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用于纳米测量的单频偏振激光干涉仪的光路集成方法

刘彬彬　李立艳　杨　军　苑立波
（哈尔滨工程大学理学院光子科学与技术研究中心，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

摘要　提出了一种正交偏振干涉仪中光学元件位置固定与性能检测的方法，用于亚纳米级测量分辨力激光干涉仪

的光路系统集成及其性能评价。构建了光学干涉仪在线检测与评价系统，基于强度检测方案，实时地对干涉仪输

出的四路偏振光信号强度、干涉条纹可见度以及各路干涉信号之间的正交状态进行检测，并完成了小尺寸正交偏

振激光干涉仪的光路集成；分别对分立式与集成式干涉仪的稳定性和微弱振动信号测量进行了对比实验。实验表

明，集成式激光干涉仪的测量分辨力可达１０ｐｍ／槡Ｈｚ，信噪比优于分立干涉仪１０ｄＢ，稳定性明显提高。
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１　引　　言

纳米技术是当今科学研究十分活跃的一个领

域，而纳米测量作为纳米技术的一个重要分支，也受

到各国科学家越来越广泛的关注。如今，随着学科

交叉的日益发展，纳米测量成为一个迫切需要解决

的问题。如精密机械加工、器件表面形貌测量、高精

度传感器标定、自动医学仪器定位等，其范围包含量

子物理学、化学、机械制造、医学、工程技术等各个方

面。纳米测量无论在国民经济各部门还是国防军事

领域，都有着重大的意义［１，２］。

目前，可以实现纳米测量的方法主要分为光学

和非光学两大类，光学类的纳米测量方法主要有频

率跟踪法布里珀罗（ＦＰ）干涉仪
［３，４］、外差干涉

仪［５］、偏振干涉仪［６］、调频干涉仪［７］、光栅干涉仪［８，９］

等几类。中国计量科学院（ＮＩＭ）研制的ＦＰ干涉

仪可以在±１μｍ范围内实现纳米级测量，其不足是
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受环境影响大，特别是需要对温度进行严格控制。

外差干涉仪的主要特点是在保证精度的前提下，可

以进行大范围的测量，如美国国家标准技术局

（ＮＩＳＴ）研制的分子机就是外差干涉仪的形式，而外

差干涉仪的缺点是其非线性误差较大。单频激光偏

振干涉仪具有共光路、倍光程的特点，使环境影响大

大降低，提高了系统分辨力［６］。

实验室搭建的偏振干涉仪结构多为分立式，各

光学元件的固定多依赖于机械装置保持相对位置不

动，其位置调节方法复杂，易受环境干扰。这些不足

使其在走出实验室，应用于实际生产中面临相当的

困难。本文在偏振干涉仪的基础上，对光路进行了

小型化和集成化的研究。通过建立偏振光强度检测

法则，构建了偏振干涉仪光路集成与性能检测软件，

提出了干涉仪性能在线检测与评价方法，实现了纳

米精度干涉仪的集成。通过多次实验，结果表明，干

涉仪实现了集成式、高稳定性的要求，结合干涉条纹

细分手段，该集成式干涉仪可以达到亚纳米级分辨

力。该方法简单易行，适合自动检测与组装，经进一

步改进可实现产业化自动化生产。

２　正交偏振干涉仪理论

四路正交偏振激光干涉仪（ＯＰＬＩ）光路结构如

图１所示，图中Ｐ１为起偏器，ＰＢＳ１，ＰＢＳ２，ＰＢＳ３为

偏振分光棱镜，ＱＷ１，ＱＷ２，ＱＷ３为λ／４波片，ＨＷ

为半波片，ＮＰＢＳ为消偏振分光棱镜，ＰＤ１～ＰＤ４为

探测器。ＨｅＮｅ激光器发出的单频激光经过准直

透镜和Ｐ１变成线偏振光。光束经过棱镜ＰＢＳ１分

束后，分别作为参考光束和测量光束，经过参考反射

镜 Ｍ１和测量反射镜 Ｍ２反射后，最终在 ＰＤ１～

ＰＤ４处形成互差９０°的干涉信号
［６］。

图１ 正交偏振激光干涉仪

Ｆｉｇ．１ Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

根据偏振干涉仪的原理，以琼斯矩阵为理论指

导［１０］，下面分步讨论各个端口（ｐｏｒｔ）的偏振光场。

设激光器输出的理想单频激光的琼斯矢量为犈＝

犈０［ ］０ Ｔ，犈０ 为激光电场强度。

１）从ＱＷ１处出射的ｓ光犈ＱＷ１ｓ和从ＱＷ２出射

的ｐ光犈ＱＷ２ｐ用琼斯矩阵分别表示为

犈ＱＷ１ｓ＝犑ＱＷ１·犑ＰＢＲ·犑Ｐ１·犈，

犈ＱＷ２ｐ＝犑ＱＷ２·犑ＰＢＴ·犑Ｐ１·犈。
（１）

式中犑ＱＷ１，犑ＱＷ２ 分别为 ＱＷ１，ＱＷ２的琼斯矩阵；

犑ＰＢＲ，犑ＰＢＴ分别为ＰＢＳ１的反射和透射矩阵；犑Ｐ１为Ｐ１

的琼斯矩阵。

同样令入射光：犈狓 ＝犈０ｃｏｓα，犈狔 ＝犈０ｓｉｎα，其

中α＝４５°是起偏器起偏角，将各光学元件的理想琼

斯矩阵代入，可得

犈ＱＷ１ｓ＝－
槡２
２
犈０
ｓｉｎθｃｏｓθ（１＋ｉ）

ｓｉｎ２θ－ｉｃｏｓ
２［ ］
θ

，犈ＱＷ２ｐ＝
槡２
２
犈０

ｃｏｓ２θ－ｉｓｉｎ
２
θ

ｓｉｎθｃｏｓθ（１＋ｉ
［ ］）， （２）

式中θ为λ／４波片的快轴与狓轴的夹角。由偏振干涉仪原理可知，必须令θ＝４５°时，才满足要求。故而取θ＝

４５°，代入（２）式，可得

犈ＱＷ１ｓ＝－
１

２
犈０
ｉ［］
１
，犈ＱＷ２ｐ＝

１

２
犈０
１［］
ｉ
， （３）

可见，ｐｏｒｔ１和ｐｏｒｔ２端口分别输出右旋圆偏振光和左旋圆偏振光，负号表示相位差为９０°。此时，两个出光

口的光强都是犈２０／２。

２）在满足第１步的基础上，在ｐｏｒｔ１端口外，利用金属反射镜将出射光按原路返回，ｐｏｒｔ２端口空置。则

从ｐｏｒｔ３～ｐｏｒｔ６四个端口的偏振光场用琼斯矩阵表示为

犈ｐｏｒｔ３ ＝犑ＰＢＴ·犑ＮＰＢＲ·犑ＨＷ·犑ＰＢＴ·犑－ＱＷ１·犑Ｍｉｒｒｏｒ·犈ＱＷ１ｓ，

犈ｐｏｒｔ４ ＝犑ＰＢＲ·犑ＮＰＢＲ·犑ＨＷ·犑ＰＢＴ·犑－ＱＷ１·犑Ｍｉｒｒｏｒ·犈ＱＷ１ｓ，

犈ｐｏｒｔ５ ＝犑ＰＢＴ·犑ＱＷ（４５°）·犑ＮＰＢＴ·犑ＨＷ·犑ＰＢＴ·犑－ＱＷ１·犑Ｍｉｒｒｏｒ·犈ＱＷ１ｓ，

犈ｐｏｒｔ６ ＝犑ＰＢＲ·犑ＱＷ（４５°）·犑ＮＰＢＴ·犑ＨＷ·犑ＰＢＴ·犑－ＱＷ１·犑Ｍｉｒｒｏｒ·犈ＱＷ１ｓ．

（４）

　　式中犑ＮＰＢＲ，犑ＮＰＢＴ 分别为ＮＰＢＳ的反射和透射矩阵，犑ＨＷ，犑Ｍｉｒｒｏｒ分别为半波片和反射镜的琼斯矩阵。

３８５２
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同样，根据偏振干涉仪的原理要求，λ／２波片参数θ等于２２．５°，λ／４波片参数θ等于４５°，代入（４）式，可得

犈ｐｏｒｔ３ ＝－
１

２
犈０
ｉｅｘｐ（ｉφｒ）［ ］
０

，犈ｐｏｒｔ４ ＝－
１

２
犈０

０

ｉｅｘｐ（ｉφｒ
［ ］），

犈ｐｏｒｔ５ ＝－
１

２
犈０
ｉｅｘｐｉφｒ＋

π（ ）［ ］４
熿

燀

燄

燅０

，犈ｐｏｒｔ６ ＝
１

２
犈０

０

ｉｅｘｐｉφｒ＋
π（ ）［ ］

熿

燀

燄

燅４

．
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　　综上所述，得到以下结论：

在满足第１步的基础上，在ｐｏｒｔ１端口外，利用金属反射镜将出射光按原路返回，ｐｏｒｔ２端口空置。则

ｐｏｒｔ３～ｐｏｒｔ６四个端口的光场的偏振态是一定的，均为线偏振光，并且此时ｐｏｒｔ３～ｐｏｒｔ６四个端口的光强都

是犈２０／４。

３）在满足第１步的基础上，在ｐｏｒｔ２端口外，利用金属反射镜将出射光按原路返回，ｐｏｒｔ１端口空置。则

从ｐｏｒｔ３～ｐｏｒｔ６四个端口的偏振光场用琼斯矩阵表示为

犈ｐｏｒｔ３ ＝犑ＰＢＴ·犑ＮＰＢＲ·犑ＨＷ·犑ＰＢＲ·犑－ＱＷ１·犑Ｍｉｒｒｏｒ·犈ＱＷ１ｐ，

犈ｐｏｒｔ４ ＝犑ＰＢＲ·犑ＮＰＢＲ·犑ＨＷ·犑ＰＢＲ·犑－ＱＷ１·犑Ｍｉｒｒｏｒ·犈ＱＷ１ｐ，

犈ｐｏｒｔ５ ＝犑ＰＢＴ·犑ＱＷ（４５°）·犑ＮＰＢＴ·犑ＨＷ·犑ＰＢＲ·犑－ＱＷ１·犑Ｍｉｒｒｏｒ·犈ＱＷ１ｐ，

犈ｐｏｒｔ６ ＝犑ＰＢＲ·犑ＱＷ（４５°）·犑ＮＰＢＴ·犑ＨＷ·犑ＰＢＲ·犑－ＱＷ１·犑Ｍｉｒｒｏｒ·犈ＱＷ１ｐ，

（６）

可以得出
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　　同样，可以得到以下结论：

在满足第１步的基础上，在ｐｏｒｔ２端口外，利用

金属反射镜将出射光按原路返回，ｐｏｒｔ１端口空置。

则ｐｏｒｔ３～ｐｏｒｔ６四个端口的光场的偏振态是一定

的，都是线偏振光，而且此时四个端口的光强都是

犈２０／４。

综合以上理论分析可知，偏振干涉仪各个环节

的偏振态与其光强有着一一对应的关系，当偏振态

变化时，其光强也随之变化。当各个光学偏振器件

按照偏振干涉仪规定的要求摆放时，其光场及光强

便是一定的。反之，对其各个环节的光强进行检测，

便可推知其光场及偏振态。

３　正交偏振干涉仪的集成方法

根据上述偏振激光干涉仪的原理，干涉仪中各

个光学器件的理想位置是按照偏振光学理论来描述

的。由于直接监测偏振光的状态有一定的难度，且

需要专门的光学仪器设备，为光路调节方便起见，提

出基于偏振光光强的方法来对光路进行调试和集

成。当偏振光路严格按照要求调整后，且光学器件

理想的情况下，其各个出光口的光强比值就是固定

的。图２所示为偏振干涉仪集成光路示意图。

图２ 偏振干涉仪集成光路原理图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍｅｓｏｆＯＰＬＩｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｉｔ

３．１　基于偏振光光强的集成方法

基于偏振光光强检测，提出以下原则，既能完成

对光学器件的筛选，又方便地实现偏振干涉仪的集

成。如图２所示，ｐｏｒｔ０为输入端口，ｐｏｒｔ１～ｐｏｒｔ６

为输出端口，当ｐｏｒｔ０输入经过准直的线偏振光时

（偏振方向在狓狔平面内，与狓轴夹角为４５°时），各

出光端口应遵循以下６条原则：

１）不加装 ＱＷ１和 ＱＷ２，使ｐｏｒｔ１和ｐｏｒｔ２端

口光强之比为１∶１，要求分光比偏差小于５％，其总

光强透射率大于９５％；

４８５２
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２）加装 ＱＷ１和 ＱＷ２，并分别旋转 ＱＷ１和

ＱＷ２，使ｐｏｒｔ１和ｐｏｒｔ２端口光强达到最大，此时两

端口光强之比为１∶１，要求分光比偏差小于５％，其

总光强透射率大于９５％；

３）在２）的基础上，在ｐｏｒｔ１端口外，利用金属反

射镜将出射光按原路返回，并加装 ＨＷ，旋转 ＨＷ，

使ｐｏｒｔ３和ｐｏｒｔ４端口的光强比为１∶１；

４）在３）的基础上，加装ＱＷ３，并旋转ＱＷ３，使

ｐｏｒｔ５和ｐｏｒｔ６的光强比为１∶１，则此时ｐｏｒｔ３～

ｐｏｒｔ６四个端口的输出光强比应为１∶１∶１∶１，要求分

光比偏差小于５％，总光强透射率大于９０％；

５）在２）的基础上，在ｐｏｒｔ２端口外，利用金属反

射镜将出射光按原路返回，则从ｐｏｒｔ３～ｐｏｒｔ６四个

端口的输出光强比为１∶１∶１∶１，要求分光比偏差小

于５％，总光强透射率大于９０％；

６）要求４）和５）两次测试时，从ｐｏｒｔ３～ｐｏｒｔ６四

个端口的输出光相互平行且重合，光斑重合度在

９５％以上。

３．２　光路集成在线检测及性能评价

在光路集成过程中，需要对四个端口的干涉信

号质量及其光强进行检测。对于干涉信号，进行评

价的主要指标是直流幅度、交流幅度以及干涉对比

度犐，干涉对比度犐定义为

犐＝
犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ
犐ｍａｘ＋犐ｍａｘ

． （８）

因此，对干涉信号的最大值、最小值、直流幅度、交流

幅度的监测是十分必要的。根据文献［１１］可知，最

终可用于处理的正交干涉信号可以用其利萨如图形

来评价，因此采用利萨如图形中的椭圆特征参数犺，

犽，犪，犫，犿来评价光路的质量。根据上述理论及评价

方法，编制了基于偏振光光强的干涉仪集成检测软

件，部分软件截图及数据样例如图３所示。

图３ 干涉仪集成检测软件数据样例。（ａ）干涉信号时域波形，（ｂ）正交信号利萨如图形及特征参数

Ｆｉｇ．３ ＥｘａｍｐｌｅｄａｔａｏｆＯＰＬＩｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅ．（ａ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍ，（ｂ）ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ

ｓｉｇｎａｌｓＬｉｓｓａｊｏｕｓｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图４ （ａ）分立式正交偏振干涉仪，（ｂ）采用１２．７ｍｍ标准光学元件构建的集成光路

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＯＰＬＩ，（ｂ）ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄＯＰＬＩｍａｋｅｕｐｏｆ１２．７ｍｍｓｔａｎｄａｒｄｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

４　测量结果与讨论

４．１　偏振法对集成干涉仪进行性能评价

为了验证光强检测方法，用偏振态分析仪对偏振

干涉仪各端口的输出光的偏振态进行在线检测及性

能评价。实验在万级光学超洁净实验室中进行，环境

温度为室温，实验平台为韩国ＤＡＥＩＬＳＹＳＴＥＭ公司

的气浮式光学隔振平台，光源采用美国ＭＧ公司的稳

频激光器，波长６３２．８ｎｍ，稳定度为１×１０－９。采用

邦加球方式来描述偏振光。邦加球上的每一个点代

表一个独立的偏振态，方位角表示在邦加球上的经

度，椭圆率表示纬度。从表１的偏振态数据可以看

出，基于偏振光光强而集成的干涉仪和理论相吻合。

５８５２
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个别参数误差是由于消偏振分光棱镜，偏振分光棱

镜，ＨＷ，ＱＷ等光学元件的非理想造成的。这些非

线性误差可以用非线性校正算法来消除。

表１ 集成干涉仪光路偏振态测试数据

Ｔａｂｌｅ１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄＯＰＬＩ

ＰｏｒｔＮｏ． Ａｚｉｍｕｔｈ Ｅｌｌｉｐｔｉｃｉｔｙ

Ｔｈｅｏｒｙ／（°）Ｔｅｓｔ／（°）Ｔｈｅｏｒｙ／（°）Ｔｅｓｔ／（°）

Ｐｏｒｔ１ Ｐｏｌｅ Ｐｏｌｅ ±４５ ４４．６０００

Ｐｏｒｔ２ Ｐｏｌｅ Ｐｏｌｅ ±４５ ４４．２０００

Ｐｏｒｔ１ｅｑｕｉｐｐｅｄｗｉｔｈｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

Ｐｏｒｔ３ ０ －０．４３６０ ０ 　０．３０３０

Ｐｏｒｔ４ ±９０ －８８．３０００ ０ ２．７５００

Ｐｏｒｔ５ ±９０ －８８．１０００ ０ １．８１００

Ｐｏｒｔ６ ０ １．１８００ ０ ０．９１４０

Ｐｏｒｔ２ｅｑｕｉｐｐｅｄｗｉｔｈｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

Ｐｏｒｔ３ ０ ０．０３５７ ０ －０．０６２９

Ｐｏｒｔ４ ±９０ －８８．５０００ ０ －３．０６００

Ｐｏｒｔ５ ±９０ －８９．００００ ０ １．２３００

Ｐｏｒｔ６ ０ －１．０８００ ０ ０．７６１０

４．２　分立式与集成式干涉仪的稳定性对比

基于偏振光光强的单频偏振干涉仪光路集成

法，制作了集成光路干涉仪，并对其整体性能进行了

测试，如图４所示。

针对集成干涉仪与分立干涉仪的稳定性，进行

了２４ｈ静态漂移对比实验。图５中的犺，犽，犪，犫，犿

可以表征干涉信号质量和稳定性的５个参数。可以

看出，集成式干涉仪的稳定性远优于分立式干涉仪。

４．３　分立式与集成式干涉仪的测量性能对比

实验中采用哈尔滨工业大学博实公司的 ＭＰＴ

１ＪＲＩ型纳米微振动平台作为测量信号源，其分辨力

为０．５ｎｍ，动态范围为１０μｍ。纳米位移驱动器采

用ＰＰＣ数字式精密定位控制器。用数据采集卡采

集干涉仪的输出信号数据。

实验中，使用纳米微振动台发出振幅为１ｎｍ，频

率为２５．５Ｈｚ的振动信号，分别作用于两种干涉仪。

测量结果如图６所示。可以看出，集成干涉仪的测量

信噪比比分立干涉仪高出约１０ｄＢ，振动测量的分辨力

从２８ｐｍ／槡Ｈｚ提高到了１０ｐｍ／槡Ｈｚ。系统动态范围

超过１００ｄＢ。

图５ 干涉仪２４ｈ静态漂移对比。（ａ）分立正交偏振干涉仪，（ｂ）集成正交偏振干涉仪

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆ２４ｈｓｔａｔｉｃｄｒｉｆｔｓ．（ａ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＯＰＬＩ，（ｂ）ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄＯＰＬＩ

图６ 干涉仪测量性能对比。（ａ）分立光路，（ｂ）集成光路

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．（ａ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＯＰＬＩ，（ｂ）ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄＯＰＬＩ

５　结　　论

介绍了一种基于偏振光强度检测的偏振干涉仪

光路集成方法，从理论上分析了偏振干涉仪各输出

端口的偏振态与光强的对应关系，证实了在偏振干

６８５２
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涉仪集成过程中，用监测偏振光光强的方法替代对

偏振态的监测的可行性，极大地方便了偏振干涉仪

的调试与集成。利用本法集成的干涉仪，减小了光

路的体积，显著提高了光路的热稳定性和可靠性。

对于纳米测量应用的干涉仪而言，光路小型化集成

技术是实用化的有效途径。在实际光路结构中，整

个干涉仪做成了一个密封的整体，结构紧凑，有效地

消除了光学调节机构的自振动误差、空气湍流误差

以及温度误差，具有较高的抗干扰能力。在稳定性

实验中，用本方法集成的光路与分立光路相比，稳定

性得到很大提高。在测量性能对比实验中，集成光

路的信噪比要比分立光路高１０ｄＢ，振动测量分辨

力从２８ｐｍ／槡Ｈｚ提高到了１０ｐｍ／槡Ｈｚ。实验结

果表明，基于偏振光强度的偏振干涉仪光路集成方

法简单可行，经过进一步改进可实现产业化自动化

生产。
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