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��������	
��(white-light phase-shifting interferometry 

,WLPSI)� � � � �����
���� � � � ��	� �

(phase-shifting technique)�� � ���� !��" # � � (phase 

unwrapping technique)�$ % ��& ' () �* +" # , - ./0
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�3 45678 79/(test wavefront)�: ;9/(reference 

wavefront)< ����=: ;9/>? @ A /B C D E �+8 79/

>F G H I J K L 7/B C D E �M8 79/�: ;9/< ��

�N OB P Q L 7R./0 1�S TUV W2

222222 ( , ) ( , )
4

h x y x y
λ φ
π

= 22222222222222222222222222222�22XYZ[\2

h.] 8 7/�^_: ;/./H `() �λ.] �a 9b �φ.]

����Q cOd ^ef �C �+g �2

h i ���B P j h i �k `�l >67�k `(m �N 4n �
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����� � � 	 
 � � [9]�

^_�a uv w �a (polychromatic light)xMichelsonc
�3 y

z�{|(}~�����k `o���S T��}� /��� k

` I(z)�~
�� �� �G S �S TUV W 

1
2

1 2 1 2( ) 2[ ] ( )rI I I I Iτ γ τ= + + 22222222222222222222222 22XYZY\2

( )rγ τ .] ( )γ τ � p � (�τ .] ~�� ��< � � � ( )γ τ .] �a �

� � i � � p (self coherence function) ( )τΓ � �� W2

2222222222 ( ) ( ) / (0)γ τ τ= Γ Γ 2�2 *( ) ( ) ( )U t U tτ τΓ = + 22222222222 22XYZ�\2

( )U t .] ��S T� � � 9� � p �5v w �a u�� ( )U t � 8 � }

V /� � � (cr W 

2222222222 [ ]{ }( ) ( ) exp ( ) 2U t a i t dν ν πν ν
∞

−∞
= Φ −� 2222222222222222 2XYZ�\2

 XYZ�\cF �XYZ�\c4� W2

2222222222
2

( ) ( ) exp( 2 )a i dτ ν πντ ν
∞

−∞
Γ = −� 222222222222222222 222222XYZ¡\2

¢�cr £ ] ( )τΓ O¤ ¥ �¦ § `� p (power spectral density function)

� � ¨ © �¢N O�q ª � «¬  Wiener-Khintchine � � �2

;® H ¯ ¤ ¥ �¦ § `(Gaussian power spectral density)(m v

w �a �¤ ¥ �¦ § `� p °� i � � p UV W2

2222222222

2

2( ) expa G
ν νν

ν

−� �−� �= −
� �∆
� �

22222222222222222222222222 22XYZ±\2
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2222222222

2

( ) exp exp( 2 )G i d
ν ντ π ν τ ν

ν

−
−∞

−∞

� �−� �Γ = − −
� �∆
� �

� 2222222222222222XYZ²\2

GO��³ p ��A ´ ¤ ¥ G S �ν
−
O«µ ¶ ¥ (central frequency)�4

5{|� � ¨ © � � ( )τΓ ·¸cr W2

2222222222 ( )2
( ) exp exp( 2 )G iτ π ν πτ ν πν τ

−
� 	Γ = ∆ − ∆ −

 �

222222222222 2XYZ¹\2

�« (0) Gπ νΓ = ∆ ��5� �� ¸ ( )γ τ UV W2

2222222222 ( )2
( ) exp exp( 2 )iγ τ πτ ν πν τ

−
� 	= − ∆ −

 �

222222222222222222 XYZº\2

·¸k `4� }W2

( )1 22
1 2 1 2( ) 2[ ] exp cos(2 )I z I I I I πτ ν πν τ

−
� 	= + + − ∆

 �

2222222 2XYZ[»\2

¼~���½ C D E 
��D E 
�¾¿ k `45À� }W2

_
1/ 2

1 2 1 2 0( ) 2( ) ( ) cos[4 ]I z I I I I g z zπ σ φ= + + +             222XYZ[[\2

�« 1I x 2I (Á .] : ;�°RÂ ��σ.] �a A ´ 9p � 0φ .]

4� Ã ����2z.] �� �� 2( ) exp[ (2 ) ]g z zπ σ= − ∆ � ( )g z ��� �

G S �uÄ ��67Å �Æ Ç 4 � � À� }V È É cW222222222222222222222

0( ) (1 ( ) cos( ( ))I z I Vg z zφ= +                          XYZ[Y\2

�« 0 1 2I I I= + .] Ê Ë k �̀ 1/ 2
1 2 1 22( ) /( )V I I I I= + .] ¾¿ ^Ì �̀ ( )Vg z 2

.] ¾¿ ^Ì � p �
_

0( ) 4z zφ π σ φ= + .] ��Í�22222

^_��
�3 �Æ Ç �(Î , Ï4� Ð W1.  !Ñ Ò 
�¾¿

Ó ª �Xef Ô Õ 
�3 \Ö2.× !Ø j Ù Ú w ��	�Ö3.× !Ø �Ù

Ú w ��	���«Û �Ï� �O !��i � b `Ü Ý Ð * Þ 6
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7�Û ß �Û , Ï� �O�i �	�àh i yz�� á â ã �2

2

�������� � � 	 
 � �  � � �


�£ ä å Od ^ä æ 8 7/� �ç è j 
�3 �5é ê 
�

3 u�ë �ì �£ ä í î ¤ � �
�£ ä å 4ï
�3 ��ð ñ(

u ò Ï [3]Xó \MichelsonXô \MirauXõ \FizeauXö \Linnik�U÷XYZ[\�

Fizeau c
�£ ä å �: ;/øL 7/< G �� ��^_i � Ð �

���a ù h ú !ÖMichelsonc
�£ ä å û ü �£ ä Rå ¸í �(

�å °? @ /�£ ä Rå ý þ � G b � �� � °� æ p �� 	 �


� !I � ¥ £ ä Rå ÖMirauc
�£ ä å û ü �£ ä Rå ¸í � �

B C  ? @ /A � ¼: ;/°(�å �Rå «µ ��� � � � ³ !

« � ¥ £ ä Rå ÖLinnik c
�£ ä å � G � î p �� 	 øh û �

b � �� �  � ��àû ü ~��i Rå �4 � !�H � ¥ Rå ��

_Å � � � � � � � �× � � � î æ ø�� � _ä æ � � � Q ��  

yz«�! ! Linnikc
�£ ä å �4� � �"  # $ ã Î `� 

2
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÷ YZ[22
�£ ä å ��ð ñ 

2

������ � � � � 	 
 � � [9]�

���
�3 «�¾¿ ^Ì `f % B � j ~�
�� �� �

(optical path difference,OPD)���i � b ` & Ü �a �¼ ! PZT

'( * ) * 	� �«�� * Þ Ô Õ ��Ñ Ò 
�¾¿ � l >·î k `

+� � �× !Q �4 + }H ã Î 0 13 Xnm,- \�Å � � . / � !�

� ³ 0 1 Mirauc
�ð ñ�U÷XYZY\�] [10]�¢ 2 ��� 3 y

z 4 5 8 # 6 j �Ä �2
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2

÷ YZY22. / �³ !Mirau
�3 yz2

2

>÷XYZ�\�4n Ñ Ò 
�¾¿ Ó ª �N O !��i � b ` & Ü

Ý Ð �7 j 8 � k `XÑ �� ��9\ª V �9�̂ _Q �9!CCD

� ß - : < k ` ; < � = > ( �( * � � Ô Õ �?< �G k `��^

_, - : <  �G ·î k `� " # �@4� � , - 0 1�� A � B e

f Ô Õ 
�3 (Vertical-Scanning White-Light Interferometry,VSI)N O 

!Ñ Ò 
�¾¿ Ó ª �ì �( * Ô Õ �� C �2
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2222 2

÷ YZ�22³ D ���a �� ��k S̀ T2

2

�� E [9]« � � !Q ��67 F GU÷XYZ�\�] �Q u� q H

I  J 2 K ./0 1� !( * Y¡±L�M( 	� [�nm�� � ( Ò H

`H `u �Z»[¡�m� !¢�� ��� �O N G é ê ��" # ç E O

P  Q R �4567 S T  ( Ò T `� U � c� V W � � u
 ü 7 j

M�� X ·î k `Y4� Z �O� [ \ �< � ( * < ] G S � ( *

< ] î �� [ �< �^ �à _ @ `�Ö ( * < ] æ �� [ �< �` �

à _ @ `H � a +¢ 2 67 b $ ã Î ` N G �	� b $ ã Î ` c �

� � O� d 7� ·î k `4� h O e f ·î k `��9�Q g

CCD h `G �ij �8 � k `4� �k l CCD� m  j Ã �n } CCD

o °� � Q n }p q O ��2
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  2

÷ YZ�22� q H I J 2 K ./0 1÷2

2

����� � � � �  

��q r 7� /�
�3  � ! 4 5 O s ³ } t � �� a +�

é ê 
�3 «�� j : ;��RÂ �< ���(m � �u u ñ
�

¾¿ (static interferograms)(Î � ��Q � �G � Z �� P v �¼ \ �

w x � y �O^_h z M
�÷É � P v { | � } � � ~ w x RÂ

����(m � � Q � � E « ! !�	
�� (Phase Shifting 

Interferometry,PSI)À* é ê  u ñ
�¾¿ (Î � ��5 � � ^_ w

x ä F z./67h � � 

�	
��O�Ï
�¾¿ (Î � ��� � 1966 � N � j �	


���� � � [4]� � ß � � � � �� �{| � � �ç è �× � Q

� �� 5� C ���� � O 5 >�	� ��À�~
����^�
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��� � l ^
�÷É «i ���h i �	6V �k `� � �� ã

á â ����U÷XYZ¡\[11]�
�3 : ;/ $ � s 	�xy A /
�

÷É � oD E �k `� � � ! CCD?< & ' � � 
�÷É �M��

CCD�� X �9�.8 7RÂ ./ : < � 2 �� Q � j M��9

����N n � RÂ ./É � (m � 

 

÷ YZ¡22�	
����� � ] � ÷2

2

�������� � � � � � � [12]�

� Ã 5 l : ;/°L 7/~ � �9�^�	6G v Ï� ��·

f % � �O !� � � Ã PZT(piezo-electric transducer) � b 6

�À� : ;/' L 7/�9�É }�	� � � � � A � x	� � C �
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�x�9�(half-wave plate)'9��� 45 n }
���o< ��

À��U÷XYZ±\�] �Q g � 45 !� �� Â °� � � Â �2

ïXYZ[Y\c4n ����
�3 «�UG D E �	O ! PZTÀ

� z � � �  h ¡¡À� ( )zφ ��Í�� À� g(z)���. 8 � k

`�� PZT	� +À���5é ê �	¢|�ý þ  !i � � p  £

� � Ð (coherence function as locally linear)¤ ¥� ¦ f �¢ 2 § � ú !

_���	
��«�S _Q ¦ f �4 h ��� E ¨ � © ª � « : ;

[8][13]� � Q ! !¬ ¨ 9��ù  !9�� �D E �	�Æ Ç ® o

uÚ w ��	�� !Q �45 ¯ ° 8 � k �̀ �� �À�+ ± 	

Q R �2

���������
	�� ������ �����
�

�����

/ 2π ��� �����! � � "$#

�%�
	��
/ 8λ

025 Rotation

/ 2π��� �����! � � "�#

600nmλ =

#'&)(+*,*�&)(�- .
� /0� � �'1 2���3,451'���6� � 1'�7#'�

�%�8	��

��� �����
 � � "$#

9�.:(6;'*,*
�=<>�����
	�� ���?@� "�"��A��<�# �'�8B4C�A�7# � ��

/ 2π
(��A#EDC�A38�7�

10 mµ

��� �����
 � � "�#

/ 2πFG� ��<7H�1'�+�A1 2
� ��1'�+���'I>��3
J �'� � #

045 K �
#=�7# �'�


��38� K �
#=�7# � ���L@���1 2�I>�7�M�
��NO�7	�� � 1'�7#'�
         

÷ YZ±22
�3 «ò Ï�	� � 
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���  ��� � � � � � [14][15][16][17]�

2222 !²i9�� ¬ ¨ �D E ��À����	 l � «�ü � ^

_�� © ª �G 9b ���	À�6 ³ ´ �,�µ® uÚ w ��	

�(achromatic phase shifting)�^_� 9F © ª �a Æ Ç 0 1 Ú w �

�	�� ¶ ü O !²i9�� �l > ¬ ¨ 9�'�²i��D E

Ú w ��	�Æ Ç (Á  9�� í �· ê Ø j Ù X� : < \øØ �Ù XR

: < \� ¨ � �� �̧ ¹ UV �ù � ! Jones matrix�{|�2

22222

��� ����� � � � � � � � � [15][16]�

yzU÷XYZ²\�] �5 l �  yzº » ��C �u~¼ � f ½

²iñ���u ¾ A ²iX� �¿ » `\x��uef ²iX� �¿

º» `\�9�� º » OÀ� l �9�Á � �¿ [¡ `�= � l ò (o

�9�Á� �¿ ²¡ `�9�¥{Od _A ´ 9b ¥{X� Â ¡¡»nm\�

·¸ � l �²i�ÁÃ¿�2

�²i�O4 ¬ ¨ �4� � h i �	6�� � � ¾ A ²i�

5 l �9�Á [¡ `øò (o�9�Á ²¡ `É } Ä ¬ Å ²i�Öef

²i� 5 l �9�Á [¡ `øò (o�9�Á ²¡ `É }Æ¬ Å ²i

��·¸ 5 l �²i�� (6* Þ 
��¼ ¬ ¨ �²i�¿`���

n }���À��É }�	 Ç G�¢ � OÚ w ��	� ����¸/
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� !� � s t �̧ ¹ �2

2

÷ YZ²22Ø j Ù Ú w �9��yz÷2

2

��� ����� � � � � � � � � [17]�

yzU÷XYZ¹\�] �5 l �  yzº » ��C Ú w �9���

O ¾ A ²iñX� �¿ » `\�9��º » OÀ� l �9�ÁÃ¿�

= � l ò (o�9�Á � �¿ �¡ `�9�¥{i 2 Od _A ´ 9b

¥{X� Â ¡¡»nm\�2

�9�O4 ¬ ¨ �4� � h i �	6�� � � ¾ A ²i� 5

l �9�ÁÃ¿øò (o�9�Á �¡ `É } Ä ¬ Å ²i��= 5 � F

²i(�å (��·¸* � CCD}� o � ��= � l �²i�� (6

* Þ 
�X È É ¸ ¹ ø÷É « D Û , �\�¼ ¬ ¨ �9�¿`���n

}���À��É }�	 Ç G�¢ � OÚ w ��	� ����¸/�

 !� � s t �̧ ¹ �2
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÷ YZ¹22Ø �Ù Ú w �9��yz÷2

2

��� ��� � � Jones � � � � [18][19]�

��� ����Jones �  �

��²iñ � ³ 45!~��� $ 6�Õ Ê �Q ß - $ 6 ® u

Jones $ 6�� Ë � Ì ? (Cartesian coordinate)Í�� XÎ° YÎ¤ ¥

u Ï � � $ ��¶ ¥ uω ù � ¬ f z � $ Þ * �9�4��� Ð (

ã u x � $ (6ø y � $ (6�UXYZ[�\c�] W2

2 2
( ) ( )

( , )
x yj t z j t z

x yE z t iE e jE e
π πω δ ω δ

λ λ
− − + − − +

= +
�� � �

222222222XYZ[�\2

4* � ( ��� }ß - Ñ Ò .] W2

222222222

2
( )

2
( )

2
( )

( , )
x

x

y

j t z
j

j t zx x
j y

j t z y
y

E e E e
E z t e

E e
E e

πω δ δ πλ ω
λ

δπω δ
λ

− − +
−

− −

−
− − +

� 	
� 	� = = � � 
� 
 �� 


 �

��

22 XYZ[�\2

=�i � Ó Ô Õ �M V � � Ð 45.] }W2

x

y

j
x

j
y

E e
E

E e

δ

δ

−

−

� 	
= � 
� 
 �

��

2222222222222222222222222222222 XYZ[¡\2
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Q Yu Jones $ 6�.XYZ[\È j � p ³ D ²iñ Jones $ 6.] c��

. YZ[22� p ²iño Jones $ 6.] c�

�²iñ2 Jones2$ 62

x � $ �²��2
1
0
� 	
� 

 �
�

y � $ �²��2
0
1
� 	
� 

 �
�

� XÎÁÃ¿�²��2
cos
sin

θ
θ

� 	
� 

 �

�

Ä ¬ Å ²i�2
1
j

� 	
� −
 �
�

Æ¬ Å ²i�2
1
j

� 	
� 

 �
�

Ä ¬ f Ö Å ²i�2 2 2

1 x

y
x y

E

jEE E

� 	
� −+ 
 �

�

Æ¬ f Ö Å ²i�2 2 2

1 x

y
x y

E

jEE E

� 	
� 

+ 
 �
�

������� � � � � � 	 
 � � � � � 	 � � � � �� � � � � � � � � � � 
 � � 
 � � � 

2

��� ����Jones ! " �

�h ;® �q � � ��o< � ¼ �!�¡;® �^²iñ� n

} × Ø �� A 4!� YÙY Ò  Ñ Ò (Jones matrix)�.] Q �q � �

�!�p q .] uV cW2

2222222
1 1 1 2

21 2 2

o x ix

o y iy

E ET T
E ET T
� 	 � 	� 	

=�  � � 

 �
 � 
 �

2222222222222222222222 2XYZ[±\2
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�«
ox

oy

E

E
� 	
� 

 �

.] � Ú �q � � ¸o²iñ�
ix

iy

E

E
� 	
� 

 �

.] �C Q �q �

� � o²iñ�Ñ Ò TYu Jones Ñ Ò �.XYZY\È j ³ D �q � �

o Jones Ñ Ò .] c�2

2

. YZY22³ !�q � � o Jones Ñ Ò .] c2

�q � � 2 Jones Ñ Ò 2

²i�ÛÜ Ý Îu XÎ2
1 0
0 0
� 	
� 

 �

2

²i�ÛÜ Ý Îu YÎ2
0 0
0 1
� 	
� 

 �

2

²i�ÛÜ Ý Î� XÎÁÃ¿2 cos sin
sin cos

θ θ
θ θ

� 	
� −
 �

2

��� � �(phase retarder)Û2

ÞÎ� XÎÁÃ¿�2

Þß Î��� � à¿2

2 2

2 2

cos sin cos sin (1 )
cos sin (1 ) sin cos

j j

j j

e e

e e

δ δ

δ δ

θ θ θ θ
θ θ θ θ

− −

− −

� 	+ −
� − +
 �

2

[ á Y 9�(HWP)2
1 0
0 1
� 	
� −
 �

2

[ á � 9�(QWP)2

ÞÎ� XÎ "  2

1 0
0 j
� 	
� −
 �

2

[ á � 9�(QWP)2

ÞÎ� YÎ "  2

1 0
0 j
� 	
� 

 �

2

2222222
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�������� � � 	
 � �  � Jones � � � � [15][16]�

Ø j Ù Ú w �9��O ! 5 l p �9���²i��D E �

	��+� � ����«����â 45 ! Jones Ñ Ò {|�>.

XYZ[\�.XYZY\4n � p ²iñ Jones Ñ Ò �� A ¾ A �²i� Ð

.] }W2

222222222
1
0pE
� �

= � �
� �

���

2222222222222222222222222222222222222222 XYZ[²\2

ef �²i � Ð .] }W2

222222222
0
1sE
� �

= � �
� �

���

22222222222222222222222222222222222222222XYZ[¹\2

²i�¬ ¨ � �¿Ã Jones Ñ Ò �R(Ã)O W �Ñ Ò �4.] }W2

222222222
cos sin

( )
sin cos

R
θ θ

θ
θ θ

� �
= � �−� �

222222222222222222222222222 2XYZ[º\2

��� � 9� Jones Ñ Ò �4.] }W2

2 2

2 2

cos sin cos sin (1 )
cos sin (1 ) cos sin

j j

j j

e e
T

e e

δ δ

δ δ

θ θ θ θ
θ θ θ θ

− −

− −

� �+ −
= � �− +� �

2222222 22XYZY»\2

�5�9�X 1

2
2

oλπδ
λ

= ⋅ \� � Ñ Ò 4.] }W2 2

222222222
1 1

1 1

2 2

2 2

cos sin cos sin (1 )
cos sin (1 ) cos sin

j j

j j

e e
T

e e

δ δ

π δ δ

θ θ θ θ
θ θ θ θ

− −

− −

� �+ −
= � �− +� �

22222 2XYZY[\2

i � ò (o�9�X 2

2
4
oλπδ

λ
= ⋅ \Ñ Ò 4.] }W2

2 2

2 2

2 2

/ 2 2 2

cos sin cos sin (1 )
cos sin (1 ) cos sin

j j

j j

e e
T

e e

δ δ

π δ δ

θ θ θ θ
θ θ θ θ

− −

− −

� �+ −
= � �− +� �

22222 2XYZYY\2

�5 !�/ Ñ Ò {| ¾ A ²iñ � l �9��ò (o�9�¸²
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iñ��� F GUV W2

0 0
2 2 1 1

' (3 / 4)
2 2

75 , 15 ,
4 2
o o
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� � � � � �� �=
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. YZ�22ê 9b Ø j � â ����2
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= =� � � �� �� � − +−� �� �� �� �

����

2

22222222222
( ) ( ) ( )1 2 4 5 3 6cos sin cos sin

0
jα α θ α α θ α θ α θ� + + − + + �
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. YZ¡22ê 9b ^_ef �²�C �¬ ¨ ²i�¿`���S T  

450nmλ = 550nmλ = 700nmλ =

ψ ψ ψφ φ φθ
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. YZ±22ê 9b �h i ¿`Ã���2
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 � �  � Jones � � � � [17] 
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4 ã j �â �,U j C 9��²iñ � �9�¬ ¨ +À��¼ÃÂ »2
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