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摘 要： 为了实现斐索型干涉仪的动态干涉测试，研究了一种采用短相干光源的动态斐索干涉仪。以
中心波长为 638 nm、带宽为 0.1 nm 的二极管泵浦固体激光器作为光源，与偏振延迟装置结合得到一
对短相干正交线偏振光，通过调节光源模块中两支线偏振光的光程差来匹配斐索干涉腔的长度，从而
获取一对光程差为 0 的相干光束。使用偏振相机采集得到四幅位相依次相差 π/2 的移相干涉图，按照
四步移相算法解算相位，恢复待测元件的表面面形。采用光强归一化算法有效地抑制了偏振态误差导
致的移相干涉图光强不一致在最终恢复波面中引入的一倍频波纹误差。 采用琼斯矢量和琼斯矩阵分
析了干涉图对比度与 s 光和 p 光光强比值的关系， 并分析了 1/4 波片方位角误差对最终恢复波面的
影响。 利用该装置和 Zygo GPI XP 型干涉仪测量了同一块光学平晶，其均方根值相差 0.024λ，峰谷值
相差 0.026λ。
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Dynamic Fizeau interferometer using low鄄coherence light source

Sun Qinyuan, Chen Lei, Zheng Donghui, Zhu Wenhua, Zhang Rui, Ding Yu

(School of Electronic and Optical Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China)

Abstract: In order to realize dynamic interference measurement of Fizeau interferometer, a dynamic
Fizeau interferometer using low鄄coherence light source was proposed. A diode鄄pumped solid鄄state laser
with a central wavelength of 638 nm and a bandwidth of 0.1 nm as the light source was used to produce
a pair of orthogonal linearly polarization lights with low鄄coherence, combined with a polarization delay
device. Then a pair of coherent beams with zero optical path difference (OPD) were acquired through
adjusting OPD of the linearly polarization lights to match cavity length of Fizeau interferometer. Four
interferograms with π/2 phase shift in a phase鄄shifting sequence were obtained by a pixelated polarizer鄄
based camera, by using the 4-bucket algorithm, the surface shape of optical elements was derived. An
optical intensity normalization algorithm was adopted to suppress the phase error, which was caused by
the intensity inconsistency due to polarization error, and had the same spatial frequency as the fringes.
The relationship between interferogram contrast and ratio of s-polarized light and p-polarized light was
deduced through Jones vector and Jones matrix. Besides, the effect of azimuth error of the quarter wave
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plate on the final recovery wave surface was analyzed. An optical flat was measured by this
interferometer and Zygo GPI XP interferometer, the difference of root鄄mean鄄square and peak鄄to鄄valley
were 0.024λ and 0.026λ respectively.
Key words: optical measurement; dynamic interferometer; low鄄coherence light source;

polarization phase鄄shifting
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0 引 言

近年来，动态干涉测试技术发展迅速，并且在天

文光学、强激光、核聚变等领域中得到了广泛应用 。

动态干涉仪在同一时间采集至少三幅移相干涉图 ，

通过移相算法解算待测相位， 能够从原理上抑制环

境振动和空气扰动引入的测量误差， 实现对光学元

件面形及瞬态波前的实时检测 [1-7]。

目前，动态干涉仪均基于偏振干涉原理，采用空

间 分 光 、 偏 振 元 件 移 相 的 方 案 实 现 同 步 移 相 。

Koliopoulos 使用多个 PBS 进行分光，采用四个 CCD
相机同时获得四幅具有不同移相量的干涉图， 该方

案对四个 CCD 的空间位置和一致性要求很高，光学

结构比较复杂 [8]；Hettwer 等人采用一维光栅分光，采

用 1/4 波片引入移相，在同一个 CCD 上得到三幅位

相差为 π/2 的移相干涉图 [9]；钱克矛等利用龙基光栅

分光，通过偏振片组在四幅干涉图之间引入移相，实

现动态波前测量 [10]；Millerd 发明了一种采用光全息

器件、位相掩模板、偏振器的技术方案优化了动态移

相干涉测量系统的光学结构，能够在 CCD 相机上同

时获得四幅相位差为 90°的移相干涉图 [11]，之后又对

位相掩模板进行了改进， 用微偏振移相阵列代替原

来的全息分光位相掩模技术 [12]；Yoneyama 实现了基

于微延迟阵列的同步移相方案 , 用于检测光学材料

内部应力 [13]。 以上同步移相干涉仪均采用泰曼型干

涉仪方案， 这种方案对分光镜等光学元件的要求很

高，难以制成大口径干涉仪，且干涉仪光源采用激光

光源，相干长度较长，测量时容易受到光学元件多次

反射寄生条纹的干扰，影响测量精度。斐索干涉仪采

用共光路结构， 可以有效抑制干涉仪内部光学元件

引入的系统误差， 仪器精度主要依赖于参考镜光学

质量，目前口径大于 100 mm 的激光干涉仪基本都采

用斐索型式。然而也由于其共光路结构，正交偏振的

参考光与测试光之间不易引入偏振器件进行空间移

相，难以实现动态干涉测量。 Baoli Yao 等人采用面

形精度优于 λ/10 的 1/4 波片，在产生参考光的同时，

实现对测试光偏振态的调制， 结合空间分光移相系

统，搭建了斐索动态干涉仪 [14]。 以上方案采用相干性

良好的激光光源，在测量光学元件时，同样容易受到

光学元件多次反射引入的寄生干涉条纹的干扰 ，导

致测量失败。 Szwaykowski 等人提出了一种斐索型同

步移相专利技术 [15-16]，光源经过渥拉斯顿棱镜产生

两束有一定夹角的正交线偏振光， 通过倾斜参考镜

和测试镜，使参考光和测试光通过空间滤波器，然后

经过 x-cube 棱镜分光及偏振器件延迟，形成三幅移

相干涉图并由三个 CCD 同步采集。 该方案能够避免

杂散光进入 CCD 产生寄生条纹，具有干涉图分辨率

高的优点，但由于参考光和测试光不共光路，从而引

入较大的轴外像差。 朱秋冬设计了一种可调扩展光

源照明的同轴斐索型同步移相干涉仪 [17]，采用扩展

光源作为系统光源， 通过调整光源轮廓尺寸改变光

源的空间相干性， 使得除参考光和测试光之外的其

余各组干涉条纹消失 ， 用 CCD 采集四幅移相干涉

图，采用移相算法恢复待测面形。Millerd 采用中心波

长为 658 nm、相干长度为 300 滋m 的半导体激光二极

管作为系统光源， 搭建了同步移相斐索干涉仪 ，采

用微波调制的方法改变光源相干性， 调制频率高达

1 GHz，可应用于平行薄板面形以及材料均匀性的测

量，不会产生自干扰寄生条纹 [18]。

文中研究了一种采用短相干光源的动态斐索干

涉仪，该干涉仪选用中心波长为 638 nm 的二极管泵

浦固体激光器作为系统光源， 结合微偏振阵列位相

掩模技术，实现对光学元件表面面形的动态测量。 为

了抑制待测光学元件前后表面多次反射产生的寄生

条纹的干扰，该干涉仪光源采用短相干光源，通过调

整干涉腔长能够保证只有参考光与测试光的光程差

等于零，才能发生干涉。 为了抑制干涉图的空间位置

配准误差，通过偏振相机采集光强图，按照微偏振阵
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图 1 采用短相干光源的动态斐索干涉仪

Fig.1 Dynamic Fizeau interferometer using low鄄coherence light source
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列微偏振元的分布规律抽取得到四幅同步移相干涉

图，根据四步移相算法解算相位。 此外，干涉仪采用共

光路斐索型结构，可选取不同 F 数的准直物镜进行扩

束，实现对大口径光学元件表面面形的动态测量。

1 原 理

短相干动态斐索干涉仪系统结构如图 1 所示 ，

包括短相干光源模块、 斐索干涉模块和偏振移相模

块。 为了消除被测件前后表面多次反射引入的干扰

条纹，干涉仪需要采用短相干激光光源。 激光束通过

偏振片和 1/2 波片后形成线偏振光， 由偏振分光棱

镜(PBS)分解为 p 光和 s 光，移动导轨在 p 光和 s 光

之间引入 2Δ 的光程差， 经 PBS 合束之后进入斐索

干涉模块。

p 光和 s 光经扩束准直后分别在参考镜和测试镜

的前后表面反射，分别产生四束线偏振光为 Rp、Rs、Tp、

Ts， 其干涉组合共有六种 ，RpRs、RpTp、RpTs、RsTp、RsTs、

TpTs， 其中 RpRs、RpTp、RsTs、TpTs 的光程差为 2Δ，RpTs 的

光程差为 4Δ， 通过调节光源模块中角锥 1 的光程 Δ
来匹配斐索干涉腔的长度， 从而获取一对光程差为 0
的两只光，分别为 Rs 和 Tp(参考镜后表面反射的 s 光
和测试镜前表面反射的 p 光)。 由于系统采用的是短

相干激光光源， 只有光程差约为 0 的 Rs 和 Tp 才能干

涉，其余光束组合均不发生干涉，有效地抑制了待测

样品前后表面多次反射产生的寄生条纹的干扰，它们

经薄膜分光镜反射进入偏振移相模块。

偏振移相模块中， 移相器由 1/4 波片和微偏振

阵列组成， 参考光和测试光经核心移相器件 1/4 波

片后形成一对正交的左旋圆偏振光和右旋圆偏振

光，偏振相机由微偏振阵列和 CCD 组成 ，微偏振阵

列每相邻四个微偏振元构成一组移相单元。 在偏振

相机上采集得到一帧干涉图，在 CCD 靶面上干涉叠

加的光强分布可以表示为：

I(琢i)= 1
2 {Irs+Itp-2 IrsItp姨 sin[2k啄z-2琢i]}+ 1

2 (Irp+Its) (1)

式中 ：Irs、Irp、Its、Itp 分别表示经参考镜后表面反射的

s 光、p 光和经测试镜前表面反射的 s 光 、p 光光强 ；

啄z 表示待测面的面形偏差 ；琢i 为每组移相单元的偏

振片透振方向 ，分别为 0°、45°、90°、135°，对应的移

相量分别为 0、π/2、π、3π/2，根据微偏振元的分布规
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律，抽取出四幅位相依次相差 π/2 的干涉图，采用四

步移相算法即可解算相位，获取待测面的面形信息。

2 实验与结果

文中搭建了实验光路，如图 2 所示，其中图 2(a)
为该干涉仪的斐索干涉模块 ,图 2(b)为短相干光源

模块和偏振移相模块 , 系统光源采用中心波长为

638 nm、带宽为 0.1 nm 的二极管泵浦固体激光器，其

相干长度约为 4 mm， 经扩束后的有效光束直径为

100 mm，参考镜选取口径 150 mm、峰谷值为 λ/20 的

标准平晶，使用偏振相机采集图像。

图 2 实验装置图

Fig.2 Experimental installation

利用该系统测量一个口径为90 mm 的待测平面

的面形偏差， 瞬时采集一幅光强图并按照微偏振元

的分布规律抽取得到四幅同步移相干涉图，如图 3(a)
所示，对干涉图进行光强归一化处理，根据四步移相算

法解算相位，如图 3(b)所示。 经过计算，被测波面的均

方根值(RMS)为 0.600λ，波面的峰谷值(PV)为 2.164λ。

图 3 实验采集同步移相干涉图 (a)和相位分布图(b)

Fig.3 Simultaneous phase shifting interferograms (a) and phase map (b)

为了验证该方法的有效性，在相同实验条件下，

使用 Zygo 公司生产的 GPI XP 型干涉仪 (时间移相

测量)测量了这对参考镜与测试镜，测量结果如图 4
所示 ， 得到均方根值为 0.624λ， 波面的峰谷值为

2.190λ，两种方法得到的测量结果基本吻合，验证了

短相干动态斐索干涉仪的正确性。

图 4 Zygo GPI XP 型干涉仪测试结果

Fig.4 Testing result with Zygo GPI XP

3 讨 论

3.1 短相干光源特性参数分析

根据原理要求， 光源相干长度要小于干涉腔长

的两倍。 以往方案中采用 LED 作为短相干光源，其

优点是光谱为高斯分布，而且只有一个包络，但由于

其相干长度过短，大约在 滋m 量级，光程匹配比较困

难，而且发散角大，光能利用率不高。 半导体激光器

相干长度较长，为了满足短相干的要求，需要采用电

流调制的方法破坏其相干性。 综合多方面的考虑，该

实验中选用二极管泵浦固体激光器 (DPSSL)作为系

统光源， 其相干长度较短能够有效抑制待测镜前后

表面多次反射产生寄生条纹的干扰， 但又不至于过

短难以调节到零光程差位置，而且光能较为集中。

DPSSL 的中心波长和带宽与其注入电流有关 ，

用日本横河 AQ6370 光谱仪测量了 DPSSL 在不同注

入电流下的波长和带宽。 最小注入电流为 0.06 A 时

开始出现光谱， 最大注入电流可达 0.19 A， 每增加

0.01 A 测量一个数据， 每个数据处测量五次取平均

值。 得到激光器的中心波长、带宽和注入电流关系如

图 5 所示。 从图 5 中可以看出，激光器的中心波长随

图 5 激光器中心波长和注入电流大小关系(a)和激光器带宽和

注入电流大小关系(b)

Fig.5 Relationship between central wavelength and the injection current

(a) and between bandwidth and injection current (b)
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着注入电流增大也逐渐增大， 电流从 0.06 A 增大到

0.19 A， 中心波长相应地从 637.303 8 nm 增大到

640.463 2 nm。 激光器的带宽在注入电流逐渐增大的

过程中基本保持稳定， 除了电流值为 0.12 A 和超过

0.16 A 的粗大误差之外， 激光器的带宽基本稳定在

0.1 nm 上下波动。

为了研究激光器输出中心波长及带宽的稳定

性，选取注入电流为 0.13 A 时，每隔 30 s 测量一组数

据，共采集 15 组数据，得到的中心波长和带宽如图 6
所示。从图中可以看出，激光器输出带宽的多次测量

结果较为稳定，激光器输出中心波长也比较稳定，但

随时间有略微变大的趋势。

图 6 激光器中心波长稳定性(a)和激光器输出带宽稳定性(b)

Fig.6 Stability of central wavelength of laser (a) and bandwidth

of laser (b)

实验中设置激光器注入电流为 0.13 A， 中心波

长为 638.979 1 nm，相干长度约为 4 mm，已知待测面

形的 PV 值在 滋m 量级，调整干涉腔长超过 4 mm 也

很容易实现。此外，从中心波长和带宽稳定性实验结

果看来，其中心波长与带宽随时间的波动幅度不大，

能够满足短相干动态斐索干涉仪的测量需求。

3.2 偏振器件误差矫正

在此主要讨论偏振移相模块中核心移相器件 1/4
波片的方位角误差对测量结果的影响，理论上，1/4 波

片的快轴应与水平方向成 45°， 但在实验过程中存在

调整误差，在恢复波面时引入移相误差。 参考光和测

试光经过 1/4 波片和微偏振阵列后的光强表示为：

I(琢i)=E
2

rs cos2琢i+ 1
2 sin2兹sin2(琢i-兹! ") +

E
2

tp sin2琢i- 1
2 sin2兹sin2(琢i-兹! ") +ErsEtp{cos(-渍)

sin2琢i+sin2(琢i-兹)[sin(-渍)-cos(-渍)cos2兹]} (2)
式中：琢i 为微偏振阵列中每组移相单元中的偏振片

透振方向，分别为 0°、45°、90°、135°；兹 为 1/4 波片的

实际方位角；渍 为待测相位。 可以得到四幅移相干涉

图的光强 I1、I2、I3、I4。 根据四步移相算法的位相求取

公式 渍=tan I1-I3
I3-I44 $可以推导得出：

驻渍= 鄣渍
鄣I1

·鄣I1
鄣兹 + 鄣渍

鄣I2
·鄣I2
鄣兹 + 鄣渍

鄣I3
·鄣I3
鄣兹 + 鄣渍

鄣I4
·鄣I4
鄣兹4 $驻兹=

(Irs-Itp)sin渍
IrsItp姨

! "驻兹�������������������������������������(3)
式中：驻兹 为 1/4 波片的方位角误差；驻渍 为待测相位

误差。从该式可以看出，参考光与测试光的光强直接

影响波面测量误差。 参考光与测试光光强一致时，波

面测量误差为零；参考光与测试光光强不一致时，波

面测量误差与 1/4 波片方位角误差成线性关系。 令

Irs=茁Itp，sin渍=1， 图 7 为 茁 分别取 0.8、0.9、0.95 时波面

测量误差最大值与 1/4 波片方位角误差之间的关系。

图 7 波面测量误差与 1/4 波片方位角误差之间的关系

Fig.7 Relationship between wavefront measurement error and

azimuth error of quarter wave plate

从图中可以看出， 保证参考光与测试光的光强

比值大于 0.8，1/4 波片的方位角误差在 5°之内时 ，

波面测量误差的最大值不超过 λ/300。
3.3 光强归一化算法

1/4 波片的方位角误差造成偏振相机采集得到

的四幅移相干涉图的光强不一致， 在最终恢复波面

中引入一倍条纹周期的波纹误差，为了抑制该误差，

对四幅移相干涉图采用最小二乘法拟合， 得到每幅

干涉图的背景和调制度，进行光强归一化处理，再用

四步移相算法解算相位，恢复待测面形。

为了显示光强归一化算法消除一倍频波纹误差

的效果，将离焦消去，得到使用光强归一化算法前后

的相位分布，如图 8 所示。 图 8(a)为四步移相算法解

算结果， 相位分布图中存在一倍条纹周期的波纹误

差，图 8(b)对移相干涉图进行光强归一化处理后，按

照移相算法解调得到的相位分布，可以看出，波纹误
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差得到明显的抑制。

图 8 四步移相算法相位解调结果(a)和光强归一化算法相位

解调结果(b)

Fig.8 Phase demodulation result derived by 4-bucket phase shifting

algorithm (a) and phase demodulation result derived by

optical intensity normalization algorithm (b)

3.4 干涉图对比度与光强比例的关系
进入偏振移相模块的有四束光， 共有六种干涉

组合， 只有光程差小于光源相干长度的两只光才能
发生干涉，其余光作为背景光叠加，影响干涉条纹的
对比度，从而影响恢复波面的精度，干涉场某点附近
干涉条纹的对比度由下式表示， 假设参考面和测试
面的反射率分别为 Rr 和 Rt：

K= Imax-Imin
Imax+Imin

2 IsRr·Ip(1-Rr)2Rt姨
(Is+Ip)[Rr+(1-Rr)2Rt]

(4)

根据数学推导，当 Is=Ip 时，干涉图对比度取得极
大值。 在此干涉仪中，调整光源模块的 1/2 波片使得
p 光和 s 光的光强相同， 此时干涉图对比度达到最

好。 假设 s 光光强是 p 光光强的 ρ 倍，即 Is=ρIp，那么
干涉条纹对比度可以由下式表示：

K= 2 ρ姨 · Rr(1-Rr)2Rt姨
(1+ρ)[Rr+(1-Rr)2Rt]

(5)

式中： 2 ρ姨
1+ρ 为调制因子，图 9 是调制因子与 s 光和

图 9 对比调制因子与光强比率之间的关系

Fig.9 Relationship between contrast modulation factor and

intensity ratio

p 光光强比值 ρ 的关系曲线， 从图中可以看出，ρ=1
时，对比调制因子达到最大值为 1，光强比值 ρ 在 0.8~
1.2 范围内都能够保证对比调制因子大于 0.99， 可以

看出，要获得较好对比度对光强比值 ρ 的要求不是很

严格。转动 1/2 波片能够改变 p 光和 s 光的光强比值，

从而改变干涉图的对比度，但并不引入移相误差。

4 结 论

文中研究了一种采用短相干光源的动态斐索干

涉仪， 该干涉仪采用二极管泵浦固体激光器作为短

相干光源，结合微偏振阵列位相掩模技术，实现对光

学元件表面面形的动态测量。 该方案不仅能够有效

地抑制待测件前后表面多次反射寄生条纹的干扰 ，

而且相比于之前的分光方案抑制了干涉图的位置配

准误差， 干涉仪的斐索共光路结构也减少了系统误

差。 理论分析了核心移相器件 1/4 波片的方位角误

差引入的波面测量误差， 分析表明波面误差对 1/4
波片快轴方位角的小幅误差不敏感， 保证参考光与

测试光的光强比值大于 0.8，1/4 波片的方位角误差

在 5°之内， 能够控制波面测量误差的最大值不超过

λ/300。 针对移相干涉图光强不一致在波面中引入的

一倍频相位误差， 提出光强归一化算法处理移相干

涉图， 按照移相算法解算相位即可有效抑制一倍频

波纹误差。 通过搭建实验系统，对一块光学平晶的表

面面形进行了测量， 恢复待测面面形的形状以及面

形指标与在 Zygo GPI XP 型干涉仪上测量结果基本

一致， 验证了该干涉仪对于光学元件面形高精度检

测的有效性。
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