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用于减少漂移的纳米定位干涉仪集成系统
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提要 基于表面等离子体共振（)*+）的纳米定位装置可以实现纳米级的定位分辨率和重复性。通过设计特殊四面

体棱镜，使四面体棱镜第一个反射面的入射角等于 )*+ 的共振角，在该反射面上镀上金属膜，后面放置光纤探头构

成 )*+ 定位指零装置，实现了纳米定位装置和干涉仪系统的集成。干涉仪测量前利用 )*+ 纳米定位系统确定一个

零位，当发生漂移时回到定位零点进行读数校正，就可以减少干涉仪的漂移误差。建立了集成纳米定位装置的干

涉仪系统。实验表明，干涉仪的测量不确定度从 &! ,- 减小到 (! ,-，提高了系统的测量精度和稳定性。
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( 引 言

纳米测量的发展要求干涉仪系统对环境具有较

强的适应能力，能够长时间连续工作，具有高稳定性

和低漂移。但在普通环境中，温度变化会使干涉仪

系统产生较大的漂移。比如 /*(!&!Y[ 的稳定性指

标为 ’! ,- \ ]，/*(!&!Y2 甚至达到 #!! ,- \ ]［(］。

减少温度漂移通常有两种方法：精密恒温和温度补

偿。精 密 恒 温 经 济 代 价 大，目 前 虽 然 可 以 优 于

!0!(]，但距离纳米测量要求仍相差甚远。温度补

偿由于温度模型的偏差和不可能得到完全一致的温

度场分布，因此存在着难以克服的残差。

由于温度漂移有如下特点：是相对缓慢的漂移，

漂移是累加的。因此，回到“原点”（回零）重新标定

干涉仪是检查漂移量和修正漂移的可靠手段。所以

需要一个高稳定、高灵敏的亚纳米零位指示器件。

现有技术中，隧道扫描显微镜、原子力显微镜可以达

到亚纳米分辨率，但由于是接触测量，对环境要求苛
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刻。光子扫描隧道显微镜是非接触测量且可以达到

纳米级纵向分辨率。但是在超精加工环境下使用

时，探针容易损坏，这是由于探针太细而且距离表面

太近。为此需要一种直径相对较大、距离表面较远

的高灵敏探头。

表面等离子体共振是指在金属与介质分界面上

发生的表面电子气的共振波动现象。在一定条件

下，当入射光和表面等离子体波的波矢匹配时，就会

发生从入射光到表面等离子体 （!"#）的能量转

移。能量耦合的程度与入射角、各层材料的光学常

数及厚度有关。目前，表面等离子体共振（!"$）对

于角度、折射率等物理量变化的敏感特性已经广泛

应用到角度［%］、位移［&］、生物和化学传感器的设计

中，但对于厚度（间隙）的传感应用还十分少见。研

究表明［’］，在三层 ()*+,-./011 结构的 !"$ 器件中，

金属层的厚度对于传感器的分辨率、工作范围、光强

相位曲线等都有很大影响。在多层结构 !"$ 器件

中，中间的气体或液体层的间隙变化同样会导致反

射和透射光强的剧烈变化，可以利用这个性质来构

建新颖的位置传感器，比如利用四层 !"$ 结构中空

气层间隙的变化建立纳米级的定位指零装置［2］，可

以实现 345 1/ 6 17 的分辨率和 ’ 1/ 的重复性标准

偏差。把这个装置集成到干涉仪上，在干涉仪测量

过程中，如果发生漂移，把干涉仪回到定位零点进行

读数校正，就可以减少漂移，提高干涉仪的稳定性和

定位精度。

% 理论分析

如图 5，在四层介质棱镜8金属8空气8探头系统

中，由 ! 偏振光的 9)*+1*: 公式可以推导出如下公

式［2，;］

"5%&’ #
"5% "%& "&’*<=（ $%&%’%）*<=（ $%&&’&）

［（5 ( )%& )&’*<=（% $%&&’&）］［（5 ( )5% )%&’*<=（ $%&% ’%）］
（5）

其中 "5%&’，"5%，"%&，"&’ 是指下标所指示的层之间的透

射光强，)%&’，)%&，)&’ 是指下标所指示的层之间的反

射光强。

图 5 表面等离子体波激发装置层结构

9>?@5 AB:,>8:0C*) +,)B-,B)* DE +B)E0-* =:0+/0 )*+D101-*
*<->,0,>D1 F*G>-*

图 % ! 偏振光的 ’ 层 !"$ 系统的空气层间隙8透射光强

关系曲线

9>?@% !8=D:0)>H0,>D1 :>?., ,)01+/>++>G>,C -B)G* DE ’ :0C*)+
!"$ -D1E>?B)0,>D1

为便于调节光纤探头和增大光纤探头的数值孔

径，采用了半球形端面的光纤探头。根据公式（5）计

算出整个 !"$ 系统的透射率曲线（如图 % 所示）。透

射光强和探头的位置是一一对应的，相应的干涉仪

测量值为初始化值。在校正干涉仪漂移时，先选定

一个透射光强值为判据值，令该光强对应的位置为

零位；当干涉仪测量一段时间后，可以移动测量镜，

使定位系统接收到的透射光强等于判据值，这时就

认为测量镜回到了零位，把干涉仪的测量值设置为

初始化值，就可以消除干涉仪的漂移误差。

& 集成器件设计

如图 &，作为干涉仪的测量镜的四面体棱镜

*+,- 应该满足两个要求：5）从 +,- 面入射和出射

的光应该保持平行，以得到宽度稳定的干涉条纹；%）

光在四面体棱镜三个反射面 *,-，*+-，*+, 上的

入射角应该大于全反射角，以减少能量损失。为使

+,- 面上入射光和出射光互相平行，只需满足四面

体棱镜的三条边互相垂直

*+ ! *,，*+ ! *-，*, ! *- （%）

在四面体棱镜 *+,- 上建立如图 & 所示的坐标系，

假设光垂直于 +,- 面入射并交 +,- 面于 .5 点，在

*,-，*+-，*+, 三个面反射后从 +,- 面上 .% 点出

射。由几何光学可以知道，三个反射面上的入射角

!5，!%，!& 分别满足如下公式
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图 & 特殊四面体棱镜的设计（黑点：反射；圈点：透射）

)*+,& -.#*+/ "0 #1.!*23 4.54"4.03.!5"4
（632/7 1"*/5：4.042!5*"/；632!7 1"*/5：4.03.!5*"/）

由于通常玻璃材料的折射率大于 $8(，即全反

射角小于 ’98%:；而对于普通的等腰角隅棱镜，由 #

! $ ! % 可以算得!$ !!% !!& ! (’8;’ 大于全反

射角，所以一般用等腰角隅棱镜作为干涉仪的测量

镜和参考镜。但是同时可以看到，等腰角隅棱镜三

个反射面上的反射角不等于 <=> 的共振角。为实

现干涉仪与 <=> 定位系统的集成，必须设计特殊四

面体棱镜，除了满足上面两个条件外，还要满足共振

角条件，即!$，!%，!& 中应该有一个角度等于 <=>
的共振角。例如：选择 <=> 各层介质为 ?@ 玻璃（(
! $8($’;）、金膜、空气、光纤（( ! $8’），入射激光波

长为 A&& /B，则全反射角为 ’$8&:，<=> 的共振角为

’’:。为简化设计和加工方便，设 #! $ ! %，则有!$

!!% !!&。为保证!$，!%，!& 都大于全反射角，选择

!$ ! ’’’，则有 $ ! % ! $8’A’(#。令 # C %D BB，则 $

! % C %@8& BB，该特殊四面体棱镜的尺寸参数就确

定了。在与!$ 对应的反射面 EFG 上镀 ’D /B 的金

膜，在后面放置光纤探头；当四面体棱镜运动时，金

膜与光纤探头的间隙发生变化，光纤接收到的光强

也随之变化，确定的光强对应于确定的间隙，这样就

构成了一个 <=> 纳米定位指零装置。该特殊四面

体棱镜既是干涉仪的测量镜，又是 <=> 定位系统的

一部分，就实现了干涉仪与 <=> 定位系统的集成。

’ 实 验

纳米定位系统的实验装置如图 ’ 所示。

图 ’ 干涉仪集成实验装置图

$：特殊四面体棱镜；%：光纤探头；&：四分之一波片；’：参考镜；(：探测器；

A：双频激光器（&&D 7HI）；;：锁相放大器（JKLK(%D9）；9：相位计（分辨率 D8$:）

)*+,’ JM1.4*B./5 !"/0*+N425*"/ "0 */5.40.4"B.5.4 */5.+425*"/ #O#5.B
$：#1.!*23 4.54"4.03.!5"4；%：0*64.；&：$ P ’ Q2R. 1325.；’：4.0.4./!. 4.54"4.03.!5"4；(：S.5.!5"4；

A：542/#R.4#. I..B2/ SN23T04.UN./!O 32#.4（&&D 7HI）；;：3"!7T*/ 2/23OI.4；9：1V2#. B.5.4（D,$:）

由于透射接收方式下光纤探头接收到的透射光

强很小，需要经过光电倍增管（=WX）放大后再到锁

相放大器进行微弱信号检测。锁相放大器不能处理

光频信号，所以光纤接收到的必须是双频光信号，经

过 =WX 后变成差频信号后输入锁相放大器处理。

实验中采用了横向塞曼双频激光器，输出频差为

$A( 7HI 的正交线偏振光，由于 ) 偏振光不会激发

<=>，所以透射的 ) 偏振光的光强在空气层间隙变化

时保持不变，锁相放大器的输出值与透射的 * 偏振

光的光强成正比。干涉仪的参考和测量信号由光电
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探测器 ! 接收后，通过自制的分辨率为 "#$%的相位

计进行相位检测，可以实现 "#$ &’ 的位移分辨率。

测量四面体棱镜放置在一个缩小比为 () 倍的

微动工作台上，由一个最高电压 $!" *，最大行程 $+

!’ 的压电陶瓷（,-.）驱动，微动工作台的最大行程

是 )/" &’。实验时在压电陶瓷上加电压 " *—$!"
*—" *，步距 (#! *，重复 $0 次。由于重复一次所需

要的时间很短，只需 $ ’1&，在这么短的时间内检测

到的干涉仪漂移值很小，无法体现出漂移校正的效

果。因此实验时在测量 2 组数据后，延时 $ 3，再重

复剩余的 / 组实验。选取干涉仪的第一组测量值为

基准值，在位移4锁相放大器电压曲线上选取合适的

判据电压并计算出零位对应的位移值，如图 !（5）；

其余 $( 组干涉仪测量值与基准值的差为误差值，如

图 !（6）；在其余 $( 组干涉仪测量值的位移4电压曲

线上，计算出判据电压所对应的位移，它们与零位位

移值的差即漂移，把各组的位移测量值减去漂移值

得到的校正曲线见图 !（7）。很明显，校正后长时间

漂移减小，干涉仪回归确定位置的不确定度从 8"
&’ 减少到了 $" &’，提高了干涉仪的测量精度。

图 ! 干涉仪长时间测量数据用 9,: 指零器件校正前后的误差曲线

;1<=! >?&< @1’A 1&@ABCAB?’A@AB ABB?B 6DBEA FAC?BA 5&7 5C@AB 6?BBA6@1?& FG 9,: 1&7165@1&< 7AE16A

! 结 论

通过设计特殊四面体棱镜，证明了该特殊四面

体棱镜可以激发表面等离子体波，而且用它实现了

9,: 定位指零装置与双频激光干涉仪系统的集成。

实验表明，集成系统可以有效地消除由于线性漂移

引起的干涉仪测量值的误差，使干涉仪的测量不确

定度从 8" &’ 减小到 $" &’。提高了普通干涉仪的

测量精度和抗干扰能力。
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