson interferometer, it is a certain guiding significance to design, develop and

analysis performance for an interference spectrometer.
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1 引 言
傅里叶变换光谱（FTIR）技术起源于 19世纪中后期，一百多年来得到了突飞猛进的发展。傅里叶变换光

谱 [1-2]方法是利用干涉图和光谱图之间的对应关系，通过测量干涉图并对干涉图进行傅里叶积分变换的方法

来测定和研究光谱图。

1



光 学 学 报

0423002-

傅里叶变换光谱仪（FTS）[3]是一种精密的科学仪器，它具有多通道、高通量、波数准确度高等优点，在科

学研究、环境监测、工农业生产、航空航天遥感等领域有着广泛的应用。

迈克耳孙干涉仪的突出优点是灵敏度高，结构相对简单，可依靠动镜移动产生大的光程差，进而实现高

光谱分辨率的探测；它的缺点在于扫描运动的动镜必须作高精度的匀速直线运动，垂轴偏摆很小，这样对系

统机械性能提出了很高的要求。

在迈克耳孙干涉仪中，动镜是唯一不断运动的部件。同时，动镜在运动过程中，由于速度不稳定以及动

镜倾斜都直接影响着干涉调制度，文献 [4]详细分析了矩形通光孔径和圆形通光孔径下动镜倾斜误差容限。

除去动镜运动过程中倾斜因素影响干涉调制度以外，迈克耳孙干涉仪的动镜和定镜面形误差也会对干涉调

制度的大小产生影响，针对这一问题，本文重点分析了动镜和定镜面形误差对干涉调制度的影响。

2 原 理
对干涉信号调制度的分析能够为光谱仪的优化设计和性能指标提供了理论依据，同时干涉仪的信噪比

也受到干涉仪的调制度的影响。

定义干涉信号的调制度 M ，也即是干涉信号的可见度 V。在接收屏上一个选定的区域中，取光强最大值

Imax 和最小值 Imin ，则：

M = Imax - Imin
Imax + Imin

, （1）
(1)式表征了干涉场中某处条纹明暗反差的程度。

依据光的干涉理论，由双光束干涉产生的干涉信号强度分布为 [5]

I = I1 + I2 + 2 I1I2 cos φ = (I1 + I2)
æ

è
çç

ö

ø
÷÷1 + 2 I1I2

I1 + I2
cos φ , （2）

式中 I1 和 I2 分别为经过分束器后两束相干光的强度，φ 为两相干光束的相位差。

根据 M 的定义式可得：

M = Imax - Imin
Imax + Imin

= 2 I1I2
I1 + I2

, （3）
因此，（2）式可以改写为

I = (I1 + I2)( )1 +M cos φ , （4）
由（4）式可知，当且仅当 I1 = I2 = I0 时，也就是说，当两束相干光的强度相等，干涉调制度取最大值时，即

M = 100% ，这时，（4）式变为 I = 2I0( )1 + cos φ ，但考虑到实际应用情况，干涉信号调制度 M 将会小于 100%。

3 理论分析
假设迈克耳孙干涉仪中的动镜和定镜都是由圆形孔径的平面反射镜组成，如图 1所示。在平面反射镜

的制作加工过程时，由于平面反射镜受到抛光、镀膜等因素的影响，使得这些平面镜不能获得理想的面形，

图 1 圆形孔径

Fig.1 Circular aperture
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产生一定的镜面面形误差。在由这些平面镜组成的迈克耳孙干涉仪中，使得干涉信号调制度小于理想光学

元件情况下的干涉调制度。假设干涉机构中的其他光学元件都是理想的，设镜面抛光误差服从矩形概率分

布，最大起伏为 Δmax ，如图 2所示。

图 2 镜面抛光误差及其矩形分布

Fig.2 Polish errors of mirror and the associated rectangular distribution
当平面反射镜镜面出现面形误差时，两束相干光经过平面镜反射时将会产生额外的附加光程差，从而

使得两相干光束的相位差 φ 也随之变化。对于镜面抛光误差一个小的改变量 Δ ，则相干光束相位差 φ 的改

变量为

δφ = 2πν͂(2Δ), （5）
式中，ν͂ 为入射光波数。假定定镜和动镜虚像的距离为 δ ，在 δ 中小的变化 Δ ，如果 f (Δ) 代表表面误差分

布，面元 ds 在 δ + Δ 和 δ + Δ + dΔ 可以表示为 ds = f (Δ)dΔ 。由于面形误差的作用，这时干涉信号强度分布 [6]为

I = ∫ I′(φ)ds
∫ds . （6）

由图 1阴影所示，可得 ds = 2(r2 - x2)1/2dx ，代入（6）式：

I = 2I0
πr2 ∫-r

+r2(r2 - x2)1/2{1 + cos[ ]φ + 2πν͂(2Δ) }dx. （7）
令 x = r cos α ，Δ ≈ xθ ，代入（7）式可得

I = 2I0
é

ë
êê

ù

û
úú1 + 2 J1( )4πν͂Δmax

4πν͂Δmax
cos φ . （8）

因此，干涉信号调制度为

M = 2J1( )4πν͂Δmax
4πν͂Δmax

, （9）
式中调制度 M 函数中的 J1 为一阶第一类贝塞尔函数，如果要求干涉调制度 M 不小于 90%，则偏移量 Δmax 应

满足：

Δmax ≤ λ
14 . (10)

根据（8）式，作出面形误差存在时的强度分布图，如图 3所示。在图 3中，一共有 4条曲线，其中红色虚线

代表的是理想情况下的强度分布，黑色、蓝色和绿色曲线分别对应的是 Δmax = λ/20,λ/14,λ/10 的强度分布。

根据（9）式，作出镜面面形误差存在时的干涉调制度分布图，如图 4所示。

从干涉调制图 M 曲线中可以得到，当 Δmax = λ/20,λ/14,λ/10 时，对应的 M 干涉调制度分别为 95%，90%，

85%。镜面面形误差影响着干涉调制度，其干涉调制度不能低于理想情况下的 90%，从上面分析数据可以看

出，镜面面形误差最好控制在 λ/14 以内，干涉仪才能保持比较好的性能。

4 实验部分
使用 Zygo平面干涉仪对 5组平面镜的平面度进行了测量，其测量界面图如 5所示。
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假定 Zygo干涉仪测量结果服从矩形均匀分布，根据 Zygo干涉仪测量结果，分别对这 5组平面镜的平面

度测量结果进行作图，同时结合测量结果对每一点所对应的干涉调制度进行作图，其图形如 7所示。

图 6上半部分对应的是 5组平面镜面形误差分布图，下半部分对应的是每一组各点的干涉调制度，其干

涉调制度大小都在 90%以上，满足干涉调制度的要求。使用 Zygo平面干涉仪测量得到它们的峰谷值（PV）分

别为 0.04、0.03、0.10、0.03和 0.02，测量得到的均方根（表面粗糙度 RMS）值分别为 0.011、0.006、0.029、0.009
和 0.006；计算得到的标准偏差（描述各数据偏离平均数的距离的平均数，是离差平方和均方根）分别为

0.011、0.006、0.028、0.008 和 0.006。从上面理论分析，圆形面形误差最好控制在 λ/14 以内，即对应波长的

0.071，计算出的这 5组误差偏移量都在 0.071以内，所以都符合镜面面形误差的要求，具体数值如表 1所示。

为了与理想情况下的镜面面形对比，以取第 2和第 5组平面镜面形误差为例，作出面形误差如图 7所示，

图 8为图 7所示面形误差各点所对应的干涉调制度。

图 5 Zygo界面图

Fig.5 Graphic interface of Zygo

图 3 面形误差存在时的强度分布

Fig.3 Intensity distribution in the presence of the surface errors

图 4 面形误差存在时的调制度

Fig.4 Distribution of modulation depth in the presence of the
surface errors
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图 6 镜面面形误差和调制度

Fig.6 Mirror surface errors and the associated modulation depth
表 1 平面镜的平面度参数

Table 1 Flatness parameters of the plane mirror
Number

1
2
3
4
5

PV
0.04
0.03
0.10
0.03
0.020

RMS
0.011
0.006
0.029
0.009
0.006

Standard deviation
0.011
0.006
0.028
0.008
0.006

Max
0.014
0.010
0.036
0.013
0.011

Min
-0.025
-0.019
-0.066
-0.017
-0.010

从图 7和图 8中容易看出，蓝色曲线分别对应的是理想情况下镜面面形误差 Δ = 0 ，对应的干涉调制度

为 100%；黑色曲线分别对应的第 2组的镜面面形误差和干涉调制度；红色曲线分别对应的第 5组的镜面面

形误差和干涉调制度。由于存在镜面面形误差时，其干涉调制度小于 100%，但干涉调制度都在 90%以上，

对应的镜面面形误差都在 λ/14 以内，符合镜面面形误差的的要求。

5 结 论
根据以上的分析和实验数据可知，镜面抛光误差对干涉信号调制度造成了一定的影响，为了获取较好

的干涉调制度，平面反射镜面误差应在一定的容限要求下。对于圆形通光孔径，面形误差最好控制在 λ/14
以内，干涉调制度才能不低于 90%。使用 Zygo干涉仪对 5组平面镜的平面度进行了测量，5组平面镜的平面

图 7 镜面面形误差

Fig.7 Mirror surface errors
图 8 干涉调制度

Fig.8 Modulation depth of the interference
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度都在面形误差之内，满足干涉调制度的要求。通过对干涉仪中平面镜的平面度理论分析和实验验证，为

干涉仪的性能指标和具体参数提供了有力支持。
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