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用于透明平板平行度和均匀性测量的

单元件干涉仪∗

兰斌1) 冯国英1)† 张涛1) 梁井川1) 周寿桓1)2)

1)(四川大学电子信息学院激光微纳工程研究所, 成都 610064)

2)(华北光电技术研究所, 北京 100015)

( 2016年 11月 10日收到; 2016年 11月 29日收到修改稿 )

提出了一种基于单元件干涉的用于检测透明介质平整度和均匀性的干涉仪. 该干涉仪的核心元件是一个
菱形分光棱镜. 激光光源的平面波光束的一半光束透过待测样品, 另一半光束直接透过空气, 然后分别入射
到菱形分光棱镜的两垂直面并在分光面相遇、相干. 通过旋转待测样品改变相干的两束光光程差, 从而使干涉
条纹发生移动. 形成的相干光被分光板分成两束, 一束进入光电探测器用于探测干涉条纹移动数的整数部分,
另一束则进入电荷耦合探测器用于采集干涉条纹图来计算干涉条纹移动数的小数部分. 通过计算条纹移动数
反推出光程差的变化量, 再结合折射率或样品厚度信息则可以计算出样品厚度或折射率的分布, 从而检测出
透明介质的平行度和均匀性. 模拟仿真和光学实验均证明了本方法的可行性、准确性和稳定性.

关键词: 干涉测量法, 相位测量, 图像处理, 折射率
PACS: 95.75.Kk, 43.60.Tj, 95.75.Mn, 78.20.Ci DOI: 10.7498/aps.66.069501

1 引 言

激光干涉测量法具有非接触、高精度、高效率

等优点, 通过设计不同的干涉仪装置, 可以用于测
量样品的表面形貌 [1−3]、折射率 [4−6]、厚度 [7,8]和

振动过程 [9,10]等参数, 因此被广泛应用于工业自动
化加工和产品在线检测等领域.

透明平板 (如有机玻璃、塑料板等)在建筑工
业、高科技产品以及科研等领域的应用越来越广,
其平整度及均匀性的测量在加工和质量控制中变

得越来越不可避免. 透明平板的平整度和均匀性的
测量有多种方式, 目前基于光电非接触测量的方法
仍然以采用反射光信号的测试方案居多. 现有的激
光位移传感器一般是电荷耦合器 (CCD)相机与激
光器放置在样品同侧通过探测平板散射光进行测

量, 并且装置中器件位置相对固定. 而透明平板的

散射光极弱, 再加上CCD相机位置相对固定所以
很难直接测量透明平板的平整度和均匀性分布. 基
于线结构光的反射式平板玻璃的厚度测量装置测

量范围广、效率高, 但由于光束宽度和CCD相机图
像畸变的限制, 测量精度相对不高. 基于光三角法
的激光三角位移传感器是将激光器发出的光束会

聚于被测物体上形成一个微小光斑以模拟接触式

测头的探针; 光斑的大小将影响传感器的横向分辨
力、测量范围和测量精度等参数. 另外基于共焦法
的透明平板平整度测量方法, 测量精度相对较高,
但光谱分析对高速测量有一定的限制 [7,11].

本文提出了一种基于菱形分光棱镜干涉的用

于检测透明介质平整度和均匀性的干涉仪. 文中首
先介绍了测量装置, 并详细分析了菱形分光棱镜干
涉的原理以及由旋转产生的光程差计算表达式; 其
次进行了数值仿真, 详细地分析了样品旋转与干涉
条纹移动情况, 随后分别仿真了均匀折射率样品平

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 11574221)资助的课题.
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整度测量以及厚度为 10 mm的折射率非均匀分布
样品的实验; 最后对一个使用一年且存在一定形变
的比色皿的平整度进行了测量. 模拟仿真和光学实
验均证明本文方法的可行性、准确性和稳定性.

2 原理分析

实验装置如图 1所示, 激光器发出的激光光束
以平行光通过旋转样品台, 一半直接通过, 另一半
透射通过待测样品, 分别进入分光棱镜后各自的反
射光与另一半的透射光相干. 产生的干涉条纹图被

分光板分成两束, 一束通过透镜放大进入我们自制
的光电计数器, 当条纹移动时负责记录条纹移动数
量; 另一束通过衰减片后进入CCD探测器, 负责采
集生成的干涉条纹图, 采集到的干涉图像被从中间
分成两部分. 通过顺时针或逆时针旋转样品, 可以
使发生干涉的两束光光程差发生改变, 从而使干涉
条纹发生移动, 通过相位解调算法 [12−14]计算出样

品旋转过程中干涉图相位移动量就可以知道改变

的光程, 从而得到样品的参数. 整个光路设计简单,
清晰明了, 测量搭建十分方便.

Computer

Laser

Rotation stageSample

Beamsplitter cube

Beamsplitter

Attenuator

CCD

Lens

Counter

图 1 (网刊彩色)实验装置图

Fig. 1. (color online) Schematic of the experimental setup.

设E1(x
′, y′)和E2(x

′, y′)分别为入射面上半部

分和下半部分入射光的复振幅, 且分光棱镜的半反
半透膜与 z轴间的夹角为α, 则出射的透射光平行
于入射光, 而反射光与透射光间的夹角为 2α. 从入
射光到出射光的过程中将产生相位差, 为计算方便
将它们分为从分光棱镜出射前的相位漂移φ(α)和

从分光棱镜出射后的相位漂移kx · sin(2α)两部分,
其中k为波数. 并且反射光和透射光之间的相位漂
移在出射面上体现在干涉条纹图中. 我们采用的分
光棱镜分光比为 1 : 1, 且通过旋转台前光束为平面
波, 则上下两部分出射光的光强分别为 [15]

I1(x, y)

= |E1(x
′, y′) exp{i[kx sin(−2α) + φ1(α)]}

+ E2(x
′, y′) exp[iΦ(x′, y′)]|2

= E2
0 + E2

0 cos[Φ(x′, y′) + kx sin(−2α) + φ1(α)]

=I0{1 + cos[Φ(x′, y′) + kx sin(−2α)

+ φ1(α)]}, (1)

I2(x, y)

= |E1(x
′, y′) + E2(x

′, y′) exp{i[−kx sin(2α)

− φ2(α) + Φ(x′, y′)]}|2

= E2
0 + E2

0 cos[−Φ(x′, y′) + kx sin(2α) + φ2(α)]

= I0{1 + cos[−Φ(x′, y′) + kx sin(2α)

+ φ2(α)]}, (2)

其中Φ(x′, y′)为待测样品引入的相位差. 根据分
析可知当改变分光棱镜与激光入射方向夹角的

角度时, 干涉条纹图载频将发生改变, 即条纹
疏密会发生改变. 夹角α越大, 干涉条纹越密.
CCD采集的干涉条纹图被从中间分成两部分,
当旋转样品改变光程差时两部分的条纹移动方

向相反, 移动数量相同. 当Φ(x′, y′)随着样品旋

转变为Φ(x′, y′) + ∆φ(x′, y′)时, 干涉条纹移动数
N = ∆φ/2π. 因此, 我们可以通过对旋转样品过程
中干涉条纹图的变化情况对样品的平整度和均匀

性进行分析.
假设待测样品如图 2所示, 参考面与测试面间

的距离为L, 样品的折射率为n, 平板的厚度为 d,
n0是空气的折射率, 光线以入射角 θ入射, L2和L3

分别为光束在空气中传输的距离, L1为光束在样

品中传输的距离.
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图 2 (网刊彩色)测量样品时的光程示意图
Fig. 2. (color online) Schematic diagram of the sample
optical path.

根据几何关系, 光束通过旋转台后E1(x
′, y′)

和E2(x
′, y′)间的光程差为

Lopt = n0(L2 + L3) + nL1 − n0L

= d(

√
n2 − n2

0 sin2 θ − n0 cos θ). (3)

当测量入射角从β变换到 θ时, 两波面间的相对光
程差发生的变化为

∆ = d(
√
n2 + n2

0 cos2 θ − n2
0 − n0 cos θ

−
√
n2 + n2

0 cos2 β − n2
0 + n0 cosβ), (4)

并且根据

N = ∆/λ, (5)

求得条纹的移动数N为

N =
d

λ
(
√
n2 + n2

0 cos2 θ − n2
0 − n0 cos θ

−
√
n2 + n2

0 cos2 β − n2
0 + n0 cosβ), (6)

其中λ为激光波长. 由此可以得到, 当初始测量角
度为 0, 并将空气折射率设置为 1时, 条纹移动数
为 [5,6]

N =
d

λ

(√
n2 − sin2 θ − cos θ − n+ 1

)
. (7)

综上分析可知, 当系统确定, 即光源波长λ一

定、旋转台旋转角度一定, 则可以根据试验中测得
的条纹移动数来估计样品厚度以及折射率分布情

况. 当待测样品是均匀介质时, 装置可以对其厚度
分布情况进行准确测量; 当样品厚度一定时, 装置
则可以对样品的折射率分布进行测量, 分析其均
匀性.

3 数值仿真

为了更详尽地分析整个系统的性能, 我们
对 (7)式进行了深度分析, 图 3给出了当折射率

n = 1.3316、样品厚度d = 10 mm不变时, 像素点
灰度 (蓝色曲线)和条纹移动数N(绿色曲线)随旋
转角度的变化情况, 可以看出随着旋转角度增大
条纹移动数变大, 且条纹移动速度越快, 像素点灰
度值变化越剧烈. 由此可以推断测量时可以通过
增大旋转角度来提高测量精度. 图 4展示了折射率
n = 1.3316, 旋转角度 θ = 20◦时, 像素点灰度 (蓝
色曲线)和条纹移动数 (绿色曲线)随样品厚度的变
化情况. 可以看出厚度越大时条纹移动数越大, 所
以可以适当增大待测样品厚度有效提高系统的测

量精度. 图 5给出了厚度d = 10 mm条件下两种不
同折射率 (n = 1.30和n = 1.60)的样品旋转时像素
点灰度 (蓝色曲线)和条纹移动数 N (绿色曲线)的
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图 3 (网刊彩色)设定折射率 n = 1.3316和样品厚度
d = 10 mm不变时, 像素点灰度 (蓝色曲线)和条纹移动
数 (绿色曲线)随旋转角度的变化
Fig. 3. (color online) The gray level (blue curve)
and the number of the fringe shifts (green curve)
change with the rotation angle when the refractive in-
dex n = 1.3316 and the sample thickness d = 10 mm.
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图 4 (网刊彩色)设定折射率 n = 1.3316, 旋转角度
θ = 20◦时, 像素点灰度 (蓝色曲线)和条纹移动数 (绿色
曲线)随样品厚度的变化
Fig. 4. (color online) The gray level (blue curve) and
the number of the fringe shifts (green curve) change
with the sample thickness when the refractive index
n = 1.3316 and the rotation angle θ = 20◦.
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图 5 (网刊彩色)设定样品厚度 d = 10 mm时, 对比不同
折射率情况下像素点灰度 (蓝色曲线)和条纹移动数 (绿色
曲线)随旋转角度的变化
Fig. 5. (color online) The gray level (blue curves) and
the number of the fringe shifts (green curves) change
with the rotation angle for different refractive index
when the sample thickness d = 10 mm.

变化情况. 可以看出折射率越大的样品旋转时条纹
移动数越大, 且条纹移动速度更快, 像素点灰度值
变化越剧烈. 由此可以推断, 测量折射率更大的样
品时在其他条件一致的情况下测量精度更高.

可以看出无论是样品折射率还是厚度都会对

干涉条纹移动数产生影响, 并且将很明显地体现在
干涉条纹图上, 因此通过测量旋转待测样品过程中
干涉条纹移动数是一种很灵敏且高精度的样品平

整度和均匀性测量方法.
接下来对实验进行数值仿真, 分别对厚度存在

略微变化的均匀样品以及厚度不变折射率存在凹

凸不平分布的两种样品进行实验仿真.
首先, 我们模拟了厚度约为 10 mm的透明折

射率均匀样品. 为了与实验装置条件相匹配, 仿真
中激光光源波长为 636.94 nm, 空气折射率设置为
n0 = 1, 样品为石英玻璃, 折射率设置为 1.4560, 样
品旋转角度为 20◦, 由分光棱镜引入的空间载频为
1/8 pixel−1. 图 6 (a)为样品处在原始位置, 即入射
光束与样品垂直时模拟的CCD相机采集干涉条纹
图, 图 6 (b)为仿真的样品旋转 20◦后CCD相机采
集干涉条纹图. 计算可得在样品旋转过程中中心像
素点条纹移动数的整数部分为 308, 在实验中这个
数字可以由我们自制的光电计数器探测得到. 接下
来, 通过分析样品旋转前后CCD相机采集的干涉
条纹图的相移分布, 并将其除以 2π 即可以得到在
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图 6 (网刊彩色)均匀折射率样品平整度仿真结果, 待测样品在 (a)初始位置和 (b)旋转 20◦后采集的干涉条纹图;
(c)仿真的样品厚度分布和 (d)根据装置原理仿真计算得到的厚度分布
Fig. 6. (color online) The simulation results for uniform refractive index sample: The interferogram when
the sample at (a) the initial position and (b) rotated by 20◦; (c) the simulated sample thickness distribution
and (d) the calculated thickness distribution.
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此次样品旋转过程中干涉条纹移动数的小数部分

分布, 最终得到整个样品旋转过程中条纹移动数
N . 将实验得到的数据与已知条件代入 (7)式中即
可以得到样品厚度分布如图 6 (d)所示, 图 6 (c)为
仿真中使用的样品厚度分布, 图中色标的单位均为
微米. 图 6 (c)和图 6 (d)之差即为测量误差的峰峰
值为1.59 µm, 均方根值为7.46× 10−2 µm. 可见本
装置用于测量折射率均匀样品的不平整度是可行

的, 并且具有很高的精度.
为了在实际试验中校验测量结果, 我们对样品

的厚度差进行了计算仿真. 根据未加样品前仿真得

到的干涉条纹图 (图 7 (a))和加入样品后 (放置在初
始位置)仿真得到的干涉条纹图 (图 6 (a))之间的相
位差分布, 计算待测样品的厚度差分布, 之间的换
算关系可由几何光学中光程差和相位差关系式得

到. 图 7 (c)所示为仿真样品的厚度差分布, 图 7 (d)
为根据干涉条纹图 7 (a)和图 7 (b)计算得到的样
品厚度差分布. 图 7 (c)和图 7 (d)之差的峰峰值为
0.313 µm, 均方根值为 2.51 × 10−2 µm, 图中色标
的单位均为µm. 可见在没有其他手段对样品进行
平整度高精度测量校验本装置测量结果时, 可以采
用这种自检验的手段对测量结果进行准确性判断.
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图 7 (网刊彩色)均匀折射率样品平整度仿真结果 (a) 无待测样品和 (b)待测样品在初始位置采集的干涉条纹图;
(c)仿真的样品厚度差分布和 (d) 根据装置原理仿真计算得到的厚度差分布
Fig. 7. (color online) The simulation results for uniform refractive index sample: The interferogram (a) with-
out and (b) with sample at the initial position; (c) the sample thickness difference distribution and (d) the
calculated thickness difference distribution.

我们模拟了折射率约为 1.4560、厚度为 10 mm
的透明样品, 其他条件与上一个仿真一致且和我
们的实验装置条件相匹配, 图 8 (a)为样品处在原
始位置, 即入射光束与样品垂直时模拟的CCD相
机采集干涉条纹图, 图 8 (b)为仿真的样品旋转 20◦

后CCD相机采集干涉条纹图. 计算可得在样品
旋转过程中中心像素点条纹移动数的整数部分为

307, 在实验中这个数字可以由我们自制的光电

计数器探测得到. 通过分析样品旋转前后CCD
相机采集的干涉条纹图的相移分布, 并将其除以
2π即可以得到在此次样品旋转过程中干涉条纹
移动数的小数部分分布, 最终得到整个样品旋转
过程中条纹移动数N . 将实验得到的数据与已知
条件代入 (7)式中即可以得到样品折射率分布, 如
图 8 (d)所示, 图 8 (c)为仿真中使用的样品折射率
分布. 图 8 (c)和图 8 (d)之差即为测量误差的峰峰
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图 8 (网刊彩色)厚度为 10 mm的折射率非均匀分布样品仿真结果, 待测样品在 (a)初始位置和 (b)旋转 20◦后采
集的干涉条纹图; (c)仿真的样品折射率分布和 (d)根据装置原理仿真计算得到的折射率分布
Fig. 8. (color online) The refractive index non-uniform distribution of sample with d = 10 mm simulation
results: The interferogram when the sample at (a) the initial position and (b) rotated by 20◦; (c) the
simulated sample refractive index distribution and (d) the calculated refractive index distribution.

值为 5.07×10−5, 均方根值为 5.92 × 10−6. 可见本
装置用于测量一定厚度的折射率非均匀分布样

品的折射率分布是可行的, 并且同样具有很高的
精度.

4 实验结果

为了进一步验证本装置在测量中的可行性, 我
们采用如图 9所示的装置对一个使用时间一年、前
后表面存在略微倾斜的比色皿进行平整度检测. 实
验所用激光器为经过准直扩束的半导体激光器, 波
长为 636.94 nm, 转动台型号为GCD-011080M, 分
辨率为 2.412′′, 待测比色皿厚度约为 10 mm, 垂直
激光传播方向宽度为 20 mm并且被从中间隔成相
同大小的两部分, 隔板放置位置为光束中心, 将激
光分为相等的两部分, 使激光一半透过有水部分,
剩余一半透过空气部分, 从而产生不同光程. 随后
这两部分光再进入分光棱镜发生干涉, 产生的干涉
光再被分光片分成两部分, 一部分通过透镜放大进

入光电计数器, 用于对样品旋转过程中干涉条纹移
动数进行计数; 另一部分经过衰减后进入CCD相
机被记录成干涉条纹图.

a
b c i

f h

e

g

图 9 (网刊彩色)测量装置实物图, 其中, a是激光器光源;
b 是一半装有二次蒸馏水, 另一半为空气的待测比色皿, 其放
置在转动台上; c是分光棱镜单元件; i是分光片; e是透镜; f
是衰减片; g是基于 51单片机的自制光电计数器; h是CCD
采集设备

Fig. 9. (color online) Experimental setup: a, laser source;
b, a rectangular optical glass cell fixed on a rotation stage;
c, beam-splitter cube; i, beam-splitter; e, lens; f, attenua-
tor; g, home-made counter; h, CCD camera.
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测量开始前需要对系统进行初始位置调零, 保
证样品与入射光垂直, 即旋转角度为 0. 调零后控
制CCD相机采集此时的干涉条纹图如图 10 (a)所
示, 控制转动台旋转 20◦, 光电计数器同步计数, 转
动结束后显示条纹移动数为246, 同时控制CCD相
机采集此时的干涉条纹图如图 10 (b)所示. 通过分
析可知当光通过空比色皿, 即比色皿两边均为空气
时, 旋转比色皿对CCD采集的干涉条纹图没有影
响, 条纹图始终保持不变, 所以可以认为加入二次
蒸馏水后旋转比色皿时干涉条纹的移动均是由比

色皿内的二次蒸馏水引起, 所测得的厚度分布为
比色皿中水的厚度分布, 即为比色皿内部厚度分
布. 通过计算得到的比色皿厚度分布如图 10 (c)所
示, 图标单位为µm. 可以看出比色皿厚度分布基
本均匀, 约为 1.003 × 104 µm, 同时从图 10 (c)也
可以看出比色皿确实存在一定的厚度差. 为了更清
楚地展现厚度差大小, 将图 10 (c)减去最小厚度值,
得到的厚度梯度如图 10 (d)所示, 可以看到厚度差
为微米量级. 进一步计算得到厚度差的峰峰值为
9.92 µm, 均方根值为2.2 µm.
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图 10 (网刊彩色)待测比色皿平整度检测试验结果, 比色皿在 (a) 初始位置和 (b)旋转 20◦后采集的干涉条纹图;
图 (c)为试验计算出的比色皿厚度分布图; 图 (d)为图 (c)减去最小值得到的厚度梯度分布
Fig. 10. (color online) The experimental results for cuvette: The interferogram when the sample at (a)
the initial position and (b) rotated by 20◦; (c) the calculated thickness distribution and (d) the calculated
thickness difference distribution.

为了验证实验结果的准确性, 我们将未加入二
次蒸馏水时采集到的干涉条纹图与加入后采集得

到的干涉条纹图之间的相位差进行了计算, 根据
两者之间的相位差分布可以计算得到比色皿厚度

梯度分布, 结果如图 11所示, 图 11 (a)为未加蒸馏
水时采集到的干涉条纹图, 图 11 (b)为加入蒸馏水
后采集到的干涉条纹图, 图 11 (c)为计算得到的比
色皿厚度梯度分布, 图 11 (d)为图 11 (c)与图 10 (d)
之间的差值, 其峰峰值为 0.569 µm, 均方根值为
0.131 µm. 这进一步表明我们所提出的方法具有超

高精度和稳定性.
所提出的测量装置的测试过程耗时在 10 s左

右, 这是受所使用的光电计数器时间分辨率限制,
因此测量装置对稳定性具有较高的要求. 为了测试
所提出的干涉仪在实验环境下的稳定性和可重复

测试能力,我们在30 min时间内连续采集干涉条纹
图, 采样时间间隔是 5 s. 通过分析前后两个时间点
采集的干涉条纹图之间的条纹移动数来检验装置

的稳定性. 实验结果如图 12所示, 蓝色是一个像素
点前后两个时刻条纹移动数随时间的变化情况, 平
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图 11 (网刊彩色)待测比色皿平整度检测试验结果 (a) 无待测样品和 (b)待测样品在初始位置采集的干涉条纹
图; (c)根据 (a)和 (b)计算得到的样品厚度差分布和 (d)两种方法计算厚度差之差
Fig. 11. (color online) The expreimental results for cuvette: The interferogram (a) without and (b) with
sample at the initial position; (c) is the calculated thickness difference distribution from (a) and (b); (d) is
the error distribution between two ways.
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图 12 (网刊彩色)装置稳定性和可重复测试能力分析, 其
中, 蓝色曲线是单个像素点前后两个时刻条纹移动数随时
间的变化情况; 红色曲线是整个测试面前后两个时刻条纹
移动数的均方根值随时间变化情况

Fig. 12. (color online) Stability and repeatability test
for the proposed setup. Fringe shift number of a
pixel (blue curve) and root mean square (RMS) of
fringe shift number distribution (red curve) change
with time.

均值为 0.0004, 均方根值为 0.0023; 红色是整个测
试面前后两个时刻条纹移动数的均方根值随时间

变化情况, 平均值为0.0012, 均方根值为0.0008. 综

上可见本测量装置具有相当高的稳定性和可重复

测量能力, 我们将其归功于干涉仪的共光路设计.

5 结 论

本文在实验室建立起一套基于菱形分光棱镜

干涉的用于检测透明介质平整度和均匀性的干涉

仪测量系统, 文中给出了测量原理, 通过理论分析、
数值仿真和光学实验对系统进行了可行性、准确性

和实用性分析, 此外, 还通过分析前后两个时间点
采集的干涉条纹图之间的条纹移动数来检验装置

的稳定性. 结果表明本测量装置具有系统非接触、
高精度和高稳定性等优点, 且相较于现有的扫描式
的测量方法而言时间成本和装置成本均大大降低,
可以进一步推广到平板玻璃生产的在线检测、加工

应用等领域. 但待测样品大小受激光光束、旋转平
台和光学系统口径大小限制不能太大, 且本系统的
自动化的数据处理程序以及集成化还有待进一步

的研究.
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A single-element interferometer for measuring
parallelism and uniformity of transparent plate∗
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Abstract
The transparent plates (such as organic glass, plastic plate) are widely used in the construction industry, high-tech

products and scientific research applications, and its parallelism and uniformity measurement in the manufacture and
quality control become more and more inevitable. Interferometer is a label-free, high-precision, and high-efficient device
that can be used in many fields. According to a single-element interferometer, we demonstrate a measurement for the
parallelism and uniformity of transparent medium. Beam-splitter cube is a key component. Half of plane wave laser
source passes through the measured medium and the remaining half directly passes through the air, then these two halves
with different optical paths meet in the beam-splitter cube. The parallelism or uniformity is determined by calculating
interference fringe shift number during rotating the measured sample. The coherent beam is divided into two parts by
a beam-splitter, one passes through the lens and then arrives at a photoelectric counter, and the other arrives at the
observation plane of the charge-coupled device. The photoelectric counter is used to count the integer part of fringe
shift number during rotating the sample; and the decimal part can be detected by calculating the phase difference of the
two interferograms captured before and after rotation. The measurement principle of the proposed device is analyzed
in detail, and the numerical simulations of the fringe shift number and the gray level changing with the sample rotation
angle, the thickness and the refractive index of the sample are carried out. The simulation results show that the bigger
the rotation angle, thickness and refractive index of the sample, the greater the fringe shift number will be. Therefore, the
measurement accuracy can be improved by increasing the rotation angle and the thickness of the sample. In addition, we
also simulate the measurement processes of two kinds of samples, which are unparallel and inhomogeneous transparent
plates. The simulation results prove the feasibility and high accuracy of the proposed method. Finally, the optical
experiment is conducted to demonstrate the practicability of the present device. The parallelism of a cuvette used for
more than one year, is tested by our device. The results show that the difference in thickness between the cuvettes
is on a micron scale, the peak-valley (PV) value is 9.92 µm, and the root mean square (RMS) value is 2.2 µm. And
the difference between the contrast test results and the results from the proposed method is very small, the PV value
is 0.569 µm, and the RMS value is 0.131 µm. The stability and repeatability of the proposed setup are tested in the
experimental condition. The mean value and standard deviation of the fringe shift number during 30 min are 0.0012
and 0.0008, respectively. These results further testify the high accuracy and stability of our method. In conclusion, the
performance of our measurement method is demonstrated with numerical simulation and optical experiment.

Keywords: interferometry, phase measurement, image processing, refractive index
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