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点源异位同步移相法检测平行平晶的光学均匀性

张瑞,陈磊,朱文华,孟诗,郑东晖,孙沁园
(南京理工大学 电子工程与光电技术学院,南京210094)

摘 要:为了避免平行平晶测量时前后表面干涉的影响,基于点源异位同步移相原理,提出一种均匀性

绝对测量方法.测量分为平行平晶前后表面干涉测量、平晶透射波前测量、干涉仪空腔测量三步.每步通

过在同一时刻抓拍的四幅移相干涉图恢复波前,最终由三次测量结果计算平行平晶的均匀性分布.在非

抗振平台上测试了一块厚度为60mm的光学平行平晶,被测样品均匀性偏差的峰谷值为ΔnPV=3.32×
10-6,均方根值为ΔnRMS=2.63×10-7.检测结果与波长调谐干涉仪测量结果的峰谷值偏差为ΔPV=5×
10-7,均方根值偏差为ΔRMS=-7×10-9,具有较高的一致性.所提方法在环境振动条件下对平行平晶

均匀性检测精度可达1×10-6.
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MeasuringOpticalHomogeneityofParallelPlatesBasedonSimultaneous
Phase-shiftingbyLateralDisplacementofPointSources

ZHANGRui,CHENLei,ZHU Wen-hua,MENGShi,ZHENGDong-hui,SUNQin-yuan
(SchoolofElectronicandOpticalEngineering,NanjingUniversityofScienceandTechnology,Nanjing,210094,China)

Abstract:Inordertoavoidtheinfluenceoftheinterferencenoiseintroducedbythefrontandrearsurfaces
whilemeasuringtheparallelplate,anabsolutemeasurementmethodfortheopticalhomogeneitywas
proposedbasedontheprincipleofphaseshiftingbylateraldisplacementofthepointsource.Threesteps
oftheproposedmethodareasfollows:thefrontandrearsurfacesoftheparallelplateinterference
measurement,thetransmissionwavefrontthroughtheparallelplatemeasurementandtheemptycavity
oftheinterferometermeasurement.Thewavefrontisrecoveredbyfourphase-shiftinginterferograms
capturedatthesametimeandthehomogeneitydistributionoftheparallelplatecouldbecalculated
accordingtothemeasurementresults.Anopticalparallelplatewithathicknessof60mmwastestedona
vibrationnon-isolatedplatformandthemeasurementresultindicatesthatthepeak-to-valleyvalueisΔnPV

=3.32×10-6androot-mean-squarevalueisΔnRMS=2.63×10-7.Comparedwiththeresultsobtainedby
thewavelengthtuninginterferometer,thedeviationofthepeak-to-valleyvalueisΔPV=5×10-7andthe
deviationoftheroot-mean-squarevalueisΔRMS=-7×10-9.Themeasurementresultsareingood
agreementwiththoseobtainedbywavelengthtuninginterferometer.Themeasurementaccuracyof
homogeneityobtainedbytheproposedmethodis1×10-6undervibrationconditions.
Key words:Dynamicinterferometry;Simultaneous phase-shifting;Parallelplate; Homogeneity;
Absolutemeasurement
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0 引言

光学均匀性是光学材料的重要指标,表示同一块光学材料内部折射率的不一致性.对于光学系统而言,
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光学材料的均匀性分布直接影响透射波前的质量[1-4].在光学加工制造过程中,玻璃融化过程[5]、热力学不平

衡造成的密度变化以及退火温度梯度形成的永久性应力都将造成光学玻璃折射率的非均匀分布[6].目前光

学材料均匀性定量测量方法可以分为一般测量方法和绝对测量方法.一般测量是指测试结果包含样品抛光

面面形误差、贴置板面形误差以及测试仪器标准参考镜面形误差等,如 Wyant等提出的翻转测量法[7].绝对

测量是指测试结果中去除了上述面形误差,从而获得样品光学均匀性的绝对分布,如Schwider等提出的透

射测量法[8]、波长调谐干涉测量法[9-10]等.
对于光学平行平晶而言,其前后表面干涉给均匀性测量带来很大困难.传统的抑制前后表面干涉影响的

方法是抑制后表面的反射.例如在待测样品后表面涂抹凡士林或其它折射率液,防止不需要的光束参与干

涉[7].通过这样的处理,传统的翻转测量法也可以应用于平行平晶的光学均匀性测量.但该方法除了操作复

杂,还有很大的局限性,比如有些光学表面不允许涂抹折射率液.为了在空间或时间上避开平晶前后表面干

涉的影响,还可以采用特殊的光学结构.Tentori等研究的全息法对被测样品前、后反射面的光波进行记录

并再现分析,可以计算出被测件的均匀性分布[11].该方法的缺点是测量周期长,操作复杂;deGroot等提出

的光栅干涉仪使用两片衍射光栅将相干光束定位于待测面处,避免了其它面的相干干扰,可以得到待测件均

匀性分布.该方法所得到的干涉条纹图等效波长太长,难以实现对面形的高精度测量[12];Novak等提出的短

相干偏振光干涉方法也可以实现平行平晶光学均匀性的测量且避开其它面的干扰,并已成功应用于4D公

司FizCam2000型干涉仪[13].该方法在共光路的干涉系统中难以消除不参与干涉的背景光以及材料内部应

力的影响[14];Deck等提出的波长调谐相移干涉术通过改变激光器出射波长实现移相,干涉图内包含了多波

面的干涉,可以同时测量多个光学表面的面形[10].该方法已成功应用于翟柯莱姆达公司VerifireTM系列MST
激光干涉仪,但其属于时域移相干涉术,测量易受环境震动、气流扰动等时变因素影响.在我国神光项目中,
使用时域移相干涉方法对大口径平晶的均匀性进行测量时,由于干涉腔的体积较大,环境振动以及气流扰动

对测量结果影响明显,难以保证测量结果的重复性.
本文提出了一种基于点源异位同步移相原理[15]的平行平晶光学均匀性绝对测量方法.该方法采用动态

斐索干涉仪,通过三步测量完成对平行平晶光学均匀性的绝对检测.由于采用动态干涉测量系统,该方法可

以抑制环境振动、空气扰动等时变因素的干扰.

1 原理

1.1 平行平晶光学均匀性绝对测量方法

本文提出的平行平晶光学均匀性绝对测量方法如图1,测量步骤为:

图1 测量步骤

Fig.1 Measurementprocedure

1)平晶前后表面干涉测量.使用动态斐索干涉仪对平行平晶前后表面组成的干涉腔波像差进行测量,记
W1(x,y).W1(x,y)包含了平晶前、后表面面形误差A(x,y)和B(x,y)以及平晶均匀性误差Δn(x,y).对
于折射率为n、厚度为h 的待测样品,W1(x,y)表示为

W1(x,y)=2n[B(x,y)-A(x,y)]+2hΔn(x,y) (1)
需要指出的是,本方法解决了传统压电陶瓷移相难以在单独测量平行平晶时引入相移的难题,可以完成

平晶前后表面动态干涉测量.
2)样品透射波像差测量.使用动态斐索干涉仪测量透过上述待测平行平晶后经反射平晶工作面返回的

波像差,记W2(x,y).W2(x,y)表示为

W2=2R(x,y)-2T(x,y)+2(n-1)[B(x,y)-A(x,y)]+2hΔn(x,y) (2)
式中T(x,y)、R(x,y)分别为干涉仪参考平晶、反射平晶的面形误差.测量时,为避免待测平晶前后表面返

回光干扰,需将待测件转动一微小角度(5'~10').
3)干涉仪空腔测量.测量由参考平晶工作面和反射平晶工作面构成的干涉腔的波像差,记为W3(x,y).
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W3(x,y)表示为

W3=2R(x,y)-2T(x,y) (3)
综合上述三步测量结果,计算平行平晶的光学均匀性分布Δn(x,y)为

Δn(x,y)=
n(W2(x,y)-W3(x,y))-(n-1)W1(x,y)

2h
(4)

1.2 点源异位同步移相测量波像差原理

在1.1节中,步骤1)需单独测量平行平晶前后表面的干涉结果.由于样品厚度固定,常规方法难以在样

品前后表面之间引入相移,无法完成测量.本文使用点源异位同步移相方法解决上述难题,同时完成对各步

骤波像差的测量.
点源异位同步移相原理如图2(a).放置于干涉仪准直物镜物方焦面处的点光源Si(i=1、2、3、4)垂直于

光轴的偏移量为di,经过准直物镜其出射波前为倾斜的平面波,传播方向与光轴夹角为θi.当θi→0时,出射

波前经干涉仪的参考面和测试面反射后形成干涉,相干波前的位相差φdi( ) 表示为

φdi( )=ϕ+2klcosθi≈ϕ+2kl(1-
θ2i
2
)≈ϕ+2kl-

kl
f2d2

i (5)

式中,ϕ 为待测波像差,k=2π/λ 为波数,λ 为波长,l为干涉腔的光学长度,θi≈
di

f
为出射平行光的倾角,f

为准直物镜的焦距,di 为点光源Si 与光轴的横向偏移量.相比于点光源处于光轴上的情况,由于Si 偏移引

入的相移增量Δφdi( ) 表示为

Δφdi( )=-
kl
f2d2

i (6)

图2 同步移相测量波像差原理

Fig.2 Principleofmeasuringthewavefrontaberrationbasedonsimultaneousphaseshifting

将四个点光源Si 置于正方形四个顶点处并放置在准直物镜焦面上,做整体调节使得各点光源相对于光

轴有不同的偏移量di,根据式(6),四个点光源分别在参考光与测试光之间引入不同的位相差,实现四幅干

涉图的同步移相.另通过计算确定di,可获得四幅移相步长为π/2的移相干涉图[15].
如图2(b)为干涉仪同步成像光路.四组倾角各异的相干光准直后经分束器进入成像系统,每组相干光

独立通过放置在准直物镜焦面处的2×2透镜阵列中不同的透镜,经成像透镜同步成像在同一CCD靶面,得
到四幅空间分离的移相干涉图.采用四步移相干涉术即可解算待测波像差.

2 实验

根据上述原理,搭建如图3(a)所示的动态斐索干涉仪,使用本文方法测量平行平晶的光学均匀性.实验

装置如图3(b),干涉仪的口径为100mm,激光器工作波长λ=532nm.被测件为60mm×60mm×60mm
熔石英光学平行平晶,折射率n=1.461(@532nm).测量过程的环境温度为20℃.如图4所示,(a)、(b)、(c)
分别为步骤1)至步骤3)采集到的干涉图.均匀性测量结果如图4(d),因均匀性偏差引入的波像差的峰谷值

ΔWPV=199.2nm,均方根值ΔWRMS=15.8nm.考虑到平晶厚度,最终得到被测平行平晶光学均匀性的峰谷

值ΔnPV=3.32×10-6,均方根值ΔnRMS=2.63×10-7.
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图3 动态斐索干涉仪

Fig.3 DynamicFizeauinterferometer

在相同环境温度下,用光学平台隔离环境震动,使用翟柯莱姆达公司VerifireTM系列 MST波长调谐移

相干涉仪测量同一块光学平行平晶.如图4(e)所示,因均匀性偏差引入的波像差峰谷值ΔWPV=166.4nm,

均方根值ΔWRMS=16.2nm.由此得到被测平行平晶光学均匀性峰谷值ΔnPV=2.77×10-6,均方根值ΔnRMS

=2.70×10-7.

图4 实验结果

Fig.4 Experimentalresults

由图4(d)、(e)可以看出两种方法测量的均匀性分布基本一致,其0°像散、45°像散、X 轴彗差、Y 轴彗差

及球差的Zernike系数如图4(f),各项系数基本相同.表1给出了得到的均匀性结果数值对比,其峰谷值偏
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差ΔPV=5×10-7,均方根值偏差ΔRMS=-7×10-9,两种方法差别极小.
表1 两种方法测量结果对比

Table1 Measurementresultsoftwomethods

Absolutemethodproposed MSTinterferometer Difference
PV 3.32×10-6 2.77×10-6 5×10-7

RMS 2.63×10-7 2.70×10-7 -7×10-9

  实验结果表明,本文方法能够实现对平行平晶光学均匀性的高精度检测.

3 讨论

平晶光学均匀性测量误差源主要有:环境温度误差、材料折射率误差[7]、干涉仪随机噪声误差[9]、光线偏

离误差[16]等.针对本文测量方法的特点,重点讨论波像差错位引入的误差以及时空结合移相抑制波像差测

量误差.
3.1 波像差错位引入的误差

在平行平晶光学均匀性的测量过程中,三步测量的相干波面之间光程差不同.根据1.2节所述点源异位

同步移相测量波像差原理,为了实现等间隔移相,结合式(6)得到针对不同的干涉腔长,光源系统需要在垂直

于光轴的平面内移动.当光源移动量较大时,成像系统也需做相应的微小垂轴移动,由此导致四幅干涉图在

CCD靶面上产生平移,需要对干涉图的横向位置重新配准.通过选取合适的腔长,使干涉空腔略大于被测件

厚度,则步骤一、步骤二的干涉腔长度基本相等,而步骤三中干涉仪空腔的长度与之相差较大,需在该步骤测

量重新对干涉图的横向位置进行配准.不失一般性,不妨设步骤三的波像差在x 方向有一微小的位移Δx,如
图5.根据测量原理,光学均匀性的测试结果表示为

Δn'(x,y)=
n(W2(x,y)-W3(x+Δx,y))-(n-1)W1(x,y)

2h
(7)

结合式(4),由于波像差错位而引入的误差表示为

e(x,y)=-
n
2h W3(x+Δx,y)-W3(x,y)[ ] (8)

根据式(8),光学均匀性的测量误差与波像差的错位量成正比.
在对干涉图的空间位置进行精确匹配时,结合 HassanForoosh等[17]提出的位置匹配算法可以将干涉

图的位置匹配精度控制在一个像素以内.由图像处理算法可知,图像分辨率越高,图像的位置匹配越准确.为
了定量分析波像差形状及图像分辨率对测量的影响,以五种基本像差表示步骤三获取的波像差,将其在x
方向上偏移一个像素,计算由此带来的平行平晶均匀性测量误差.用Zernike多项式给出球差、0°像散、45°像
散、X 轴彗差以及Y 轴彗差,其峰谷值均为PV=λ/10,波长λ=532nm.设平行平晶的折射率n=1.461,厚
度为60mm.图6给出了在上述5种被测波像差情况下,被测平晶在靶面上所占横向像素数与平行平晶均匀

性测量误差之间的关系曲线.

图5 波像差错位示意图

Fig.5 Schematicdiagramofwavefrontoffset 图6 不同像差和相机分辨率下的测量误差

Fig.6 Measurementerrorsunderdifferentaberrations
andresolutions
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  由上述仿真结果可以看出,当空腔测量波像差包含球差时,引入的均匀性测量误差最大.另外,当本文所

述测量系统使用的CCD相机分辨率达到2000×2000时,即单幅干涉图的分辨率为1000×1000,空腔测

量波像差的偏移对均匀性测量结果的影响可以控制在0.15×10-7以内.
3.2 时空结合移相抑制波像差测量误差

测量波像差时,由于分光结构造成的光强不一致以及成像透镜阵列加工与装调的不一致性,测量结果中

会引入微小的测量误差.为了提高均匀性测量精度,本文采用时空结合移相的方法抑制波像差测量误差.
该方法将上述误差源的影响视作一个复杂的整体,对于移相干涉术而言,位相计算结果均是两个数值比

值的反正切,一般可表达为[18]

tanφ'( )=
y0+aysinφ+δ( )

x0+axcosφ
(9)

式中,x0,y0,ax,ay 以及δ表示各误差源带来的综合影响.文献[19]仿真并讨论了上述每个参数对最终波像

差带来的误差影响,并指出所有波像差误差均是周期性的.从而在动态斐索干涉测量装置中,多次测量结果

的平均可以抑制波像差测量误差.
在本方法步骤2)透射测量和步骤3)空腔测量中,环境振动将会在测量结果中引入倾斜以及常数位相.

由于振动在测量过程中属于时变因素,不同时刻振动所引入的相移是不同的,此时可将振动视作一个时间移

相器.如果振动引起的相移大于2π,利用时空结合移相方法能够很好地抑制波像差误差.如图7,步骤2)透射

测量的单次测量结果与采用时空结合移相测量结果偏差的PV=0.057λ(λ=532nm下同)、RMS=0.007λ,
步骤3)空腔测量的单次测量结果与采用时空结合移相测量结果的偏差为PV=0.028λ、RMS=0.004λ.从测

量结果可以看出,波纹状测量误差及相干噪声得到有效抑制.

图7 时空结合移相抑制步骤2)和步骤3)波像差误差

Fig.7 Spatial-temporalphaseshiftinginterferometrysuppressingerrorsofStep2andStep3
对于步骤1),平晶前后表面的干涉测量,由于平晶厚度固定,环境振动不能引入时间相移.此时,多次平

均不能消除测量误差.为此,采用波长调制方法引入时间相移,从而抑制波像差测量误差.实验上,在干涉图

对比度基本不变的前提下,只需改变半导体激光器的工作电流即可实现系统的波长改变,对固定干涉腔长即

可引入时间相移.如图8,单次测量结果与采用时空结合移相的测量结果的偏差为PV=0.098λ、RMS=
0.016λ,测量误差得到有效抑制.
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图8 时空结合移相抑制步骤1)波像差误差

Fig.8 Spatial-temporalphaseshiftinginterferometrysuppressingerrorsofStep1

4 结论

基于点源异位同步移相原理提出了一种平行平晶光学均匀性检测方法.通过三步测量,实现平行平晶光

学均匀性的绝对测量.相较于传统采用压电陶瓷作为移相器的干涉仪,本方法解决了在单独测量平行平晶前

后表面干涉波像差时难以引入相移的难题.与波长调谐干涉测量方法相比,本方法可以抵抗环境振动等时变

因素的影响,实现波像差的动态测量.此外,所采用的时空结合移相方法可以将振动视为移相器,有效地抑制

了系统的测量误差,提高了测量精度.相较于短相干偏振测量方法,本方法分离了材料应力带来的影响且不

引入额外的背景光,提高了干涉条纹的对比度.结果表明,本方法对平行平晶光学均匀性测量精度可以达到

1×10-6.
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