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用于纳米测量的集成化单频激光干涉仪
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摘要　研究了一种基于偏振光的集成式单频激光干涉仪。利用偏振光学变换方法，实现了干涉仪的光学４细分结

构，提高了测量灵敏度；构建４路正交探测结构，实现了干涉仪的无源偏振调制，扩大了干涉仪测量范围；采用光路

集成化的设计方法，实现了一体化干涉仪光路集成。对激光干涉仪进行振动测量实验研究，结果表明，静态位移测

量误差小于±０．３ｎｍ，振动测量的分辨率达１０ｐｍ／Ｈｚ
１／２；上述集成单频激光干涉仪具有测量精度高、稳定性好、动

态范围宽、受环境影响小等优点，可被广泛用于纳米测量的各个领域。
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１　引　　言

　　纳米测量作为纳米科技的基础，涉及到微电子、

材料科学等领域［１］。激光干涉测量技术具有非接触

性测量、测量精度高、速度快等优点，在纳米测量领

域被广泛应用［２］。激光干涉仪按工作光的频率可分

为单频和双频两种。单频激光干涉仪与双频激光干

涉仪相比，具有光路布局简单、非线性误差小等优点，

引起了国内外学者们的广泛关注。尤其是具有光学

细分结构，采用偏振光移相技术和差分信号处理方法

的单频激光干涉仪，较好地抑制了光强“零漂”对干涉

仪造成的影响，提高了干涉仪的测量分辨率［３］。

随着纳米测量技术的不断发展，要求激光干涉

测量系统具有高稳定性和低漂移，对环境具有较强

的适应能力［４］。中国科学院长春光学精密机械与物

０４０８００１１
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图１ 具有４细分结构的单频偏振激光干涉仪原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈａｆｏｕｒｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

理研究所的韩旭东等［５］提出了一种共光路移相的单

频激光干涉测长系统，解决了光强“零漂”问题，但是

测量环境对干涉仪造成的影响达到６４．５ｎｍ。天津

大学精密测试技术及仪器国家重点实验室赵美蓉

等［６］研制了一种光程差１６倍频的纳米级精度激光

干涉仪，实现了λ／１６００的分辨率（１００电子细分），

即如 果 采 用 ＨｅＮｅ 激 光 作 为 光 源 （波 长 为

６３２．８ｎｍ），则干涉仪的分辨率被限制为０．３９ｎｍ，

由于没有采用正交光学差分探测结构限制了干涉仪

分辨率的进一步提升。

本文在单频激光干涉仪集成及其性能检测方法

的基础上［７］，研究了一种新型的用于纳米测量的单

频激光干涉仪，它利用偏振光学变换的方法，实现了

干涉仪的光学４细分结构，提高了测量灵敏度；构建

了４路正交探测结构，实现了干涉仪的无源偏振调

制，扩大了干涉仪的测量范围；采用光路集成化的设

计方法，除唯一的测量反射镜外，实现了特征尺寸

５６．８ｍｍ×５０．８ｍｍ×１２．７ｍｍ的一体化干涉仪光路

集成。通过对集成化干涉仪性能的研究，证实此激光

干涉仪可实现纳米精度的振动测量。

２　光学细分的单频激光干涉仪理论分析

具有４细分结构的单频偏振激光干涉仪由干涉

仪测量装置及信号接收装置两部分组成，其光路布

局如图１所示。单频激光通过与狓轴成４５°的起偏

器Ｐ后变为一束线偏振光，经ｐｏｒｔ０端口被偏振分

光棱镜ＰＢＳ１分束成透射Ｐ偏振分量与反射Ｓ偏振

分量。Ｐ偏振分量经过λ／４波片（ＱＷ１）后被测量反

射镜 Ｍ反射后入射到ＰＢＳ１的表面，期间光束两次

经过ＱＷ１，光的偏振态发生一次改变，由Ｐ偏振分

量变为Ｓ偏振分量，从而被ＰＢＳ１反射至角锥棱镜

ＲＡＰ１中，经过ＲＡＰ１的两次反射后，再次被ＰＢＳ１

反射，经过 ＱＷ２后入射至反射镜 Ｍ 上，并被再次

反射作为测量光束犈ｍ；Ｓ偏振分量经过角锥棱镜

ＲＡＰ２两次反射后，被ＰＢＳ１反射作为参考光束犈ｒ；

ＨＷ为半波片，ＮＰＢＳ为非偏振分光棱镜，测量光束

与参考光束最终在ｐｏｒｔ３～ｐｏｒｔ６处形成相位互差

９０°的干涉信号
［８］。据琼斯矩阵理论［９］可知

犈ｒ＝犑ＰＢＲ犑Ｍ犑ＰＢＲ犑Ｐ犈ｅｘｐ（－ｉφｒ），

犈ｍ ＝犑ＰＢＴ犑－ＱＷ２犑Ｍ犑ＱＷ２犑ＰＢＲ犑Ｍ犑ＰＢＲ犑－ＱＷ１犑Ｍ×

　　 犑ＱＷ１犑ＰＢＴ犑Ｐ犈ｅｘｐ（－ｉφｍ）， （１）

式中犑代表各元件琼斯矩阵的分量，φｒ 与φｍ 分别

代表参考光与测量光的相位。因此，干涉仪输出端

ｐｏｒｔ３～ｐｏｒｔ６的光场矢量可表示为

犈ｐｏｒｔ３ ＝犑ＰＢＴ犑ＮＰＢＲ犑ＨＷ（犈ｒ＋犈ｍ）

犈ｐｏｒｔ４ ＝犑ＰＢＲ犑ＮＰＢＲ犑ＨＷ（犈ｒ＋犈ｍ）

犈ｐｏｒｔ５ ＝犑ＰＢＲ犑ＱＷ（４５°）犑ＮＰＢＴ犑ＨＷ（犈ｒ＋犈ｍ）

犈ｐｏｒｔ６ ＝犑ＰＢＴ犑ＱＷ（４５°）犑ＮＰＢＴ犑ＨＷ（犈ｒ＋犈ｍ

烅

烄

烆 ）

，（２）

将各光学元件在理想情况下的琼斯矩阵代入（２）式

中，可得干涉仪各输出端口的光场矢量为

犈ｐｏｒｔ３ ＝
槡２
４
犈０
－ｅｘｐ（－ｉφｒ）＋ｅｘｐ（－ｉφｍ）［ ］

０

犈ｐｏｒｔ４ ＝
槡２
４
犈０

０

ｅｘｐ（－ｉφｒ）＋ｅｘｐ（－ｉφｍ
［ ］）

犈ｐｏｒｔ５ ＝
槡２
４
犈０

０

ｅｘｐ（－ｉφｒ）－ｉｅｘｐ（－ｉφｍ
［ ］）

犈ｐｏｒｔ６ ＝
槡２
４
犈０
ｉｅｘｐ（－ｉφｒ）＋ｅｘｐ（－ｉφｍ）［ ］

烅

烄

烆 ０

，

（３）
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由（３）式可得ｐｏｒｔ３～ｐｏｒｔ６端口在理想情况下的光

强为

犐ｐｏｒｔ３ ＝犈
２
０［１－ｃｏｓ（φｍ－φｒ）］／４

犐ｐｏｒｔ４ ＝犈
２
０［１＋ｃｏｓ（φｍ－φｒ）］／４

犐ｐｏｒｔ５ ＝犈
２
０［１－ｓｉｎ（φｍ－φｒ）］／４

犐ｐｏｒｔ６ ＝犈
２
０［１＋ｓｉｎ（φｍ－φｒ）］／

烅

烄

烆 ４

， （４）

式中犐ｐｏｒｔ３～犐ｐｏｒｔ６输出信号的特征是相位互差９０°的

正交信号。其中Δφ＝φｍ－φｒ为参考光束和测量光

束之间的相位差，由参考光束与测量光束之间的光

程差决定。激光干涉相位与光路细分之间的关系为

Δφ＝２π
Δ犔

λ／犖
． （５）

　　对于本光路而言，光折返了４次，因此犖＝４，则

可知

Δφ＝φｍ－φｒ＝
８πΔ犔

λ
， （６）

式中λ＝６３２．８ｎｍ为激光器的输出波长；Δ犔为参

考臂和测量臂之间的光程差。采用差分信号处理方

式，则有

犐ｐｏｒｔ６－犐ｐｏｒｔ５
犐ｐｏｒｔ４－犐ｐｏｒｔ３

＝ｔａｎ（Δφ）＝ｔａｎ
８πΔ犔（ ）λ

． （７）

　　 由（７）式可知，此结构干涉仪在测量位移时，首

先对 （犐ｐｏｒｔ６－犐ｐｏｒｔ５）／（犐ｐｏｒｔ４－犐ｐｏｒｔ３）的幅值进行量化

采样，后利用查表方法对其求取反正切值得到Δφ

的大小，再根据（６）式，得出位移值。由于采用（７）式

所示的差动信号处理方法，可以实现１６３８４倍的电

子细分［１０］，使激光干涉仪的测量分辨率达到了

１０ｐｍ。

图１所示的单频激光干涉光路具有如下特点：

１）光路具有细分结构，可实现光程差４细分；２）干涉

仪信号接收部分采用偏振移相技术及４通道接收装

置，通过差动信号处理，减小了光强“零漂”及外界环

境等因素对干涉仪测量结果造成的影响，并可极大

地抑制共模噪声；３）整个光路布局简洁对称，光学元

件之间采用光胶粘合技术，缩小了光学干涉仪的体

积，提高了系统的稳定性和灵敏度。

３　激光干涉仪一体化集成

干涉仪一体化和集成化主要是指将光学元件的

空间位置相对固定，而不需要额外的调节结构，是干

涉仪实用化的前提。干涉仪集成化的目的是进一步

减小外界环境对干涉仪造成的影响，提高干涉仪的

稳定性。在干涉仪集成过程中主要的难点为如何消

除由光学元件的位置及性能的非理想性导致的非线

性误差［８］，集成干涉仪的原理如图２所示。根据干

涉仪的上述特点，对干涉仪的元件的具体位置提出

限定要求，如表１所述。

表１ 粘合元件位置要求

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

Ｎｏ． Ｄｅｖｉｃｅｎａｍｅ Ｌａｂｅｌ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎ

１

　

Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ

　

ＰＢＳ１

　

Ｂｏｔｔｏｍｉｎｔｈｅ狓，狕ｐｌａｎｅ

　

Ｐｌａｎｅ ｏｆ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｉｎｃｉｄｅｎｔ

２

　

Ｃｕｂｅｃｏｒｎｅｒｐｒｉｓｍ

　

ＲＡＰ１

　

Ｂｏｔｔｏｍｉｎｔｈｅ狓，狕ｐｌａｎｅ，

ａｄｈｅｓｉｖｅｏｎｔｈｅＰＢＳ１

ＣｏｐｌａｎａｒｗｉｔｈｔｈｅｕｎｄｅｒｓｉｄｅｏｆＰＢＳ１

　

３ Ｃｕｂｅｃｏｒｎｅｒｐｒｉｓｍ ＲＡＰ２ Ｗｉｔｈｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆ２ ＣｏｐｌａｎａｒｗｉｔｈｔｈｅｕｎｄｅｒｓｉｄｅｏｆＰＢＳ１

４

　

Ｑｕａｒｔｅｒｗａｖｅｐｌａｔｅ

　

ＱＷ１

　

Ｂｏｔｔｏｍｉｎｔｈｅ狔，狕ｐｌａｎｅ，

ａｄｈｅｓｉｖｅｏｎｔｈｅＰＢＳ１

ＡｌｏｎｇｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＳ，ｆａｓｔａｘｉｓａｎｄ狔ａｘｉｓ

ｃｌｏｃｋｗｉｓｅｒｏｔａｔｉｏｎａｓ４５．０°±０．２°

５

　

Ｑｕａｒｔｅｒｗａｖｅｐｌａｔｅ

　

ＱＷ２

　

Ｗｉｔｈｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆ２

　

ＡｌｏｎｇｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＰ，ｆａｓｔａｘｉｓａｎｄ狔ａｘｉｓ

ｃｏｕｎｔｅｒｃｌｏｃｋｗｉｓｅｒｏｔａｔｉｏｎａｓ４５．０°±０．２°

６

　

Ｈａｌｆｗａｖｅｐｌａｔｅ

　

ＨＷ

　

Ｗｉｔｈｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆ４

　

Ａｌｏｎｇｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔ，ｆａｓｔａｘｉｓａｎｄ狔

ａｘｉｓｃｌｏｃｋｗｉｓｅｒｏｔａｔｉｏｎａｓ２２．５°±０．２°

７

　

Ｎｏｎｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ

　

ＮＰＢＳ

　

Ｂｏｔｔｏｍｉｎｔｈｅ狓，狕ｐｌａｎｅ，

ａｄｈｅｓｉｖｅｏｎｔｈｅＨＷ

ＣｏｐｌａｎａｒｗｉｔｈｔｈｅｕｎｄｅｒｓｉｄｅｏｆＰＢＳ１

　

８

　

Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ

　

ＰＢＳ２

　

Ｂｏｔｔｏｍｉｎｔｈｅ狓，狕ｐｌａｎｅ，

ａｄｈｅｓｉｖｅｏｎｔｈｅＮＰＢＳ

ＣｏｐｌａｎａｒｗｉｔｈｔｈｅｕｎｄｅｒｓｉｄｅｏｆＰＢＳ１

　

９

　

Ｑｕａｒｔｅｒｗａｖｅｐｌａｔｅ

　

ＱＷ３

　

Ｂｏｔｔｏｍｉｎｔｈｅ狓，狔ｐｌａｎｅ，

ａｄｈｅｓｉｖｅｏｎｔｈｅＮＰＢＳ

Ａｌｏｎｇｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔ，ｆａｓｔａｘｉｓａｎｄ狔

ａｘｉｓｃｌｏｃｋｗｉｓｅｒｏｔａｔｉｏｎａｓ４５．０°±０．２°

１０

　

Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ

　

ＰＢＳ３

　

Ｂｏｔｔｏｍｉｎｔｈｅ狓，狕ｐｌａｎｅ，

ａｄｈｅｓｉｖｅｏｎｔｈｅＱＷ３

ＣｏｐｌａｎａｒｗｉｔｈｔｈｅｕｎｄｅｒｓｉｄｅｏｆＰＢＳ１
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图２ 偏振干涉仪集成光路原理图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍｅｓｏｆｐｏｌａｒｉｚｅｄｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｉｔ

　　根据上述要求，提出光路集成方法如下：

１）当ｐｏｒｔ０端输入经过准直的Ｐ偏振光时，

ｐｏｒｔ１端输出光强等于输入光强，而ｐｏｒｔ３～ｐｏｒｔ６

端均无光输出；

２）在１）的基础上，在ｐｏｒｔ１端外利用金属反射

镜将出射光按原路返回，ｐｏｒｔ２端空置，则ｐｏｒｔ２端

输出为圆偏振光；而ｐｏｒｔ３～ｐｏｒｔ６端均无光输出；

３）在２）的基础上，ｐｏｒｔ２端外利用金属反射镜

将出射光按原路返回，则ｐｏｒｔ３～ｐｏｒｔ６端的输出光

强分别为１∶１∶１∶１；

４）当ｐｏｒｔ０端输入经过准直的Ｓ偏振光时，

ｐｏｒｔ１，ｐｏｒｔ２端无光输出；而ｐｏｒｔ３～ｐｏｒｔ６端的输出

光强比值应该为１∶１∶１∶１；

５）要求３）和４）两次测试时，从ｐｏｒｔ３～ｐｏｒｔ６

端的输出光相互平行且重合。

图３ 采用１２．７ｍｍ标准光学元件的集成光路

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｍａｋｅｓｕｐｏｆ１２．７ｍｍ

ｓｔａｎｄａｒｄｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

在实际的集成过程中，当各端口的实际输出光

强无法满足上述要求时，可以通过调整波片的位置，

用以补偿偏振分光棱镜、波片等元件的性能和位置

误差［１１］；当端口间输出的分光比偏差小于５％，总光

强的透射率大于９５％时，可认为光学元件的位置符

合要求。根据上述提出的集成原则及方法，调整好

光学元件位置后，采用光胶胶合的方式，实现干涉仪

光路的集成。集成后的光路尺寸为５６．８ｍｍ×

５０．８ｍｍ×１２．７ｍｍ，其实物如图３所示。

４　集成干涉仪性能评价

为了检测集成干涉仪的性能，搭建如图４所示

的振 动 测 量系 统；系统 中光 源采 用 中 心 波 长

６３２．８ｎｍ，频率稳定度１０－９的 ＨｅＮｅ激光器，其输

出光功 率为１．０ｍＷ。整个干 涉仪 搭建在温 度

（２５℃）、湿度（４０％）、压强变化相对较小的千级超

洁净实验室的防震气浮平台上。此自平衡气浮平台

为韩国 ＤＡＥＩＬＳＹＳＴＥＭ 公司生产的 ＤＶＩＯ型气

浮式光学隔振平台。干涉仪整体光路部分密封在一

个纯黑色不透明的箱内，以此来减小外界振动和气

流湍动等对干涉仪测量结果造成的影响。

图４ 振动测量实验装置图

Ｆｉｇ．４ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

４．１　集成干涉仪静态位移测量

图５ ＲＥＬ２０与集成干涉仪静态测量对比图

Ｆｉｇ．５ ＣｈａｒｔｏｆＲＥＬ２０ａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

ｓｔａｔｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

为了验证具有细分结构的集成干涉仪的测量能

力，实验采用哈尔滨工业大学博实公司生产的

ＭＰＴ１ＪＲＩ型纳米振动台在干涉仪的测量反射镜上

加载一定幅度的振动信号（纳米振动台的位移分辨

０４０８００１４
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率为１ｎｍ，运动范围为１５μｍ），分别利用Ｒｅｎｉｓｈａｗ

公司生产的 ＲＥＬ２０ 激光尺 （其测量分辨率为

０．０３８ｎｍ）及上述的集成单频激光干涉仪对纳米振

动台给定的同一振动信号同时进行测量，并将两种

干涉仪测量到的位移值进行对比，测量结果如图５

所示。

由图５的测量结果可知，两种干涉仪测量的线性

度一致，且集成干涉仪静态位移的最大测量误差在

±０．３ｎｍ之间。图中实验曲线的不规则变化主要是

由于测量装置的不牢固以及测量环境变化等导致。

４．２　集成干涉仪动态位移测量

利用纳米微振动台，在ＲＥＬ２０激光尺及集成干

涉仪上同时加载幅度为５９７ｎｍ，频率为３０Ｈｚ的正

弦信号，两种干涉仪的测量结果如图６所示。

图６ ＲＥＬ２０与集成干涉仪动态测量对比图。（ａ）集成干涉仪与Ｒｅｎｉｓｈａｗ干涉仪动态测量的时域图，

（ｂ）集成干涉仪动态测量频域图，（ｃ）Ｒｅｎｉｓｈａｗ干涉仪动态测量频域图

Ｆｉｇ．６ ＣｈａｒｔｏｆＲＥＬ２０ａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｄｙｎａｍｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．（ａ）ｃｈａｒｔｏｆｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒａｎｄＲｅｎｉｓｈａｗｄｙｎａｍｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，（ｂ）ｃｈａｒｔｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｄｙｎａｍｉｃ

　　　　　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，（ｃ）ｃｈａｒｔｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎＲｅｎｉｓｈａｗｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｄｙｎａｍｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　　由上述动态测量时域结果可知，干涉仪的动态

测量结果与 Ｒｅｎｉｓｈａｗ激光尺测量的结果一致，由

振动测量的频域图可知，集成干涉仪的噪声本底为

－４９ｄＢ，测量信噪比为９５ｄＢ。由于现有的设备无法

直接测量出皮米量级，因此采用功率谱等效的方法

测量。通过实验标定，可得信号功率谱０ｄＢ对应的

测量位移为２．８２８ｎｍ，根据功率谱公式，测量信号

的信噪比（ＳＮＲ，犳ＳＮＲ）为

犳ＳＮＲ ＝２０ｌｇ（狓ｍ／狓ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ）， （８）

式中狓ｍ 为测量信号的幅度，狓ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ为测量灵敏度。

可得干涉仪振动测量分辨率达１０ｐｍ／Ｈｚ
１／２。

４．３　集成干涉仪的测量稳定性

对于纳米测量系统而言，其测量稳定性尤为重

要。为了检测激光干涉仪测量系统的稳定性，在上

述实验环境下，给干涉仪加载幅度为１μｍ，频率为

２０Ｈｚ的信号，通过（８）式的计算，可得到测量位移

幅值。数据每隔２０ｍｉｎ记录一次，共历时４ｈ，实验

数据如表２所示。

表２ 稳定性实验测量数据

Ｔａｂｌｅ２ Ｄａｔａｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

Ｔｉｍｅ／ｍｉｎＢａｃｋｇｒｏｕｎｄｎｏｉｓｅ／ｄＢＳｉｇｎａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅ／ｄＢ Ｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅ／ｎｍ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅ／ｎｍ

０∶００ －４９．００ ５０．９７１４ １０００．０００ １０００．１１４

０∶２０ －４９．００ ５０．９６９９ １０００．０００ ９９９．９４１

０∶４０ －４９．００ ５０．９６９９ １０００．０００ ９９９．９４１

１∶００ －４９．００ ５０．９６９２ １０００．０００ ９９９．８６０

１∶２０ －４９．００ ５０．９６９８ １０００．０００ ９９９．９３０

１∶４０ －４９．００ ５０．９７１３ １０００．０００ １０００．１０２

２∶００ －４９．００ ５０．９７０４ １０００．０００ ９９９．９９９

２∶２０ －４９．００ ５０．９７１２ １０００．０００ １０００．０９１

２∶４０ －４９．００ ５０．９７０３ １０００．０００ ９９９．９８７

３∶００ －４９．００ ５０．９７０２ １０００．０００ ９９９．９７６

３∶２０ －４９．００ ５０．９７１３ １０００．０００ １０００．１０２

３∶４０ －４９．００ ５０．９７０６ １０００．０００ １０００．０２２

４∶００ －４９．００ ５０．９７２０ １０００．０００ １０００．１８３

０４０８００１５



中　　　国　　　激　　　光

　　由表２中的数据可知，具有细分结构的干涉仪

测量位移幅度变化在０．２ｎｍ之间，此干涉仪具有测

量精度高、稳定性好的优点。

５　结　　论

研究了一种用于纳米测量的激光干涉仪，并对

其进行了振动测量实验研究，结果表明其静态位移

测量 误 差 小 于０．３ｎｍ，测 量 分 辨 率 可 达 到

１０ｐｍ／Ｈｚ
１／２。集成的干涉仪具有光路尺寸小、测量

精度高、稳定性好、受环境影响小及调节方便等优

点，便于在实际测量中应用。
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