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摘要　激光自混合干涉测量系统具有结构简单、紧凑、易准直、造价低廉等优点，能够取代传统干涉仪用于位移、距

离、速度、振动等物理量的测量，将其引入到微机电系统（ＭＥＭＳ）动态测试中，能够发展成结构小巧、造价低廉的

ＭＥＭＳ动态测试系统，非常适于微机械快速振动及精确测量的要求。基于三镜腔模型，讨论了激光自混合干涉动

态测试原理；构建了激光自混合干涉动态测试系统，并对关键部件进行了详细分析；对物体在不同运动形式下进行

了实验研究。结果表明激光自混合干涉能够敏感物体的不同运动形式，并支持 ＭＥＭＳ动态测试系统。
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专刊 张照云等：　激光自混合微机电系统动态测试技术

１　引　　言

近几年，微电子机械系统（ＭＥＭＳ）技术在基础

理论研究、器件的设计制造和微系统的集成应用等

方面都取得了重要的进展，但是与大范围的批量化

生产和大规模的应用还有一定的距离，而缺乏有效

的测试手段是主要制约因素之一。ＭＥＭＳ测试技

术是 ＭＥＭＳ设计、仿真、制造及产品质量控制和性

能评价的关键环节之一。由于 ＭＥＭＳ器件的典型

尺寸在毫米至微米量级［１］，具有集成度高和运动频

率高等特点，非光学测试方法一般都要求在被测结

构上附加相应的传感换能元件，这会影响微结构的

完整性和机械特性，导致不可预计的误差。光学测

试技术具有非接触、快速、精度高、灵敏度高和抗干

扰能力强等优点，可实现大视场的测量，能够满足大

多数 ＭＥＭＳ 测 试 的 要 求，如 Ｖｅｅｃｏ 公 司 的

ＭＥＭＳ３５００以及 ＭＥＭＳ运动测试仪ｗｙｋｏＮＴ１１００

和美国圣地亚国家实验室的 ＭＥＭＳ可靠性测试系

统ＳｈＭＭｅＲ等
［２］，但通常存在体积庞大、结构复杂

和价格昂贵等缺点。因此，有必要开发体积小、结构

简单和价格便宜的 ＭＥＭＳ动态测试仪器。

近年来，一种新兴的测试技术———激光自混合

干涉测试得到了迅速发展。激光自混合干涉已经用

于位移［３～５］、距离［６］、速度［７］和振动［８］等物理量的测

量。与传统的双光束干涉测量相比，具有很多独特

的优势：１）结构简单、紧凑、牢固、易于小型化和造价

低廉；２）系统可实现“自准直”和“自探测”，仪器调节

十分方便；３）系统灵敏度高，可以实现纳米量级的位

移或振动测量；４）适合弱光探测，可对粗糙表面进行

测量，扩大了测量范围。

本文提出并探讨了基于激光自混合干涉的ＭＥＭＳ

动态测试技术，有利于开发出结构简单、紧凑、易准直

和价格便宜的新型ＭＥＭＳ动态测试系统。

２　测量原理

对于激光自混合干涉测量原理的推导，一般都

基于三镜腔模型，该方法能形成一套含光反馈水平

的数学模型，该数学模型已经得到了相关领域的公

认。图１为三镜腔模型示意图，三镜面的反射系数

分别为狉１，狉２ 和狉３。犃 和犅 之间是激光器的内腔，

长度为犔；犅到待测运动物体犕 之间的距离是犔ｅｘｔ。

当激光器发出的光经运动物体反射回激光器内腔

中，将发生自混合。这相当于一个三镜腔结构：激光

器的内腔（犃和犅 之间）和一个外腔（犅和犕 之间）。

图１ 三镜腔自混合干涉示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｔｈｒｅｅｍｉｒｒｏｒｃａｖｉｔｙ
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　　基于三镜腔模型可得激光自混合干涉测量理论

模型［９］

犵ｔｈ＝犵ｏ－ξ
犔
ｃｏｓ２π犳τ（ ）ｅｘｔ ， （１）

犳＝犳ｏ－
犆
２πτｅｘｔ

ｓｉｎ２π犳τｅｘｔ＋ａｒｃｔａｎ（ ）α ， （２）

狆＝狆ｏ １＋犿ｃｏｓ２π犳τ（ ）［ ］ｅｘｔ ， （３）

式中ξ为外腔光耦合系数，犵ｏ 为初始增益；犵ｔｈ为阈

值增益；犳＝犳ｏ＋Δ犳，犳ｏ 为激光器的初始频率，Δ犳

为反馈光作用下频率变化量；τ＝２犔／犮为光在内腔

往返所用时间，犮为真空中的光速；τｅｘｔ＝２犔ｅｘｔ／犮为

光在外腔往返所用时间；犆表示反馈强度的参数；α

为激光器线宽展宽因子。

（１）式描述了激光器的阈值增益随外腔长度的

变化关系；（２）式决定了激光振荡频率，表明激光振

荡频率是外腔长度的非线性函数，且依赖于参数ξ；

当外腔长度连续变化时，激光振荡频率将呈周期性

非线性变化；（３）式表明激光器输出功率也随外腔长

度变化而呈周期性变化，且其相位变化由（２）式表示

的频率特性决定。

理论模型中的参数犆和α对激光自混合干涉测

量产生重要的影响［４］。犆的大小与被测物体的反射

系数以及物体离激光器的距离有关。当犆≤０．１

时，光反馈水平被定义为很弱光反馈，此时激光器输

出的干涉信号波形为正弦波；当０．１＜犆＜１时，光

反馈水平为弱光反馈，半导体激光器为单模，干涉信

号为类锯齿波形，光学频率和输出强度是时间的单

值函数；当１≤犆＜４．６时，为中等强度的光反馈，激

光器不再为单模激光器，干涉信号为类锯齿波形，信

号出现滞后现象，光学频率和输出光强不再是时间

的单值函数；当犆≥４．６时，为强反馈，此时信号出

现严重的迟滞效应，激光器处于不稳定工作状态。

参数α的大小决定输出信号波形是否发生倾斜，以及

倾斜的程度。当α的值较小，几乎为０时，信号不发

生倾斜，当α增大到一定程度时，信号才开始发生倾

斜。由于当α很大时，ａｒｃｔａｎα≈π／２，所以当α增大到

７５２
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一定程度时，ｏ（）狋 的值不发生变化。因此在设计激

光自混合干涉测量系统时需要合理选择参数犆和α。

图２为许多 ＭＥＭＳ器件的典型结构，如微陀

螺、微加速度计或其他微谐振器等，质量块被四个弹

簧支撑在水平面上，其中犇 为梳齿间距，狔犇 为动静

梳齿间距。为了测量或激励的方便，很多梳齿被分

布在可动质量块的两边。当给梳齿加上周期性的驱

动电压犞ｏ＋狏ｏｓｉｎ２π犳ｏ（ ）狋 时，质量块在静电力作用

下沿驱动轴振动（图２中的狔轴）。为了设计的最佳

化，常常需要监测微系统在正弦电压狏ｏ和静态直流

电压犞ｏ 或其他外在条件，如压力下的谐振频率和

品质因数。下面介绍其具体的测量过程。

图２ ＭＥＭＳ振动质量块的结构示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＭＥＭＳｖｉｂｒａｔｉｎｇｍａｓｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　由（２），（３）式可知，当激光器发出的光被物体反

射或散射回激光器时，激光器的输出频率和功率特

性受到调制。将（３）式的功率表示形式转化为光电

探测器的电流输出形式，可得

犐＝犐ｏ＋犐ｍａｘｃｏｓ２π犳τ（ ）ｅｘｔ ． （４）

　　当为弱光反馈时，激光器的输出光频几乎不发

生变化，犳≈犳ｏ。当物体运动位移为 （）狊狋 ，初始距离

为狊ｏ时，光电探测器输出电流可表示为

犐＝犐ｏ＋犐ｍａｘｃｏｓ
４π

λ
（）狊狋＋狊［ ］｛ ｝ｏ ， （５）

式中λ为激光器的输出波长。

通过一定的信号处理方法可以得到物体运动位

移 （）狊狋 ，如条纹计数法，如图３所示，可以通过计数

驱动信号半个周期内的条纹数得到物体的位移。当

条纹数为犕 时（图３中犕 为４），物体振动幅度峰峰

值为

（）狊狋 ＝犕
λ
２ｃｏｓ犪

， （６）

式中犪为物体振动方向跟光轴之间的夹角。

　　因此，测量机械系统在不同频率驱动信号作用

下的位移幅度值就可以得到其共振曲线，进而得到

谐振频率以及犙值大小，如图４所示。

图３ 物体在正弦信号驱动下的信号波形

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｇｎａｌ’ｓｗａｖｅｆｏｒｍｗｈｅｎｔｈｅｔａｒｇｅｔ

ｍｏｖｅｓａｓｓｉｎｅｗａｖｅ

图４ ＭＥＭＳ部件共振曲线示意图

Ｆｉｇ．４ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＭＥＭＳｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｒｅｓｏｎａｎｃｅｃｕｒｖｅ

３　测试系统

激光自混合干涉动态测试系统见图５。半导体激

光器（ＬＤ）发出的光经准直镜照射到ＭＥＭＳ器件上，从

ＭＥＭＳ器件表面反射（或散射）部分光进入激光器和腔

内激光混合，调制激光器的输出光功率和光频。因此

输出光携带有ＭＥＭＳ器件的运动信息，通过对光电探

测器（ＰＤ）输出信号进行相应的信号处理就能够提取出

物体的运动信息，如振动幅度、谐振频率、迟滞效应和犙

值等动态参数。可调衰减器用来调节反馈光的水平，

使得反馈光的大小处于最佳测量。通过图５可以看出

激光自混合干涉动态测试系统不需要大量的反射镜和

透镜等光学镜片，且为单光路测试，系统结构简单，光

路易调节；另外不需要显微镜和ＣＣＤ摄像机等昂贵设

备，价格非常便宜。由于ＰＤ和准直镜都可以与激光器

封装在一起，因此激光自混合干涉动态测试系统能变

得更加简单。

由于ＬＤ具有超小型、高效率和结构简单等优点，

能简单地用调制偏置电流的方法实现高频调制，因此

激光器一般选择ＬＤ。但是现有的ＬＤ对温度变化非常

敏感，因此要对其进行精密温控。随着新结构和新技

术的发展，该问题能得到很好的解决，如采用具有良好
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温度特性的垂直腔面发射半导体激光器（ＶＣＳＥＬ）
［１０］，

不需要进行精密温控，能够明显减少功耗和降低成本，

使得激光自混合干涉动态测试系统进一步小型化和实

用化。

图５ 激光自混合干涉动态测试系统

Ｆｉｇ．５ Ｌａｓｅｒｓｅｌｆｍｉｘｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｄｙｎａｍｉｃ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

　　信号处理部分是测试系统的核心部分。目前信号

处理方法很多，各有优缺点，如位移测量中条纹计数法

测量范围大的优点，但测量精度为半个波长；相位提取

法测量精度高，但测量范围较小，仅为一个波长。激光

自混合干涉测试系统配合不同的信号处理方法能够得

到物体的不同信息，包括一些静态信息，如利用散斑特

性能够得到物体表面的形貌。因此激光自混合干涉动

态测试系统的拓展性很强，具有巨大的发展空间。

但是，现在激光自混合干涉动态测试系统距离工

程实用化还有较大的差距，很多具体细节还没考虑进

去（图５只是测试系统的原理框图）。如现在ＭＥＭＳ器

件越做越小，需要解决缩小激光束光斑直径，光路对准

的问题；现在的激光自混合干涉基本都是基于单点测

试，怎样通过扫描技术获得全视场的信息。因此要使

得激光自混合干涉动态测试系统成功用于 ＭＥＭＳ动

态测试还需要开展大量的工作，重点是ＭＥＭＳ器件动

态特性的分析，即信号处理部分。

４　实验研究

为了验证该方法对 ＭＥＭＳ部件运动测量的有

效性，采用压电陶瓷微位移器（ＰＺＴ）模拟了 ＭＥＭＳ

部件（如图２中的质量块）不同运动形式，得到了相

应的自混合干涉现象。实验装置：激光器输出功率

５ｍＷ，波 长 １５５０ｎｍ，压 电 陶 瓷 微 位 移 器 为

ＷＴＹＤ１０１０１０，示波器为ＬｅＣｒｏｙ１０４ＸＳ（１ＧＨｚ带

宽，５ＧＨｚ采样率），信号发生器为Ａｇｉｌｅｎｔ３３２５０Ａ。

实验部分光路如图６所示，激光器固定在调整平台

上，能进行五自由度的光路调节；ＰＺＴ固定在位移

平台上，能进行前后位置的调节，整个实验系统位于

气浮隔振光学平台上。

图６ 激光自混合干涉测量光路图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｅｌｆｍｉｘｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｌｉｇｈｔｒｏｕｔｅ

图７ ＰＺＴ不同运动形式下的自混合干涉现象

Ｆｉｇ．７ ＳｅｌｆｍｉｘｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｈｅｎｏｍｅｎａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｖｅｍｅｎｔｓｏｆＰＺＴ

９５２
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　　直接用信号发生器给ＰＺＴ加上不同形式的驱

动信号（信号幅度为１０犞ｐｐ，频率为６Ｈｚ，犞ｐｐ为施加

信号的峰峰值电压），可得实验现象如图７所示，上

为ＰＺＴ所加的驱动信号波形，下为激光器输出信号

波形，自混合干涉现象非常明显。

在１０犞ｐｐ驱动信号下，ＰＺＴ有１μｍ左右的位

移，输出信号能出现一个完整的干涉条纹，实验现象

与理论分析吻合。从实验现象可观察，激光自混合

干涉能够对物体的不同运动形式敏感，并且非常灵

敏，通过适当的信号处理方法就能够提取物体的运

动信息。当然激光自混合干涉也能对高运动频率作

出响应。图８为ＰＺＴ在频率为２ｋＨｚ的正弦波驱

动下的自混合干涉现象，图８偏上部分为ＰＺＴ高频

振动情况下的驱动信号以及干涉信号波形，为了看

到其细节，图８偏下部分为该波形的放大图。由

图８可见，物体在高频运动情况下，也能出现明显的

自混合干涉现象。

图８ ＰＺＴ高频振动下的自混合干涉现象

Ｆｉｇ．８ Ｓｅｌｆｍｉｘｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｈｅｎｏｍｅｎａｗｉｔｈｈｉｇｈ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆＰＺＴ

５　结　　论

将一种新兴的光学测量技术———激光自混合干

涉测量引入到ＭＥＭＳ动态测试中，对其测量原理和

测试系统进行了相应的分析介绍，并进行了实验研

究。实验结果表明，激光自混合干涉能够敏感物体

的不同运动形式，通过相应的信号处理能够得到物

体的运动信息，如谐振式微陀螺的振动幅度、谐振频

率和犙值等。目前国内的报道大多基于实验研究，

而工程开发研究较少。因此大力开展工程实用化研

究，将该技术用于 ＭＥＭＳ动态测试中，能够得到系

统结构简单、易准直、造价低廉的 ＭＥＭＳ动态测试

系统，具有较好的发展前景。
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