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用于液晶盒表面面形检测的短相干载频干涉方法
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摘要:液晶盒表面面形的质量会影响空间光调制器的性能.为了精确测量液晶盒表面面形,提出了短相干载频干涉方

法.利用短相干扩展光源进行照明,产生的参考光和测试光之间形成定域干涉,通过控制参考面和液晶盒表面之间的倾

角,引入合适的载频,得到待测载频干涉条纹;同时空液晶盒空气层上下表面干涉,形成背景干扰条纹,从而在 CCD相机

中采集到混叠有一组干扰条纹的单幅载频干涉图.通过空间傅里叶变换方法滤除背景和干扰条纹的频率信息,提取并

恢复待测条纹包含的面形数据.实验检测了两块玻璃基片错位粘合制成的液晶盒表面面形,解算出波面峰谷值 PV 为

８．２８６λ,波面均方根值 RMS为１．７８２λ.使用该方法和 ZYGO 干涉仪进行的对比实验中 PV 值和 RMS值分别相差

０􀆰０２３λ和０．００４λ,两种测量方法得到的结果一致.该方法能够克服多表面干涉的问题,实现液晶盒表面面形的精确

测量.
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Lowcoherencecarrierfrequencyinterferencemethodfor
measurementoftheliquidcrystalcellsurface
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Abstract:Thequalityoftheliquidcrystalcellsurfacecanaffecttheperformanceofthespatiallight
modulator．Inordertoaccuratelymeasuretheliquidcrystalcellsurface,alowcoherentcarrierfreＧ
quencyinterference methodisproposed．Illuminating withalowcoherentextendedlightsource,

formingalocalizedinterferencebetweenthereferencelightandthetestlight,andaddingasuitable
carrierfrequencybycontrollingthetiltanglebetweenthereferencesurfaceandthesurfaceoftheliqＧ
uidcrystalcell,thecarrierfrequencyinterferencefringetobetestedisobtained．Theupperandlower
surfacesoftheairlayeroftheemptyliquidcrystalcellformabackgroundinterferencefringe,sothat



asinglecarrierfrequencyinterferencepatternwithasetofinterferencefringesiscollectedintheCCD
camera．Thefrequencyinformationofthebackgroundandtheinterferencefringesisfilteredbythe
spatialFouriertransform method,andthesurfacedataofthefringestobetestedisextractedandreＧ
stored．Thesurfaceoftheliquidcrystalcellmadebydislocationbondingoftwoglasssubstrateswas
tested．ThepeakＧtoＧvalleyvaluePVofthesurfaceis８．２８λ,andtherootmeansquarevalueRMSis
１􀆰７８λ．ComparativeexperimentalresultsconductedbythemethodandZYGOinterferometerindicate
thatthedifferencesofPVandRMSare０．０２λand０．００４λ．TheresultsobtainedbythetwomeasureＧ
mentmethodsareconsistent．ThemethodcanovercometheproblemofmultiＧsurfaceinterferenceand
measuretheliquidcrystalcellsurfaceprecisely．
Keywords:liquidcrystalcell;lowcoherencelight;Fouriertransform;surfacetest

１　引　　言

　　液晶空间光调制器是光信息处理中的重要元

件,利用它的振幅和位相调制特性可以实现对光

波方向和空间分布的控制,被广泛应用于光束偏

转、动态全息、波前校正系统、空间光通信等领

域[１Ｇ８].空间光调制器中的液晶盒由两块透明玻

璃基片粘合而成[９],如果玻璃基片的表面面形不

好,入射光穿过玻璃基片进入液晶层之前,其波前

已经被引入了附加相位,经过空间调制器调制的

不再是预期的入射波前,这给处理后的波前结果

中带来一定的误差,导致空间光调制器的性能受

到影响.因此有必要对液晶盒表面面形进行有效

测量.
现有 的 光 学 元 件 检 测 方 法 主 要 是 干 涉

法[１０Ｇ１１].未注入液晶的空液晶盒结构可以简化

为玻璃基片Ｇ空气层Ｇ玻璃基片的结构.用一般的

干涉方法测量液晶盒表面面形时,两块玻璃基片

的前后表面和参考光之间、玻璃基片表面两两之

间都会产生干涉,导致多表面干涉现象的出现,使
用传统的移相干涉测量技术,无法正确解算被测

面面形.针对这一问题,国内外研究人员做了大

量研究.Groot等人提出了基于加权波长调谐相

移的算法[１２Ｇ１３],通过设计合适的采样窗函数提取

待测信号,但该方法只适用于被测平行平板的厚

度和干涉腔长度满足一定比例要求的情况下,具
有很大的局限性.快速傅里叶变换方法通过在干

涉仪上采集一幅空间载频的三表面干涉条纹图,
从单幅干涉图中提取出原始待测波面的相位信

息,从而恢复被测件的面形,但对于超过三表面干

涉的问题,该方法不能将各干涉条纹的频谱信息

在频域上完全分离,从而无法正确解算待测面

形[１４Ｇ１５].使用波长调谐干涉仪,结合傅里叶变换

移相技术,能够提取所需干涉信号.但该方法计

算量较大,容易受到气流扰动和环境振动影响,所
需精度较高的波长调谐干涉仪导致测试成本

较高[１６Ｇ１７].
本文提出了用于液晶盒表面面形检测的短相

干载频干涉方法,能够克服多表面干涉的问题,有
效解算出被测表面面形分布.

图１　短相干载频干涉测量系统示意图

Fig．１　Frameworkoflowcoherencecarrierfrequency
interferometrymeasuringsystem

２　原　　理

测试原理如图１所示,将待测空液晶盒简化

为两块粘合在一起的玻璃平板１和２,两块玻璃

平板中间白色部分为空气层,边缘不规则黑色部

分为粘合胶.参考面 R和液晶盒被测面 A 贴放

在一起,在短相干扩展钠光灯的照明下,参考面和

R反射的参考光和待测面 A 反射的测试光形成

干涉,产生待测干涉条纹.扩展光源相当于多个

点光源,由不同点源出发到达空间某一点产生干

涉的两支相干光的光程差不同,在光程差相差较
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大的区域,由于条纹非相关叠加,无法观察到干涉

条纹;在光程差相差较小的区域,干涉条纹仍能保

持高可见度.该实验中的待测干涉条纹则定域在

参考面附近.控制参考面与待测面之间的倾角,
在待测条纹中引入适当的载频,通过成像透镜被

CCD相机采集.
由于钠光双线光谱分别为５８９．０nm 和５８９．６

nm,其对应的相干长度Δmax＝
λ２

Δλ≈０．６mm,玻璃

基底的厚度为１mm,大于光源的相干长度,因此

每块玻璃前后表面的反射光也不会形成干涉条

纹.两块玻璃平板的其他表面和参考面的光程差

大于光源的相干长度,也不会产生干涉条纹.而

两块玻璃基底之间的空气层厚度即液晶盒厚基本

在３~５μm,小于钠光灯的相干长度,因此能够产

生一组背景干涉条纹.最终,CCD相机采集到了

两种干涉条纹叠加在一起的图,即参考面 R反射

的参考光和玻璃１的前表面 A 反射的测试光形

成的待测干涉条纹图,以及空气层上下玻璃表面

B和C干涉形成的背景条纹图.
下面介绍处理单幅干涉图的傅里叶变换方法.
采集到的干涉图像的光强分布可以表示为:

Ix,y( ) ＝a１ x,y( ) ＋a２ x,y( ) ＋
b１ x,y( )cos２πfxx＋２πfyy－φ１ x,y( )[ ] ＋

b２ x,y( )cosφ２ x,y( ) 　, (１)
式中:a１ x,y( ) 和a２ x,y( ) 分别是待测条纹和

背景条纹的背景光强分布,fx 和fy 是对待测干

涉条 纹 在 x 和 y 方 向 上 引 入 的 空 间 载 频,

b１ x,y( ) 和b２ x,y( ) 分别是待测条纹和背景条

纹的调制度,φ１(x,y)和φ２(x,y)分别是含有待

测条纹和背景条纹相位信息的相位分布函数.
将式(１)改写成复数表达式:

Ix,y( ) ＝a１ x,y( ) ＋a２ x,y( ) ＋
c１ x,y( )exp(i２πfxx＋i２πfyy)＋

c∗
１ x,y( )exp(－i２πfxx－i２πfyy)＋

c２ x,y( ) ＋c∗
２ x,y( ) 　, (２)

式中:c１ x,y( ) ＝１/２b１(x,y)exp(iφ１ x,y( ) ),

c２ x,y( ) ＝１/２b２(x,y)exp(iφ２ x,y( ) ),cx,y( )

和c∗x,y( ) 互为共轭复数,∗表示复共轭.
对式(２)作二维傅里叶变换运算,得到:

If１,f２( ) ＝A１ f１,f２( ) ＋A２ f１,f２( ) ＋
C１(f１－fx,f２－fy)＋
C∗

１ (f１＋fx,f２＋fy)＋

C２(f１,f２)＋C∗
２ (f１,f２)　, (３)

式中:A１ f１,f２( ) ＋A２ f１,f２( ) 是干涉图背景光

强的频谱,即零级谱分布函数,C１(f１－fx,f２－
fy)和C∗

１ (f１－fx,f２－fy)分别是待测条纹正

负一级谱的函数分布,包括了待测波面的频谱信

息和载频信息.C２(f１,f２)和C∗
２ (f１,f２)分别

是背景条纹正负一级谱的函数分布.
采用一个中心频率为(fx,fy),频带宽度适

当的滤波器,可以将正一级频谱分离开来.再将

分离出来的频谱在频域上从(fx,fy)平移到原点

得到C(f１,f２),即可去除背景光强和背景条纹,
只包含待测波面的频谱,再对其进行二维逆傅里

叶变换,得到:

cx,y( ) ＝
１
２b

(x,y)exp[iφx,y( ) ],(４)

从式(４)可以求出带有波面信息的位相分布函数

φx,y( ) :

φx,y( ) ＝arctan
Image[cx,y( ) ]
Real[cx,y( ) ]

, (５)

其中:Image[cx,y( ) ]和 Real[cx,y( ) ]分别是c
x,y( ) 的实部和虚部,求得的反正切值的范围在

－π到＋π之间,此时恢复出来的被测波面的相

位分布不连续,需要进行解包裹运算,进而恢复待

测面面形.

３　实　　验

图２　短相干载频干涉测量系统

Fig．２　LowcoherencecarrierfrequencyinterferomeＧ
trymeasuringsystem

３．１　采集干涉图

根据上述实验原理搭建测量系统,如图２所

示.实验中用到的被测件是由两块玻璃基片错位

粘合在一起的未注入液晶的液晶盒,每个玻璃基片

长２５mm,宽３０mm,厚１mm,如图３所示.将被
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测件放在测量系统中,在短相干光源钠光灯的照明

下,同时观察到参考面与被测面形成的待测干涉条

纹和玻璃基片空气层形成的背景条纹.为了使两

种条纹的频谱在频域上分离,增加参考面和待测面

之间的相对倾斜量,在干涉图中引入适当的载频,
得到细密的高载频待测干涉条纹,如图４所示,其
中椭圆形状的低频条纹是两块玻璃基片空气层上

下两个表面形成干涉产生的背景条纹.

图３　待测件

Fig．３　Measuringobjective

图４　干涉图

Fig．４　Interferogram

３．２　处理干涉图

对图４所示的干涉图作傅里叶变换,得到频

谱分布如图５所示.从频谱图中找到＋１级频谱

图５　频谱图

Fig．５　Spectrogram

的位置和带宽,用“Hanning窗”滤波窗口取出＋１

级频谱分量并移至原来的零级频谱处,再进行傅

里叶逆变换,反正切得到相位分布数据,如图６所

示,再进行相位解包和消倾斜操作处理,得到被测

面的面形分布数据,如图７所示.从干涉图可看

出,除了背景条纹,错位粘合玻璃平板还导致不规

则边缘的产生,但短相干载频干涉方法能够避免

背景条纹和不规则边缘的影响,有效计算出被测

液晶盒表面的面形分布,波面峰谷值 PV 为８．
２８６λ,波 面 均 方 根 值 RM 为 １．７８２λ(λ＝ ５８９
nm).

总结上述计算流程如图８所示.

图６　包裹相位图

Fig．６　Unwrappingphase

图７　解算的面形结果

Fig．７　Resolvedsurfaceresult

图８　短相干载频干涉方法流程图

Fig．８　Flowchartoflowcoherencecarrierfrequency
interferometrymethod
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３．３　验证实验

如果用ZYGO 干涉仪直接测量液晶盒表面

面形,将会产生多表面干涉现象,不能正确解算待

测面形.由于玻璃基片厚度较小,被粘合之后的

基片有可能受到应力作用导致面形发生变化,若
除去液晶盒两块玻璃基片之间的粘合胶使其分开

再进行测量,应力的影响会导致对比实验不具有

说服性.因此为了验证短相干载频干涉方法测量

结果的准确性,分别用该方法和ZYGOGPI型号

干涉仪测量同一块玻璃基片,短相干载频干涉法

测得波面峰谷值 PV 为０．６５８λ,波面均方根值

RMS为０．１１１λ,ZYGO 干涉仪测得波面峰谷值

PV为０．６３５λ,波面均方根值 RMS为０．１０７λ,如
图９和图１０所示.两种方法得到的测量结果相

吻合,从而说明短相干载频干涉法测量液晶盒表

面面形的准确性.

图９　短相干载频干涉法测量结果

Fig．９　Resultmeasuredbylowcoherence

图１０　ZYGOGPI干涉仪测得面形结果

Fig．１０　ResultmeasuredbyZYGOGPI

４　讨　　论

４．１　载频条纹的密度对测量结果的影响

如果载波条纹数较少,进行傅里叶变换时会产

生频谱混叠现象,如图１１所示,不能准确分离出待

测频谱.载波条纹数与载频的大小成正比,载波条

纹数越多,引入的载频量越大,使得一级频谱和零

级频谱的间隔越大.但是载频量太大会导致测试

精度降低,根据电信号调制理论和 Nyquist采样定

理,空间载频量应小于采样频率的１/３,最理想的

倾斜量是每个条纹占据４个像素点,此时没有频谱

混叠的现象,能够减小测量误差[１８].

图１１　发生混叠的频谱

Fig．１１　Aliasingspectrum

４．２　回程误差

在一般的FFT法和移相干涉测量中,测量系

统中实际出射的参考波前并非理想,导致从被测

面反射回来的每条光线以不同的反射角再次进入

干涉仪中,造成非共光路情况的发生并产生不同

大小的像差,即回程误差.该实验采用短相干的

扩展钠光灯作为测量系统的光源,产生的待测干

涉条纹定域在参考面和被测面之间的空气薄层附

近,属于定域干涉条纹,能够有效规避回程误差,
进而提高测量精度.

５　结　　论

本文提出了用于液晶盒表面面形测量的短相

干载频干涉方法.该方法利用短相干扩展钠光灯

作光源构建测量系统,产生定域条纹,引入合适的

载频,采集单幅载频干涉图,通过快速傅里叶变换

方法,有效地解算出被测件的面形数据.分别用

该方法和ZYGO 干涉仪对同一块玻璃平板进行

检测,结果显示,波面峰谷值偏差为０．０２３λ,波面

均方根值偏差为０．００４λ.该方法能够避免背景

条纹的干扰和频谱混叠现象,不会引入一般傅里

叶变换方法中的回程误差,且对环境扰动因素不

敏感,测量成本低.
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