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偏振正交性对偏振相移干涉检测精度的影响

宣　斌，宋淑梅

（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

摘要：为了提高线偏振相移干涉检测的精度，分析了参考光和测试光的偏振方向正交性对该项检测技术的影响。分析了

线偏振相移干涉的原理，提出偏振非正交引起的检测误差与波像差有关，且检测误差峰谷值与测试光和参考光振幅之比

以及偏振非正交量成正比。讨论了偏振非正交产生的原因，认为测试光在被检元件表面的折射或者反射都有可能引起

偏振非正交。针对不同被检元件，给出了减少偏振非正交的几种方法，包括合理镀膜、选择合理入射角偏振方向等。通

过ＳｋｉｐＦｌａｔ检测对理论分析进行了验证。结果显示，对于入射角为４５°的检测光路，偏振正交性引入的检测误差呈现与

条纹一致的分布，峰谷值为０．１７４１λ，这与理论分析相吻合。文章指出，进行偏振相移干涉检测时，需要针对不同的被检

元件进行分析，以确保偏振非正交产生的检测误差能够满足技术要求。
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１　引　言

　　干涉检测是一种基于光的波动性质，利用相干

光源的干涉现象进行波像差检测的方法。由于干

涉检测的标尺为光源的波长，因此它是一种具有极

高精度的检测方法，已广泛应用于精密检测领

域［１］。干涉检测设备的光路设置从最初的接触式

牛顿干涉仪，发展到现今多种多样的非接触式检测

设备，例如非共光路的泰曼格林（ＴｗｙｍａｎＧｒｅｅｎ）

干涉仪，共路的菲索（Ｆｉｚｅａｕ）干涉仪，以及多种形式

的剪切干涉仪等。相应地，相干光源也从相干长度

亚毫米级的白光光源发展到卤素灯光源，而激光器

的出现使相干长度有了质的飞跃，目前检测腔长已

达到几十米。同时，相移（ＰｈａｓｅＳｈｉｆｔｉｎｇ，ＰＳ）等技

术的出现［２３］使得计算机可以自动将干涉条纹高精

度地处理成波像差，常用的技术包括压电陶瓷相

移［４］、载波法［５６］、偏振相移干涉（ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＰｈａｓｅ

ＳｈｉｆｔｉｎｇＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ，ＰＰＳＩ）
［７８］等。其中，压电

陶瓷相移是一种利用压电陶瓷驱动参考镜，使参考

光和测试光的波像差产生特定相移量，再对各相移

量的条纹进行计算得到波像差的相移方法。载波

法是一种在参考光和测试光之间引入大倾斜量，使

波像差信息和噪声信息在频域上不产生重叠，仅提

取波像差频域信息并将它还原为波像差的方法。

偏振相移是一种将偏振方向正交的线偏振态的参考

光和测试光依次转变为圆偏振光和相同偏振方向的

线偏振光，使干涉条纹产生类似于压电陶瓷相移效

果的方法。偏振相移干涉可以通过分光，在同一时

间获取不同相移量的条纹，因此能够很好地减小振

动等环境因素对检测的影响，也被称为动态干涉。

在偏振相移干涉检测中，线偏振的参考光和测

试光，应力双折射等因素对检测精度，尤其是对非球

面检测精度［９１０］的影响已经开始受到研究人员的关

注［１１１４］。本文分析了参考光和测试光的偏振正交性

对检测的影响，为提高检测精度奠定了理论基础。

２　偏振相移干涉中的偏振正交性

２．１　偏振正交性引入的检测误差分析

偏振相移干涉采用线偏振态的参考光和测试

光，依次通过一个１／４波片和一个偏振片，最终在

ＣＣＤ像面形成干涉条纹。假设进入干涉仪时的参

考光犈ｒ偏振方向平行于狓轴，测试光犈ｔ偏振方向

沿α角，参考光及测试光可以用琼斯矩阵表示：

犈ｒ＝犃ｒ·ｅｘｐ（犻·φｒ）·［］
１

０

犈ｔ＝犃ｔ·ｅｘｐ（犻·φｔ）·
ｃｏｓα

ｓｉｎ［ ］α
， （１）

其中：犃ｒ，φｒ为参考光的振幅和相位；犃ｔ，φｔ为测

试光的振幅和相位。１／４波片犙 的快轴方向沿

－４５°角，偏振片犘 的透光轴方向沿θ角，１／４波

片和偏振片分别表示为：

　　　

犘＝
ｃｏｓ２θ ｓｉｎθｃｏｓθ

ｓｉｎθｃｏｓθ ｓｉｎ２［ ］θ

　　　犙 槡＝ ２／２
１　犻

犻　［ ］１
． （２）

　　到达ＣＣＤ上的参考光犈ｒ犻和测试光犈ｔ犻为：

犈ｒ犻＝犘·犙·犈ｒ＝

槡２／２·犃ｒ·ｅｘｐ［ｉ·（φｒ＋θ）］·
ｃｏｓθ

ｓｉｎ［ ］θ ，

犈ｔ犻＝犘·犙·犈ｔ 槡＝ ２／２·ｓｉｎα·犃ｔ·ｅｘｐ［ｉ·

（φｔ＋π／２－θ）］·
ｃｏｓθ

ｓｉｎ［ ］θ 槡＋ ２／２·ｃｏｓα·

犃ｔ·ｅｘｐ［ｉ·（φｔ＋θ）］·
ｃｏｓθ

ｓｉｎ［ ］θ ． （３）

由式（３）可以看出，ＣＣＤ上的条纹由３个偏

振方向均沿θ角的线偏振光犈１，犈２ 和犈３ 干涉产

生［１５１６］，三者的振幅犃狀 和相位Φ狀（狀＝１，２，３）分

别为：

　　　　

犃１ 槡＝ ２／２·犃ｒ

Φ１＝φｒ＋θ

犃２ 槡＝ ２／２·ｓｉｎα·犃ｔ

Φ２＝φｔ＋π／２－θ

犃３ 槡＝ ２／２·ｃｏｓα·犃ｔ

Φ３＝φｔ＋θ

． （４）

则干涉条纹的光强为：

犐＝｜犈１＋犈２＋犈３｜
２＝

（犃１）
２＋（犃２）

２＋（犃３）
２＋２·犃１·犃２·ｃｏｓ（Φ１－

Φ２）＋２·犃２·犃３·ｃｏｓ（Φ２－Φ３）＋２·犃１·

２００３ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２１卷　



犃３·ｃｏｓ（Φ１－Φ３）＝

犃２ｒ／２＋犃
２
ｔ／２＋ｓｉｎα·犃ｒ·犃ｔ·ｃｏｓ（φ＋δ）＋

ｃｏｓα·犃ｒ·犃ｔ·ｃｏｓφ＋ｓｉｎα·ｃｏｓα·犃
２
ｔ·

ｃｏｓδ， （５）

其中：φ为参考光与测试光之间的波像差，δ为相

（ａ）犃ｔ／犃ｒ＝５

（ｂ）犃ｔ／犃ｒ＝１

（ｃ）犃ｔ／犃ｒ＝０．２

图１　涉相移算法的相位误差Δφ３ｓｔｅｐ分布图

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆΔφ３ｓｔｅｐｏｆｔｈｒｅｅｓｔｅｐａｌｇｏｒｉｔｈｍ

移量，分别表示为：

φ＝φｔ－φｒ

δ＝π／２－２θ
． （６）

　　为了求解φ，需要旋转偏振片以获取不同相

移量δ犻形成的干涉条纹犐犻：

犐犻＝犃
２
ｒ／２＋犃

２
ｔ／２＋ｓｉｎα·犃ｒ·犃ｔ·ｃｏｓ（φ＋δ犻）＋

ｃｏｓα·犃ｒ·犃ｔ·ｃｏｓφ＋ｓｉｎα·ｃｏｓα·犃
２
ｔ·

ｃｏｓδ犻． （７）

较为常用的相移算法有３步相移、４步相移

等。以一种３步相移为例进行分析，令：

δ３ｓｔｅｐ＝－１２０°，０°，１２０°， （８）

相应地，φ求解算法为：

φ３ｓｔｅｐ＝ａｒｃｔａｎ槡３·
犐１－犐３

２犐２－犐１－犐（ ）３ ． （９）

　　当α≠９０°时，进入干涉仪的参考光和测试光

偏振方向非正交，式（９）得到的结果存在检测误差

Δφ３ｓｔｅｐ，有：

Δφ３ｓｔｅｐ＝φ３ｓｔｅｐ－φ． （１０）

　　定义参考光和测试光的偏振非正交量为：

Δα＝α－９０°， （１１）

可以得知，Δφ３ｓｔｅｐ是一个关于Δα，犃ｔ／犃ｒ和φ的函

数，如图１所示。图中，Δα分别设置为－１０°，

－５°，０°，５°，１０°。

　　观察图１发现，Δφ３ｓｔｅｐ关于φ的分布类似于一

条扭曲的正弦曲线，其极值为：

Δφ３ｓｔｅｐ｜ｍａｘ≈犃ｔ／犃ｒ·｜Δα｜

Δφ３ｓｔｅｐ｜ｍｉｎ≈－犃ｔ／犃ｒ·｜Δα｜
． （１２）

　　另外，还对其它几种常用相移算法的（０°，

９０°，１８０°，２７０°）和（－δ，０°，δ）进行分析，检测误差

分布与３步相移算法（－１２０°，０°，１２０°）是相同的。

２．２　偏振非正交的产生因素

通常，从线偏振干涉仪出射的参考光和测试

光是偏振方向正交的线偏振光［１７］，进入干涉仪的

参考光的偏振方向不变，因此，一旦测试光在经过

被检测元件后的偏振方向发生改变，偏振方向的

变化量就是参考光和测试光之间的偏振非正交量

Δα。假设振幅为犃０ 的测试光入射至一个折射率

为狀的电介质表面，测试光的偏振方向与入射面

之间的夹角为ω０。测试光可以分解为偏振方向

与入射面平行的ｐ光和与入射面垂直的ｓ光，其

振幅分量分别为：
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犈ｐ＝犃０·ｃｏｓω０

犈ｓ＝犃０·ｓｉｎω０
． （１３）

　　ｐ光和ｓ光的振幅反射系数狉ｐ和狉ｓ分别为：

狉ｐ＝
狀ｃｏｓη１－ｃｏｓη２
狀ｃｏｓη１＋ｃｏｓη２

狉ｓ＝
ｃｏｓη１－狀ｃｏｓη２
ｃｏｓη１＋狀ｃｏｓη２

， （１４）

其中：η１ 为入射角，η２ 为折射角。有：

η２＝ａｒｃｓｉｎ
ｓｉｎη１
狀

． （１５）

　　单次反射后，ｐ光和ｓ光变为：

犈ｒｐ＝犈ｐ·狉ｐ

犈ｒｓ＝犈ｓ·狉ｓ
， （１６）

反射光的偏振方向沿ωｒ角，

ωｒ＝ａｒｃｔａｎ
犈ｒｓ
犈ｒｐ
＝ａｒｃｔａｎ

狉ｓ
狉ｐ
·ｔａｎω（ ）０ ．（１７）

　　偏振方向变化产生的偏振非正交量为：

Δαｒ＝ωｔ－ω０＝ａｒｃｔａｎ
狉ｓ
狉ｐ
·ｔａｎω（ ）０ －ω０．

（１８）

　　需要注意的是，反射光有时会产生１８０°相位

突变的半波损失，但这不会改变偏振方向。式

（１８）可以重新表示为：

Δαｒ＝ａｒｃｔａｎ
狉狊
狉狆

·ｔａｎω（ ）０ －ω０． （１９）

　　测试光经过犼次反射后引起的偏振非正交量

为：

Δαｒ犼 ＝ａｒｃｔａｎ ∏
犼

犿＝１

狉ｓ犿
狉ｐ犿

·ｔａｎω（ ）０ －ω０，
（２０）

其中：狉ｐ犿和狉ｓ犿分别为ｐ光和ｓ光第犿 次反射的

振幅反射系数。

同理，测试光经过犼次折射后引起的偏振非

正交量为：

　Δαｒ犼 ＝ａｒｃｔａｎ∏
犼

犿＝１

狋ｓ犿
狋ｐ犿
·ｔａｎω（ ）０ －ω０，（２１）

其中：狋ｐ犿和狋ｓ犿分别为ｐ光和ｓ光第犿次折射的振

幅透射系数。

图２给出了狀＝１．５时，单次折反射后的Δα

分布。由图可以看出，反射引入的偏振非正交量

分布与折射引入的存在明显区别。当测试光采用

反射光时，入射角在布鲁斯特角附近可能会引起

严重的偏振方向非正交。

（ａ）单次反射

（ａ）Ｓｉｎｇｌｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）单次折射

（ｂ）Ｓｉｎｇｌｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ

图２　Δα分布图

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆΔα

２．３　减小偏振非正交量的途径

不同类型的被检元件，所采用的减小偏振非

正交量Δα的途径不同。（１）合理镀膜
［１８］。当测

试光采用反射光时，镀反射膜；当测试光采用折射

光时，镀减反膜。合理镀膜可以在ω０ 和η１ 范围

内，使｜狉ｓ／狉ｐ｜≈１或者狋ｓ／狋ｐ≈１。由式（２０）和（２１）

可知，这可以显著减小Δα。（２）选择合理的入射

角。当η１ 趋近于０°时，可以使｜狉ｓ／狉ｐ｜≈１或者

狋ｓ／狋ｐ≈１。但过小的η１ 可能使干涉仪中进入多余

的折反射光，从而产生严重的鬼像［１９］。（３）测试

光只采用ｐ光或者ｓ光。对于一些不能镀膜并且

入射角很大的被检系统，比如 ＲｉｔｃｈｅｙＣｏｍｍｏｎ

和ＳｋｉｐＦｌａｔ系统，可以只采用ω０＝０°的ｐ光或者

只采用ω０＝９０°的ｓ光。为了避免布鲁斯特角导

致的反射率严重下降等问题，可以采用ｓ光；也可

以采用在干涉仪前设置偏振片的方式，使进入干

涉仪的测试光和参考光偏振方向正交。但是偏振
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片本身的精度、对测试光的衰减以及偏振片透光

轴需要与参考光偏振方向严格正交等因素仍然会

对检测精度产生很大的影响。

３　实验及分析

　　本文采用一款线偏振干涉仪进行了ＳｋｉｐＦｌａｔ

系统的检测，如图３所示。测试光从干涉仪出射后

在一个未镀膜的平面上反射至一个镀反射膜的平

面，自准直反射后，再次经未镀膜的平面反射回到

干涉仪。线偏振干涉仪采用（－１２０°，０°，１２０°）的

３步相移算法，测试光在未镀膜平面上的入射角为

４５°。每次检测均调整参考光和测试光的相对光强

使条纹对比度最大，基本可以保持进入干涉仪的参

考光和测试光的光强相等，即犃ｔ／犃ｒ≈１。

图３　ＳｋｉｐＦｌａｔ检测光路图

Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＳｋｉｐＦｌａｔｔｅｓｔ

　（ａ）波像差　　　　 （ｂ）δ１＝－１２０°的条纹

　　（ａ）ＯＰＤ　　　　（ｂ）Ｆｉｎｇｅａｔδ１＝－１２０°

（ｃ）δ２＝０°的条纹　 　　（ｄ）δ３＝１２０°的条纹

（ｃ）Ｆｉｎｇｅａｔδ２＝０°　 　　（ｄ）Ｆｉｎｇｅａｔδ３＝１２０°

图４　ω０＝９０°的ＳｋｉｐＦｌａｔ检测结果

Ｆｉｇ．４　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳｋｉｐＦｌａｔａｔω０＝９０°

（ａ）波像差　　 　　（ｂ）δ１＝－１２０°的条纹

　（ａ）ＯＰＤ　　　　 （ｂ）Ｆｉｎｇｅａｔδ１＝－１２０°

（ｃ）δ２＝０°的条纹　　　（ｄ）δ３＝１２０°的条纹

（ｃ）Ｆｉｎｇｅａｔδ２＝０°　　　（ｄ）Ｆｉｎｇｅａｔδ３＝１２０°

图５　ω０＝６０°的ＳｋｉｐＦｌａｔ检测结果

Ｆｉｇ．５　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳｋｉｐＦｌａｔａｔω０＝６０°

（ａ）波像差　　　　　 　　（ｂ）截面　

　　　（ａ）ＯＰＤ　　　　　（ｂ）Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｌｉｃｅ

图６　检测误差结果

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒ

　　图４给出了ω０＝９０°时的检测结果。由图可

知，３步相移的条纹光强和对比度相同，３幅条纹

之间的位移均为１／３根条纹，检测结果正常。当

ω０＝６０°时，参考光通过１／４波片后仍然为圆偏振

光，测试光变成了椭圆偏振光，旋转偏振片产生不

同的相移量后，ＣＣＤ上条纹产生异常，检测结果

如图５所示。由图可知，３幅条纹光强和对比度

有明显差别，条纹之间的位移不再是１／３根条纹。

图６为ω０＝６０°减去ω０＝９０°的结果后的检测误
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差。由图６（ａ）可以看出，检测误差分布与条纹分

布一致，这与图１的分析结论相符。根据式（１２）

和式（２０），Δφ｜ｍａｘ＝２６．８０°，Δφ｜ｍｉｎ＝－２６．８０°，则

原理上的检测误差应为ＰＶ＝５３．６０°，根据１λ＝

３６０°，ＰＶ＝０．１４８９λ。这与图６（ｂ）的 ＰＶ＝

０．１７４１λ基本相符。

４　结　论

　　当进入干涉仪的测试光与参考光的偏振方向

不正交时，偏振相移干涉会产生检测误差。本文

对该现象进行了分析。分析发现，该检测误差与

测试光和参考光的波像差有关，其峰谷值与测试

光和参考光的非正交量成正比。测试光在被检元

件表面的折、反射均有可能引起偏振方向的偏离，

产生偏振非正交，引入较为严重的检测误差。对

于常用的入射角为４５°的ＳｋｉｐＦｌａｔ检测，合理设

置检测光路可以很好地完成检测，但不合理的检

测方法可以产生超过λ／６（ＰＶ）的检测误差，这与

理论分析结果相符。因此，在偏振相移干涉的实

际应用中，有必要针对不同的被检元件进行分析，

可以通过在被检测元件上镀膜、减小入射角、采用

偏振光作为测试光等方法减小测试光和参考光的

偏振非正交量，提高检测精度。
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