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基于低相干干涉技术的大量程高精度镜面间距测量
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摘要　描述了利用低相干干涉技术实现光学镜面间距测量的方法.首先,采用微机电系统(MEMS)光开关多通道

延迟结构实现测量范围的多倍增,然后通过共光路激光测距结构实现扫描反射镜的位移测量,再利用包络提取算

法对低相干干涉信号的零光程差位置进行定位,最后实现镜面间距的高精度测量.实验测量系统为全光纤结构,

利用该系统完成了对因瓦合金(Invar)标准块、大间距光学结构和光学镜组的镜面间距测量,在导轨扫描量程为

３００mm的条件下,实现了在０．０２~５５０mm范围内的镜面间距测量,测量精度优于０．５μm.该套系统可用于光刻

机曝光系统、航测镜头、激光谐振腔等高性能精密光学系统的装调与检测.
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Abstract　Thedistancemeasurementofopticalmirrorsurfacesbasedonlowcoherenceinterferometryisdescribed敭
Thesystem realizeslenssurfacedistance measurement with high precision byfirstusing double microＧ
electromechanicalsystems MEMS switchestomultiplyenlargethemeasuringrange secondlybyusingcoＧlightＧ
pathlaserrangingstructuretorealizethedisplacementmeasurementofthescanningmirror andthirdlybyusing
theenvelopeextractionalgorithmtoobtainthezerolightpathdifferencelocationoflowcoherencelightinterference
signal敭ThewholemeasurementsystemhasanallＧfiberstructure敭LenssurfacedistancesofInvargauge optical
systemwithlargeairgapandopticallensgrouparemeasuredwiththissystem敭Undertheconditionofthescanning
rangeof３００mm distancemeasurementwithintherangeof０敭０２~５５０mmbyusingMEMSswitchesisrealized 
andtheexperimentalresultsindicatethatthesystempossesseshighmeasurementaccuracybelow０敭５μm敭Sucha
measurementsystemhasimportantapplicationsinopticaltestingandopticalalignmentofhighprecisionoptical
systems suchaslithographyexposuresystem aerialcamera andlaserresonator敭
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１　引　　言
透镜作为组成光学系统最基本的光学元件,其中心厚度的加工误差及装配精度会对光学系统的成像质

量产生较大的影响,特别是光刻机曝光系统、航测镜头、干涉仪标准镜头等高性能精密光学系统对透镜中心

厚度和透镜间隔都有严格的要求,透镜中心厚度的加工精度一般为０．００５~０．０１mm.目前透镜中心厚度和

透镜间隔的主要测量方法可分为接触式测量和非接触式测量两大类:接触式测量[１Ｇ２]主要通过测头接触透镜

中心前后表面,直接获取其几何厚度和透镜间距,但该方式容易划伤透镜,破坏表面膜层;非接触式测量主要

包括图像法[３]、轴向色散法[４Ｇ５]、差动共焦法[６Ｇ７]等,其测量精度最高可达微米量级,多用于单片透镜中心厚度

的测量.
低相干干涉技术广泛应用于生物组织结构成像[８Ｇ９]、光纤传输特性测量[１０]和光纤传感技术[１１]等方面,其

最基本的测量结构是迈克耳孙干涉结构.高相干光相干长度很长,当测量光和参考光光程差为波长的整数

倍时出现干涉波峰,难以对待测样品结构进行测量,而低相干光只有当测量臂反射光与参考臂反射光等光程

时才产生干涉峰值,具有很好的空间定位特性,因此可通过提取待测样品内部背向散射光或表面反射光的干

涉信息,来确定待测样品的相关物理量,具有较高的灵敏度和精度,适用于非接触式无损测量.
本文基于低相干光干涉技术实现光学镜面间距的测量,先采用微机电系统(MEMS)光开关多通道延迟

结构实现测量范围的多倍增,进而通过共光路激光测距结构和包络提取算法实现镜面的高精度定位,该方法

可满足大量程高精度的测量需求.

２　基本原理
２．１　镜面间距测量原理

如图１所示,利用低相干干涉技术实现镜面间距测量,其中R１和R２为被测透镜前后表面的反射光信

号.宽带光源发出的低相干光经过光纤耦合器可分为两束:一束为测量光,经可调焦透镜聚焦在被测镜组内

部某个位置,测量光在被测镜组中各个透镜表面产生反射,反射光经过可调焦透镜再返回到光纤耦合器中;
另一束为参考光,经扫描反射镜反射后进入光纤耦合器中,与反射信号光叠加产生干涉信号.一方面,来自

被测镜组不同表面的反射信号具有不同的光程,另一方面,参考反射光的光程随着扫描反射镜位置的改变而

改变,当参考反射光与被测镜组某一表面反射光的光程差为零时产生干涉极大值信号,随着光程差的增加,
相干信号迅速减小.为了精确获得扫描反射镜的移动距离,在低相干测量结构基础上加入激光干涉测距结

构,利用激光干涉信号周期数得到扫描反射镜的位移,结合低相干光干涉定位信号从而实现镜面间距的高精

度测量.图２所示为中心波长１３１０nm、谱宽３０nm的超辐射发光二极管(SLD)光源的干涉信号图,其中lc
为相干长度.

图１　低相干光干涉测量原理图

Fig敭１　Schematicdiagramofmeasurementbasedonlowcoherentinterferometry

２．２　量程倍增原理

利用低相干干涉技术测量透镜组镜面间距时,可通过增加扫描导轨的长度来增大测量范围,但其成本及

对扫描导轨的性能要求会大大增加,且受制造水平和外形结构尺寸的限制,扫描导轨不可能无限加长.为了

在不增加扫描导轨长度的情况下增大测量范围,提出了一种量程倍增技术,可使测量范围成倍增加.在上述

０６１２００１Ｇ２



光　　　学　　　学　　　报

图２　低相干光干涉信号

Fig敭２　Measurementsignaloflowcoherentinterferometry

低相干干涉结构基础上,在参考反射臂中增加双 MEMS光开关多通道延迟结构,即在不同测量通道中加入

不同长度的延迟光纤,光纤长度根据导轨扫描量程来确定,每个通道具有不同的测量区间且相邻区间有部分

重叠.由于目前对光纤长度的测量难以达到较高的精度,且光开关各个通道本身的光纤长度并不严格相等,
所以提出共干涉信号的方法可实现各个通道的测量范围的高精度拼接,在参考反射臂中加入 N 通道

MEMS光开关组的同时,测量臂中增加NＧ１个衔接信号臂,利用相邻通道间的衔接信号可实现各个测量区

间的测量范围的高精度拼接,消除光纤长度本身对测量精度的影响,从而实现量程的多倍增.双 MEMS光

开关多通道延迟结构如图３所示.

图３　双 MEMS光开关多通道延迟结构

Fig敭３　DelaystructurewithdoubleMEMSswitches

对于扫描量程为３００mm 的导轨,双 MEMS光开关的第一通道使用长度约１m 的延迟光纤,其在

１３１０nm处的群折射率约为１．４６６;为使第二通道的测量范围在第一通道的基础上平移约２５０mm的距离,
第二通道所使用的延迟光纤长度要比第一通道长约２５０/１．４６６＝１７１mm,即第二通道使用的延迟光纤长度

约为１．１７m;这样第一通道的测量范围为０．０２~３００mm,第二通道的测量范围为２５０~５５０mm,衔接信号

位于２５０~３００mm测量范围内,从而实现了量程的多倍增.两通道结构测量范围拼接原理如图４所示.以

此类推,可采用任意通道数量的 MEMS光开关,实现量程的多次倍增.

图４　两通道结构测量范围拼接原理图

Fig敭４　Schematicofmeasurementrangeforopticalchannel１andchannel２
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３　实验测量系统
镜面间距测量系统结构如图５所示,其中LD为激光二极管,PD为光电探测器,WDM为波分复用器,DAQ

为数据采集卡.系统所采用的SLD光源中心波长为１３１０nm,谱宽为８５nm,相干长度lc＝
２ln２
π

λ２

Δλ＝９μm
;测

距光源的中心波长为１５５０nm,线宽为２００kHz,具有良好的单色性.系统采用波分复用器对１３１０nm测量光

束和１５５０nm测距光束进行分束和合束,测量结构和测距结构共同使用光开关组和扫描导轨,实现二者的部分

共光路设计,其中导轨的扫描量程为３００mm.系统使用两个１×２的 MEMS光开关来实现测量范围倍增,光
纤反射镜１将部分测量光反射使得测量通道１和测量通道２之间存在一个衔接信号,实现两通道测量范围的高

精度拼接.两个带宽为２００MHz的InGaAs光电探测器分别将低相干测量信号和激光测距信号转换为电信

号,在扫描反射镜匀速扫描的同时,通过数据采集卡同步采集两个光电探测器的输出信号.

图５　实验测量系统结构

Fig敭５　Systemstructureofexperimentalmeasurement

为准确获得测量干涉信号极大值(零光程差)的位置,计算测量信号每个采样点的调制度γ 来确定干涉

区域.I１,I２,I３,I４,I５为测量信号相邻的５个采样点的强度值,γ的表达式[１２]为

γ＝ (I２－I４)２－(I１－I３)(I３－I５), (１)
通过选定合适的阈值来确定测量信号中的干涉区域,对提取出的干涉信号进行频域低通滤波和时域均值滤

波后再次提取信号包络,通过包络极大值确定干涉信号的极大值位置,图６所示为测量干涉信号和所提取的

信号包络.

图６　测量干涉信号和信号包络曲线

Fig．６　Measuredinterferencesignalandsignalenvelope

图７　低相干测量信号和激光测距干涉信号

Fig．７　Measurementsignaloflowcoherence
andcoherencesignaloflaserranging

相邻测量干涉信号峰值间的距离通过统计激光测距干涉信号波峰和波谷的数量来获得,图７所示为同
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步采样得到的低相干测量信号和激光测距干涉信号,相邻测量干涉信号峰值间的光学距离Dr可表达为

Dr＝MλL/４nλLa , (２)
式中λL为测距激光的波长,M 为相邻测量干涉信号峰值间激光测距干涉信号波峰和波谷的数量,nλL

a 为空

气在波长λL下的折射率.
由于测量所用的光源为宽带光源,且所测样品为色散介质,当测量光束经过待测样品相邻表面间的光程

与参考光束所经过的光程相等时出现干涉极大值,即满足

DmnλSLDg ＝DrnλSLDg,a , (３)
式中Dm为待测样品厚度,nλSLDg 为待测样品材料在光波长λSLD下的群折射率,nλSLDg,a 为空气在光波长λSLD下的

群折射率.在光波长λ下的群折射率ng 的计算公式[１３]为

nλ
g＝nλ －

δnλ

δλ
λ, (４)

式中的材料折射率nλ通过Sellmeier色散公式[１４]进行计算:

nλ ＝ １＋∑
３

i＝１

Biλ２

λ２－Ci
, (５)

式中B１~B３和C１~C３是材料的Sellmeier系数.由(２)式和(３)式得出待测样品的物理厚度为

Dm＝NλLnλSLDg,a/４nλLanλSLDg , (６)
实际测量中,为了满足光程匹配的测量条件并降低因待测样品光轴与测量光束不重合所引入的测量误差,需
将待测样品放置在可调焦准直器后６００~１１５０mm范围内.为使在测量范围内待测样品所有面的反射光都

可以耦合进入可调焦准直器,待测样品光轴与测量光束的夹角θ应小于０．５mrad,则因待测样品光轴与测量

光束不完全重合而引起的测量误差为

Δd＝d １
cos２θ－１
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (７)

式中Δd 为厚度测量误差,d 为镜面间距厚度.当所测镜面间距为５５０mm时,最大测量偏差为０．２７５μm.
由于算法是通过统计低相干光干涉峰值间的激光测距干涉信号波峰和波谷的数量来得到镜面间距的,

其计算精度约为λL/４＝０．３８７μm,利用Sellmeier色散公式计算材料群折射率(如对于肖特玻璃其折射率计

算误差不超过１×１０－５)的计算误差对计算结果的影响在几纳米量级,可忽略不计,所以系统总的测量误差

约为

δDm ＝ ０．２７５２＋０．３８７２ ＝０．４２５μm. (８)

４　实验测量结果
实际搭建的镜面间距测量系统如图８所示,利用该系统分别对包含因瓦合金(Invar)标准块的大间距光

学系统结构和包含６片透镜的透镜组的镜面间距进行测量.

图８　实验测量系统

Fig敭８　Experimentalmeasurementsystem
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４．１　大间距光学结构镜面间距测量结果

所测量的大间距光学结构由一块平板玻璃和Invar标准块构成,其结构如图９所示,其中平板玻璃由

LAK２玻璃材料制成,Invar标准块由NBK７玻璃材料和Invar合金构成,Invar标准块中间的空气间隙标称值为

１９．９８７２mm,平板玻璃和Invar标准块间的空气间隙约为４６４mm.由于所测量的光学系统结构的总长度远大

于导轨的扫描量程(３００mm),所以需要利用MEMS的双通道结构对所测的光学系统进行两次扫描.

图９　大间距光学系统结构图

Fig敭９　Structurediagramofopticalsystemwithlargeairgap

图１０　(a)测量通道１和(b)测量通道２的测量信号和信号包络

Fig敭１０　Measurementsignalandsignalenvelopeof a opticalchannel１and b channel２

当待测样品为大间距光学结构时,MEMS光开关组的测量通道１和测量通道２的测量信号和信号包络

如图１０所示.将光纤反射镜１反射光的干涉信号作为测量通道１和测量通道２的衔接信号,平板玻璃与

Invar标准块之间的空气间隙通过计算表面２的干涉信号和衔接信号间的激光干涉波峰波谷数及衔接信号

和表面３的干涉信号间的激光干涉波峰波谷数来获得,由于所测结构中的空气间隙比较大,测量时应保证测

量环境尽可能稳定,各个镜面之间间距的５次测量结果如表１所示.
表１　大间距光学系统镜面间距测量结果

Table１　Measurementresultsofopticalsystemwithlargeairgap

No．
Thicknessof

LAK２glass/mm

Airgapbetween
opticalflatand
Invargauge/mm

Thicknessof
NBK７glass/mm

AirgapofInvar

gauge/mm
Thicknessof

NBK７glass/mm

１ ２．８０１８ ４６４．７２３６ ５．２３６３ １９．９８７４ ５．２６９７
２ ２．８０２２ ４６４．７２４８ ５．２３６５ １９．９８７４ ５．２７０１
３ ２．８０２２ ４６４．７２４８ ５．２３６３ １９．９８７１ ５．２６９９
４ ２．８０１８ ４６４．７２４６ ５．２３６３ １９．９８７４ ５．２７０１
５ ２．８０２２ ４６４．７２４１ ５．２３６５ １９．９８７４ ５．２７０１

Meanvalue ２．８０２１ ４６４．７２４４ ５．２３６４ １９．９８７３ ５．２７００
Standarddeviation ０．０００２２９ ０．０００５２３ ０．０００１２２ ０．０００１２４ ０．０００１８３

　　由测量结果可以看出,Invar标准块的空气间隙测量结果与标称值偏差约为１００nm,测量标准差为１２４nm.
同时实现了平板玻璃和Invar标准块间的大空气间隙测量,且有较好的测量重复性,测量标准差为５２３nm.

４．２　透镜组镜面间距测量结果

所测的透镜组含有６片透镜,其结构设计图如图１１所示,镜组的总长度小于导轨扫描量程,可使用单通

道进行测量.
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图１１　所测透镜组结构设计图

Fig敭１１　Structuraldesigndrawingoflensgroup

图１２　透镜组的测量信号和信号包络

Fig敭１２　Measurementsignalsandsignalenvelopeoflensgroup

当待测样品为透镜组时,系统的测量信号、信号包络及镜面定位结果如图１２所示.由于多透镜结构中

存在较多的二次和多次反射光的干涉信号,无法直接利用干涉信号进行镜面定位,所以需要根据镜组设计值

来确定各个镜面一次反射光的干涉信号,从而计算出实际透镜中心厚度及透镜间距.由于受到测量光束聚

焦位置和透镜表面反射损耗的影响,位于透镜组后端的透镜的表面反射光强度较弱,测量标准差相对较大,
因而对于透镜非常多且系统总长很长的光学系统,无法一次性完成测量.所测透镜组镜面间距设计值和系

统５次测量的平均结果及测量标准差如表２所示.
表２　所测透镜组镜面间距设计值和平均测量值

Table２　Designedthicknessandmeanofmeasuredthicknessoflensgroup

Element Designedthickness/mm Meanofmeasuredthickness/mm Standarddeviation/nm
Lens１ ８．００ ８．０３３５ ７９

Airgap１/２a ０．５０ ０．４８４６ １９７
Lens２ ８．００ ８．０２７１ １４８

Airgap２/３ ２．００ ２．００９８ ２６７
Lens３ ３．００ ３．０１２２ １３３

Airgap３/４ １２．００ １１．９９１７ ３１１
Lens４ ２．５０ ２．５１１５ ２３７

Airgap４/５ １．７０ １．６６６８ ３２６
Lens５ ５．００ ５．０２７９ ４０３

Airgap５/６ ０．５０ ０．４８５１ ２３７
Lens６ ７．００ ７．０２７４ ４６７

a:表示透镜１与２之间,以下同.

由测量结果可以看出,随着透镜测量面数的增加,干涉信号逐渐减弱,对零光程位置的定位精度降低,测
量标准差逐渐增大,系统的最大测量标准偏差为４６７nm,可实现对复杂结构光学镜头中的透镜中心厚度和

透镜间隔的高精度测量.
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５　结　　论
利用低相干干涉技术实现了对不同光学结构镜面间距的测量,采用MEMS光开关多通道延迟光路实现

了测量范围的多倍增,通过共光路激光测距结构和包络提取算法实现了镜面的高精度定位.通过实验验证,
该系统的测量精度优于０．５μm,可满足大量程高精度的测量需求,在光学材料厚度检测、光学加工和光学装

校等领域具有良好的应用前景.
本文所述的测量系统未考虑环境温度、湿度和气压对材料折射率影响,通过检测测量环境的温度、湿度

和气压,对材料折射率及群折射率进行修正,同时通过改变测量结构和改进算法,增加透镜的测量片数,可进

一步提高系统的测量精度.
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