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类比式相位差低同调光学反射技术的研究

娄本浊
( 陕西理工学院 物理与电信工程学院，汉中 723003)

摘要: 为了获得更高的测量解析度，采用低同调光源和迈克尔逊干涉仪为主要结构，结合差动放大器与高倍显微物

镜测量发展了一套类比式相位差低同调光学反射系统。该系统其利用类似平衡检测的结构可获得高信噪比和高灵敏度

的测量能力; 使用频宽为 100MHz 的差动放大器，可得到高时间-频宽乘积的测量，能在表面形貌和移动速率测量上达到

更高的灵敏度。结果表明，该系统使用了频宽较窄的超发光二极管与高数值孔径的显微物镜进行局域测量，使其具有相

同的局域定位效果。
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Study on analogical differential-phase low homological
optical reflecting technique
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Abstract: In order to obtain higher measurement resolution，an analogical differential-phase low homological optical
reflecting system was developed with a differential amplifier combined with a high magnification microscope objective lens based
on a low homological light source and a Michelson interferometer． High signal-to-noise ratio and high sensitivity can be obtained
by means of the balanced detecting structure． The high time-frequency width product can be acquired by using the differential
amplifier with frequency width of 100MHz． Thus a higher sensitivity can be achieved for measuring the surface morphology and
moving rate． The result indicates that the local measurement by use of a super luminiferous diode ( SLD) with narrow frequency
width and a microscope objective with large number aperture has the same effect on local location．
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引 言

低同调干涉技术［1-2］利用宽频光源进行干涉测量，

通过同调局限提供了对待测样品在光轴上的精确定位

能力，结合聚焦光学元件将光束聚焦于样品可达到极

佳的横向解析度，用以取得断层影像和样品的光学特

性。传统的光学同调反射系统［3］一般是以希尔伯特

转换或自相干信号演算法来获取相位差，通过数位的

解调方法并无法取得两正交偏振光之间的关联，因此

无法达到共同相位噪声排斥模式。在许多的光学成像

应用［4］中，通过检测极微小的光程改变量可提供更有

效的对比机制。相位灵敏式干涉技术［5］利用光波的

相位信息提供了更高的测量精度，可达到次波长的解

析能力。作者以迈克尔逊干涉仪［6-8］为主要结构，基于

低同调光源与差动放大器设计搭建了一套新颖的相位

差式光学同调反射系统。该系统结合了类比式相位差

解调技术［9］与传统的波包检测技术［10］，并搭配高数值

孔径的显微物镜，能获取极佳的测量解析度。

1 光学结构与测量原理

类比式相位差低同调光学反射系统的基本结构如

图 1 所示。从低同调超发光二极管( super luminiferous
diode，SLD) 发出的任意偏振状态的光经过一段光纤

传输后变为椭偏光，接着用一个 λ /2 波片( half-wave-
plate，HWP) 旋转其长轴调整信号至较佳强度，再经过

极化分束器( polarization beam splitter，PBS) PBS1 使 p
光透射与 s 光反射，此时穿透 p 光变为线偏光，这束光
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Fig ． 1 Structure scheme of differential-phase

通过 λ /4 波片( quarter wave-plate，QWP) 后成为圆偏

光。此处的 HWP，PBS 与 QWP 组合等效于一个光学

隔离器，可防止反射镜反射回来的光打回激光共振腔

内，能增强激光的稳定性。从光学隔离器出射的圆偏

光的琼斯矩阵可表示为:

E = E0
1
±[ ]i ( 1)

式中，E0 = A0 ( k) exp( iωt) ，A0 ( k) 为电场振幅，k = 2π /
λ 为 波 数。该 电 场 可 分 解 为 水 平 分 量 Ep =
E0［1，0］T 与垂直分量 Es = E0［0，± i］T，T 为矩阵转

置。若激光为右旋圆偏光，经过分光器( beam splitter，
BS) 后被分成两束振幅相等的光束; 在 BS 分光后的参

考端以压电陶瓷( piezoelectric transducer，PZT) 驱动参

考端平面镜来回迅速振动，以此调制参考光产生某个

频率的多普勒频移，用来与 BS 分光后的样品端信号

作外差干涉。经由 PZT 调制的平面镜所反射的光经

过 PBS3 后被分为 p1 光和 s1 光，而信号端在经过 PBS2

后被分成 p2 光和 s2 光。p2 光是以显微物镜( 60 × ，数

值孔径为 0. 85) 聚焦在样品 S 上，并将背向散射光收

回作为信号光，而 s2 光则是由 M 反射作为参考光。最

后两束 p 光( p1 + p2 ) 和两束 s 光( s1 + s2 ) 在 BS 处重

合，接着在 PBS3 分成两束相互正交的外差干涉信号且

分别被探测器 D1 和 D2 所接收。p1，p2，s1 和 s2 的电场

可分别写为:

Ep1
=

R槡 1

2 E0 [ ]10 exp( － i2klp1 ) ( 2)

Ep2
=

R槡 S

2 E0 [ ]10 exp( － i2klp2 ) ( 3)

Es1 =
R槡 1

2 E0
0[ ]i exp( － i2kls1 ) ( 4)

Es2 =
R槡 M

2 E0
0[ ]i exp( － i2kls2 ) ( 5)

式中，R1 为由 PZT 驱动的平面镜的反射率，而 RS 和

RM 分别为样品 S 和平面镜 M 的反射率; lp1 和 ls1 分别

为 p1 光和 s1 光在干涉仪中所走的光程，而 lp2 和 ls2 分

别为 p2 光和 s2 光在干涉仪中所走的光程。因此两组

正交偏振光结合后其光强可分别写为:

ip = γ〈Ep
2〉=

γA0
2 ( k)
4 ×

［R1 + RS + 2 R1R槡 Scos( 2kΔlp ) ］ ( 6)

is = γ〈Es
2〉=

γA0
2 ( k)
4 ×

［R1 + RM + 2 R1R槡 Mcos( 2kΔls ) ］ ( 7)

式中，γ 为光电探测器的量子效率，且有 Δlp = lp1 － lp2
与 Δls = ls1 － ls2。假设 SLD 的功率频谱为 A0

2 ( k) ，且有

A0
2 ( k) = P0S ( k) ，其中，P0 为激光输出功率，S ( k) 为

高斯频谱密度，且有:

S( k) = 槡2 ln2
Δk 槡π

exp － ( k － k0 ) 槡2 ln2
Δ[ ]k{ }

2

( 8)

式中，k0 为 SLD 的中心波长波数，Δk 为 SLD 频宽。将

( 6) 式和( 7) 式对整个频谱积分可得干涉信号强度为:

Ip = ∫
∞

－∞
ipdk =

γP0

4 ∫
∞

－∞
S( k) ［R1 + RS +

2 R1R槡 Scos( 2kΔlp) ］dk =

γP0

4 exp － 2Δlp 槡2 ln2
l( )






ω

×

［R1 + RS + 2 R1R槡 Scos( 2k0Δlp ) ］ ( 9)

Is = ∫
∞

－∞
isdk =

γP0

4 ∫
∞

－∞
S( k) ×

［R1 + RM + 2 R1R槡 Mcos( 2kΔls) ］dk =

γP0

4 exp － 2Δls 槡2 ln2
l( )






ω

×

［R1 + RM + 2 R1R槡 Mcos( 2k0Δls ) ］ ( 10)

式中，lω 为光源的同调长度，ω 为光源频率，且有 lω =
4( ln2) /Δk = 2( ln2) λ0

2 / ( πΔλ) ，λ0 为光源中心波长。
由( 9) 式和( 10) 式可得到高斯型干涉信号。假设样品

为光学平坦平面时，则有 Δlp≈Δls = Δl，故满足 Δl ＜＜
lω。若只考虑交流信号，差动信号可表示为:

Idiff = Ip － Is =
γP0 R槡 1

2 exp － 2Δl槡ln2
l( )
ω

[ ]
2

×

R槡 Scos( 2k0Δlp ) － R槡 Mcos( 2k0Δls ) ( 11)

式中，2k0Δlp = ωD t + φp，2k0Δls = ωD t + φs ; ωD 为由 PZT
所调制而产生的多普勒频移，φp 和 φs 为两相位项分

别对应于 PBS2 到 S 和到 M 之间的距离。故差动信号

可进一步该写为:
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Idiff =
γP0 R槡 1

2 exp － 2Δl槡ln2
l( )
ω

[ ]
2

×

R槡 Scos( ωD t + φp ) － R槡 Mcos( ωD t + φs ) =

γP0 R槡 1

2 exp － 2Δl槡ln2
l( )
ω









2

×

R槡 Scos( ωD t + φp － φs ) － R槡 Mcos( ωD t) =

γP0 R槡 1

2 exp － 2Δl槡ln2
l( )
ω

[ ]
2

cos( ωD t) ×

R槡 Scos( Δφ) － R槡[ ]M
+ sin( ωD t) ×

－ R槡 Ssin( Δφ[ ]) ( 12)

式中，Δφ = φp － φs 为相位差。在( 12 ) 式的推导过程

中，对两余弦函数项一起减去共同相位 φs 并不影响理

论的正确性，因为由差动放大器输出的差动信号和外

差干涉信号的起始点无关。实验中利用类比式数字转

换器( analog-digital converter，ADC) 获取( 12) 式的峰-
峰值，即:

Idiff，M = max
γP0 R槡 1

2 exp － 2Δl槡ln2
l( )
ω







{ 2

×

RS + RM － 2 RSR槡 Mcos( Δφ槡 ) cos( ωt － θ }) ( 13)

( 13) 式中的差动信号和相位差 Δφ 有关，而该相位随

p2 和 s2 光间的光程差而改变，亦即可从测量到的相位

差改变反推光程差的改变。由数学计算可求得相位差

Δφ 为:

Δφ = arccos ( Is，M ) 2 + ( Ip，M ) 2 － ( Idiff，M ) 2

2Is，MIp，
[ ]

M

( 14)

因此待测样品 S 相对于平面镜 M 的表面高度 Δh 可表

示为:

Δh = 1
2 ·

λ0

2π
·Δφ =

λ0

4π
×

arccos ( Is，M ) 2 + ( Ip，M ) 2 － ( Idiff，M ) 2

2Is，MIp，
[ ]

M

( 15)

但系统存在残留相位偏移，这是由光学元件或 PBS2 到

M 和 S 间存在某一固定光程差所致，这将导致测量时

系统存在一个固定高度 Δh0。为了消除该高度，在测

量前需先以平面镜为样品进行校正来获取得到 Δh0，

这样待测样品的表面高度可表示为:

Δh =
λ0

4π
arccos ( Is，M ) 2 + ( Ip，M ) 2 － ( Idiff，M ) 2

2Is，MIp，
[ ]

M

－

Δh0 ( 16)

2 结果与讨论

2. 1 系统稳定性测试

PZT 以 1Hz 的频率作调制，其单向移动距离为

2μm，平均速率为 4μm/s，产生的多普勒频移为 ωD =
60. 32rad /s; SLD 的输出功率为 2mW，频宽为 25nm，中

心波长为 λ0 = 827nm; 所用数据采集( data acquisition，

DAQ) 卡的取样频率为 2 × 105Hz。为了测试系统的稳

定度，以平面镜为样品测量其随时间所产生的纵向位

移变化。图 2 为系统的轴向位移稳定度测量结果; 在

100s 的测量时间内，轴向位移标准差为 370pm，因此

可推得轴向位移解析度约为 185pm。但延长测量时间

延长至十几分钟时，轴向位移标准差则提高至 3nm，这

是因为长时间测量下干涉仪存在着环境干扰而导致相

位飘移。

Fig ． 2 Measured result of axial displacement stability

接着以光栅为样品进行 1 维表面形貌测量，图 3
为新发展系统的测量结果( 黑点) 与原子力显微镜测

量结果( 实线) 的对比图。由该图可知，由相位差光学

反射 系 统 ( differential-phase optical reflecting system，

DP-OCR) 与 原 子 力 显 微 镜 ( atomic force microscope，

AFM) 所测得的 光 栅 沟 槽 深 度 均 为 53nm，可 见 DP-
OCR 具有和 AFM 相当的表面形貌测量能力。但这两

种方法的测量结果有些差异( h0≈8nm) ，这是因为光

学元件缺陷产生了残余相位差，进而导致两相互正交

偏振光之间出现固定的光程差。

Fig ． 3 Measured result of grating surface morphology

2. 2 平面镜移动速率测量

在该实验中稍微调整平面镜表面与光轴之间的夹
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角使其不为直角; 由( 16) 式可得多普勒频移 fD 为:

fD = Δφ
2πΔt

= 1
2πΔt

×

arccos ( Is，M ) 2 + ( Ip，M ) 2 － ( Idiff，M ) 2

2Is，MIp，
[ ]

M

( 17)

式中，Δφ 和 t 分别为相位差和两个连续测量之间的时

间间隔; 因此平面镜的移动速率可写为:

v = fDλ0 / ( 2cosθ) ( 18)

式中，θ 为信号光前进方向和镜子移动方向之间的夹

角，即多普勒角。图 4 中给出了平面镜移动速率和多

普勒频移之间的线性关系，其中实线表示对实验测量

数据 进 行 最 小 二 乘 拟 合; 在 本 实 验 中 多 普 勒 角 为

88. 63°。由实验结果可知，测量误差范围随着移动速

率加快而变大; 这是由于平台在较高速率移动时的不

稳定性所造成的。

Fig ． 4 Relationship between moving velocity and Doppler frequency shift

3 结 论

类比式相位差低同调光学反射系统是以低同调光

源和迈克尔逊干涉仪为主要结构，并结合差动放大器

发展而来的一套类比式相位差解调技术，并以高倍物

镜进行测量。由于类比式相位差解调可通过传统波包

检测技术将相位调变转换成振幅调变，利用类似平衡

检测的结构得到高信噪比和高灵敏度的测量能力。此

外，由于相位差式极化同调断层扫描系统使用的差动

放大器其总频宽为 100MHz，因此，与数位解调方式相

比可得到高时间-频宽乘积的测量，能在表面形貌测量

和移动速率上达到更高的灵敏度。未来研究中，相位

差式极化同调断层扫描系统可以高倍物镜对透明生物

组织进行折射率变化的测量，但需要解决参考面镜随

PZT 调制而产生振动的问题。相位差式极化同调断层

扫描系统也可以某一时间间隔所测得的相位改变量反

演深度解析的流速信息，可用于测量散射介质流速的

断层扫描。此外，相位差式极化同调断层扫描系统也

可与波长扫描式光源相结合，能大大提高系统灵敏度

和测量速率。
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