
第二章  外差干涉術 

 

 

2.1 前言 

   雷射干涉術[1-5]已經發展成一項重要的量測工具，從微小角度、微小位移、

絕對距離、表面輪廓、到生化上的光學活性等，皆廣泛地使用雷射干涉技術。在

各種的干涉術中，外差干涉術[6] 是一種極為重要且廣泛使用的技術。它具有快

速反應、易與其它技術結合及量測精確度高的優點。 

    在本章中，我們將對外差干涉術的基本原理、電光晶體的移頻方式、外差光

源的形成與外差干涉儀的基本架構做簡單的說明。最後，並對外差干涉術的誤差

來源做討論與分析。 

 

 

2.2 外差干涉術的基本原理 

一般干涉術是由兩束頻率相同的雷射光起干涉作用，因此干涉條紋的變化是

空間的函數，而外差干涉術則是由兩束頻率稍微不同的雷射光做干涉，以獲得差

頻訊號，由此差頻信號中相位的變化，就能得到我們所需之待測訊息。以下以數

學模式解釋之。  

 

假設參考光與測試光的電場形式分別為 

 

)exp()( 1tiAtE rr ω= , (2.1) 

與 

[ )(exp)( 2 ]φω += tiAtE tt , (2.2) 
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其中， 分別為參考光及測試光之振幅，而tr AA , 21,ωω 分別為其角頻率，φ 為待測

物所引起之相位差，當兩波互相重疊時，根據重疊原理，可得光強度之表示式如

下： 

 

)cos(2)( 222 φω +++=+= tAAAAEEtI trtrtr ,  (2.3) 

 

其中 12 ωωω −= ，由上式可知待測訊息（即相位差）會被記錄在拍頻信號的相

位裏，因此只要利用電子電路處理技術（如相位計或鎖相放大器等）將之與參考

信號相比較，即可得到相位差φ 。 

 

 

2.3 電光晶體調制原理與外差光源 

    在外差干涉術中，需要兩個具有不同頻率光束來互相干涉；欲將頻差引入光

頻之中，需使用移頻器。一般移頻的方式可分成： 

(a) 機械式：包括了旋轉偏光元件法[7,8]及移動繞射光柵法[9,10]等。這類移頻法

的缺點，就是它們容易引進機械式的振動，在需要穩定的量測系統中，極易

引起誤差。此外，它們的移頻量大概只有幾 kHz 而已，並不適合於快速量測。 

(b) 電子式：包括了聲光調制器[11-13]、光彈調制器[14,15]、Zeeman 雷射[16,17]

與電光晶體調制器[18]。電子式移頻法的移頻量較大，適合於快速量測系統。 

目前大都使用電子式的移頻技術，以避開機械式振動與轉動所引起的誤差。

本研究是以電光晶體當作移頻器，電光晶體是一種主動元件，隨著外加電壓的不

同，會改變出射光的相位延遲度（phase retardation），當電光晶體所引進的相位

延遲度與外加電壓成正比時，稱為一次電光效應（or Pockels effect）[19,20]；與

外加電壓平方成正比時，稱為二次電光效應（or Kerr effect），本研究的電光晶體
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屬於一次電光效應。 
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Fig. 2.2 鋸齒波之電壓信號 
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如 Fig. 2.1 所示，假設 z 軸為光前進方向，x 軸為水平方向，y 為鉛直方向。

首先將電光晶體的快軸轉至水平方向，其 Jones matrix[21]可以表示為： 
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其中，Γ為電光晶體快軸與慢軸間的相位延遲。若使用一振幅為晶體半波電壓，

角頻率為 2πf，波形如 Fig. 2.2 所示的鋸齒狀之電壓信號 V(t) 來驅動此電光晶

體，其數學形式可表示為 

 

)()(
2

)( 2
2

λ
λ VVmTt

T
V

tV b −+−= ,   TmtmT )1( +≤≤  . (2.5) 

 

其中 為整數，m
f

T 1
=  為信號之週期。將此電壓信號代入上式後，可得到隨時

間變化的相位延遲為 
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上式的後兩項為初始相位延遲，只要選擇適當之直流偏壓 ，即可去除初始相

位。因此電光晶體相位延遲的 Jones matrix 可改寫為 
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其中ω=2πƒ。當一偏振方向與 x 軸夾 45°之線性偏振光通過電光晶體後，其電場

的 Jones vector 可表示為 
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其中 0ω 為光的角頻率。由上式可發現，在這種驅動的方式下，電場的 x 分量與 y

分量間就產生出ω 的角頻差，此即我們所謂的外差光源。這與 Zeeman 雷射相

似，同樣是在兩正交偏振分量上產生頻差；然而電光晶體所調制的外差光源中，

其頻差可由驅動的電壓信號來控制，約在幾十 Hz 到幾百 MHz 之間。因此可以

根據系統需要，選擇適當的頻差。 

 

 

2.4 外差干涉儀的基本架構 

  本研究中所使用的光學架構是共光程外差干涉儀，其基本架構如 Fig. 2.3 所

示。一外差光源的光束被分光鏡（BS）分為反射光與穿透光兩部份。反射光通

過穿透軸與 x 軸夾 45°的檢偏板  後，由光偵測器  接收，其電場形式為 rAN rD
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Fig. 2.3 外差干涉儀之基本架構圖  

 

 

 

光偵測器所測得之光強度為 

 

[ ])cos(1
2
1

r BStI φω ++= .  (2.10) 

 

此強度輸入相位比較器，做為參考信號。另一方面，穿透分光鏡的光束則進入待

測系統，待測系統因為會對兩正交偏振光分別引進不同的相位移，而使得兩正交

偏振光之間產生相位差，此相位差即帶有待測系統中所欲測量的參數。通過待測

系統的光束接著再通過穿透軸與x軸夾 45°的檢偏板ANt 後，再由光偵測器Dt接

收，其電場形式為 
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光偵測器所測得之光強度為 

 

([ φω ++= tI cos1
2
1

t )], (2.12) 

 

其中S為待測物的Jones matrix，Ai及φi (i=p,s) 分別為偏光的振幅係數與相位移，

而φ (=φp-φs)為兩正交偏光之間的相位差。將此測試信號輸入相位比較器，與參考

信號做相位比較即可得到相位差φ-φBS，而相位差φBS可利用將待測系統移開，讓

光束直接由光偵測器Dt接收的方法，從相位比較器得到數值，如此即可求得待測

系統中所引進的相位差φ。在本架構中，因為具有頻差的兩正交偏振光在干涉儀

中走的是相同路徑，對於外界的擾動較不易受影響，穩定度因此較高。 

 

 

2.5 外差干涉術之誤差分析 

    在外差干涉術中，其誤差來源除了相位計本身誤差之外，還有系統的週期性

非線性誤差。系統週期性非線性誤差有外差光源的偏振旋轉混合效應與偏振態混

合效應。 

 
 

2.5.1 偏振旋轉誤差 
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    偏振旋轉誤差也稱作二次諧波誤差(second harmonic error)[22,23]。主要形成

原因是外差光源的兩正交偏振光與實驗室座標有偏移量所致。如Fig. 2.4 所示，

假設z軸為光行進方向，x軸為水平軸，則理想的兩正交偏振光應在x及y方向。當

兩正交偏振光與x或y軸有一旋轉角度 θR 時，則x軸上會出現兩頻率不同的偏振分

量，y軸也會有兩個頻率不同的偏振分量。此時s-與p-偏光不再是單一頻率，則

Eq. (2.8) 的外差光源之電場形式可改寫為 
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其中R為旋轉矩陣。在參考光路徑中，光束通過穿透軸為 45°的檢偏板ANr後，光

的振幅與強度分別可表示為 
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Fig. 2.4 偏振旋轉示意圖 
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與 
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由Eq. (2.15)可以發現，參考信號交流部份的振幅為cos2θR，而相位項並沒有改

變。另一方面，光束通過待測系統引進相位差後，再經過穿透軸為 45°的檢偏板

ANt後，所得測試光的振幅與其強度分別可表示為 
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與 
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其中 
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在此 φ′ 為測試信號相對於參考信號的相位差，而非待測系統所引入的相位差
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φ，僅有在沒有偏振旋轉角的情形下，即θR=0，φ′才會等於φ。在偏振旋轉存在的

情況下，相位差之誤差量為 
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將 Rφ∆ ，φ  與 Rθ  之間的關係以 Fig. 2.5 來表示，從圖中可看到誤差量 Rφ∆ 是 
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Fig. 2.5 偏振旋轉誤差 Rφ∆ 、φ 與 Rθ 之間的關係圖 

 

 16



一個週期函數，當相位差 φ  經過一個 π2  的週期時，誤差量 Rφ∆  已經過了

兩個週期，因此，才有二次諧波誤差的稱呼。由此圖中也可看出，當偏振旋轉 Rθ  

的情況越大時，引進的誤差量 Rφ∆  也越大。欲將此項誤差減低，則必須在架設

光學系統時，仔細調整與校正各個元件。圖中有一些特別的相位差值φ ，例如 

，  與  的地方，誤差量為 0，也就是說，若設計一待測系統使測

試相位差為  時，可以有最小的誤差量。 

ο180± ο90± ο0

ο0

 

 

2.5.2 偏振混合誤差[23-25] 

    當光線通過如偏極板或偏極分光鏡等偏光元件時，受到這些元件消光比

(extinction ratio)的影響，常會發生偏極混合(polarization mixing)的現象。在實驗

室座標中的 x 軸，除了主要的 x 方向的偏極光 (p-)外，尚有小部份的 y 方向 (s-)

會耦合過來；同理，座標的 y 軸，除了有主要的 y 方向之偏極光(s-)外，也會有

小部份 x 方向的偏極光(p-)會耦合過來，因此通過偏光元件後的 Jones vector 可表

示 
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其中 AieAA φ= 與 BieBB φ= 分別是 x 軸方向與 y 軸方向的主要偏極振幅；而

αφαα ie= 與 βφββ ie= 分別是在 y 方向與 x 方向的混合雜訊之偏極振幅。參考信

號光路上經檢偏板  之後的光強度為 rAN
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就參考光束而言，兩正交偏光走相同路徑，且經分光鏡 BS 反射之故，所以

BA ≠ ；  BSBA φφφ =− ， BSφφφ βα =− , 0=− αφφ A , 0=− βφφB ，也就是

BSA φφφ β =− , BSB φφφα =−  皆為定值，且 βα=BA ，其中 BSφ 為分光鏡

BS 反射所引起的相位差。所以 Eq.（2.21）可寫為 

 

( ) ( ) ( )BStBABABAI φωβααββα ++++++++= cos)(222
r ； (2.22) 

 

另一方面，測試光經過檢偏板 後，光強度為 tAN

 

( )

( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( φωφβααβφβα

φβαβα

′+−+++++

+++++=

tBABABA

BABAI t

cossincos2

cos)2(

222

2222

)， (2.23) 

 

其中相位差φ 

′ 

( )
( ) ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

+++
−

=′ −

φβααβ
φβα

φ
cos

sin
tan 1

BABA
BA

， (2.24) 

 

由Eq. (2.23) 所示的測試信號與Eq. (2.22) 所示的參考信號(φBS值需預先測得)相

比較，所得的相位差為φ′ 而非待測相位差φ。所以由偏極混合所引起的相位誤差

為 
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φφφ −′=∆ m ，                                         (2.25) 

 

若 BA = ， βα =  且 001.0=Aα  與 0.005 的情況下， mφ∆  與 φ  的關係

圖如 Fig. 2.6 所示。由圖我們可見到，當比值越小，偏振混合誤差越小；而在相

位差φ 為  與 之處，誤差量為 0，所以我們若設計一待測系統使測試相

位差為  時，即可把誤差量減至最低。 
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Fig. 2.6 偏振混合誤差 mφ∆ 與φ 的關係圖 
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2.6 小結 

    在本章中，我們說明了外差干涉術的基本原理與外差光源，其中也包括了各

種移頻器，以及本論文所使用的電光晶體調制器的工作原理;此外也說明了外差

干涉儀的基本架構。最後，探討了外差干涉術的週期非線性誤差，包括偏振旋轉

誤差及偏振混合誤差。 
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