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基于犌犪犃狊晶体的微小振动非线性干涉测量
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摘要　研究了一种基于ＧａＡｓ晶体非稳态光感生电动势效应的非线性激光干涉振动测量系统，以固体激光器为光

源，以零差干涉光路进行测量。信号光被一定频率微小振幅振动调制后与参考光在ＧａＡｓ晶体表面发生干涉，根据

光感生电动势效应，高于一定的截止频率，ＧａＡｓ晶体将产生正比于振动幅值的交变电流信号，从而进行振动测量。

对影响输出光感生电流的主要因素进行了实验研究，包括干涉条纹空间频率及ＧａＡｓ电极间距，确定了最佳工作条

件。将该系统的测量结果与商用测振仪的测量结果进行了比较，结果一致。
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１　引　　言

随着精细加工和微机械技术的发展及应用，对

于物体的微小振动测量受到广泛重视。某些情况

下，需要测量物体极其微小的振动或形变，有时甚至

需要在高温高压、放射性或有腐蚀性的特殊场合下

进行，因此振动测量向着无损、非接触、高灵敏度和

高带宽方向发展。光学干涉测量方法应用较多，可

分为线性和非线性光干涉仪。如零差、外差干涉仪，

ＦａｂｒｙＰéｒｏｔ干涉仪是典型的线性光干涉仪；相位共

轭干涉仪、二波混频干涉仪以及光感生电动势干涉

仪则因为使用了非线性晶体而属于非线性干涉

仪［１～６］。

其中光感生电动势干涉仪是利用了ＧａＡｓ这类

非线性半导体晶体作为干涉仪的探测器，当干涉图

样照射晶体表面时，将在晶体中产生与干涉图样强

度空间分布相对应的内电场，当有物体振动调制干

涉图样时，空间电荷场将产生时变的电流输出，进而

对物体振动的幅值和频率进行测量。这种干涉测振

系统具有可以补偿干涉条纹图样缓慢畸变和相位漂

移的独特性能，因此光电信号转换对来自周围环境

ｓ１０８０１２１
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的各种影响与激光噪声不敏感，并具有分辨率高、频

响平坦、适应性强等优点，具有广泛的应用前景。

本文通过实验研究了影响光感生交变电流的因

素。并用Ｐｏｌｙｔｅｃｈ公司的ＰＤＶ１００测振仪测量相

同的压电镜振动，与本文所研究的系统进行了测量

对比与结果分析。

图１ 光折变晶体中激发非稳态光感生电动势过程

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｎｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ

ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｍｏｔｉｖｅｆｏｒｃｅｉｎｐｈｏｔｏｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｃｒｙｓｔａｌ

２　测量原理

利用ＧａＡｓ晶体进行微小振动测量是基于晶体

的光感生电动势效应，其机理如图１所示
［７］。两相

干光束形成的干涉图样犐（狓）照射在晶体表面，激发

产生了非均匀的自由载流子。光生载流子向暗区扩

散导致了陷阱之间电荷的重新分布，产生了一个空

间电荷场栅犈ＳＣ，该场栅相对于光干涉图样和光电

导分布在空间上有相位差。在稳态条件下电流犑＝

∫σ（狓）犈ＳＣ（狓）＝０。当干涉图样沿着场栅矢量做一定
频率的振动时，在空间周期振荡的自由载流子与空

间分布相对稳定的电场之间产生了时间相关的相位

移动，短接在电路中的晶体被激发产生交变的电流

信号，电流密度犑的复振幅为
［８～１１］

犑＝
犿２Δ
２
σ０

犓

１＋犓
２犔２Ｄ

犓犅犜

犲

ｉω／ω０
１＋ｉω／ω０

， （１）

ω０ ＝
σ０

εε０（１＋犓
２犔２Ｄ）

， （２）

式中ω０ 为截止频率，与晶体的平均光电导σ０ 成正

比，ω为调制干涉条纹的被测振动频率；只有当ω＞

ω０时，才产生与振动振幅成正比的交变电流。犿为干

涉条纹的对比度，Δ为被正弦振动调制的干涉条纹

振幅，犓 为干涉条纹的空间频率，犔Ｄ 为载流子的扩

散长度，犓Ｂ 为玻尔兹曼常数，犜为温度，犲为电子电

荷量。（１）式是在假设ω１和Δ１，且１／犓和犔Ｄ

都远小于特征吸收长度１／α的低光吸收条件下得

到的。

３　实验及实验结果

３．１　实验装置

基于ＧａＡｓ晶体的微小振动测量系统如图２所

示。波长为５３２ｎｍ的单纵模 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器发

出连续激光，被偏振分光棱镜（ＰＢＳ）分为两束，１／２

波片与ＰＢＳ共同使用以调整两束光的光强比。其

中一束光经 Ｍ２ 反射，作为参考光束；另一束光射向

被测振动物体，并被反射成为信号光，信号光两次通

过１／４波片，改变偏振态。参考光与信号光在

ＧａＡｓ晶体表面干涉，利用锁相放大器测量晶体中

所产生的交变电流。干涉条纹的空间频率为 犓＝

２π／Λ，其中Λ是干涉条纹间距。ＧａＡｓ晶体在前表

面两侧镀银电极，所使用的两块晶体电极之间距离

分别为２ｍｍ和４ｍｍ。被测振动物体为在一定电压

和频率驱动下的压电镜。

图２ 振动测量实验装置示意图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

３．２　实验结果

３．２．１　干涉条纹空间频率及ＧａＡｓ电极间距对光

感生电流大小的影响

在两干涉光束光强均为１．８ｍＷ，压电镜驱动

电压为３Ｖ，两干涉光束夹角依次为０．１４、０．１９、

０．２６ｒａｄ时，锁相放大器测得输出光感生电流随调

制频率变化的曲线如图３所示。可知，对应于三个

不同夹角的干涉条纹的空间频率 犓０．２６＞犽０．１９＞

犓０．１４，在相同调制频率下，输出光感生电流的大小

为犑０．２６＜犑０．１９＜犑０．１４，即干涉条纹空间频率高，对应

的输出电流越小，与（１）式得到的结论相符
［１２］。

根据上述实验结果，实验条件设置为每一干涉

光束光强均为２ｍＷ，夹角０．１４ｒａｄ。使用电极间

距分别为２ｍｍ和４ｍｍ的ＧａＡｓ晶体，压电镜调制

频率为４０ｋＨｚ和７０ｋＨｚ，所输出的光感生电流随

ｓ１０８０１２２
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图３ 两光束不同夹角时光感生交变电流随

频率变化的曲线

Ｆｉｇ．３ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓｏｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔａｃｃｕｒｒｅｎｔ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犓ｖａｌｕｅｓ

压电镜调制电压变化的曲线如图４所示。可以看

出，电极间距小的晶体输出光感生电流大，并随压电

镜调制电压的增加而增加。图５给出光斑与晶体表

面接触情况，犚２、犚４ 分别为光斑覆盖晶体电极的长

图４ 不同电极间距的晶体光生电流与

压电镜驱动电压的关系

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｄｒｉｖｅｖｏｌｔａｇｅｏｆｐｉｅｚｏｍｉｒｒｏｒｏｎｔｈｅ

ｏｕｔｐｕｔａｃｃｕｒｒｅｎｔｏｂｓｅｒｖｅｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅｄｉｓｔａｎｃｅ

图５ 光斑与电极接触长度示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｎｔａｃｔｌｅｎｇｔｈｂｅｔｗｅｅｎｌｉｇｈｔ

ｓｐｏｔａｎｄｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

度。在相同尺寸光斑的照射下，覆盖电极长度越大，

收集的载流子就越多。

由实验结果可知，影响输出电流的最主要因素

是干涉条纹的空间频率与所用ＧａＡｓ晶体的电极间

距。晶体在振动调制下干涉条纹的移动所产生交变

电流的大小与干涉光束的夹角有关，即与干涉条纹

空间频率有关，空间频率越高，输出电流越小。此

外，光感生电流的大小不仅与光生载流子的浓度有

关，而且与晶体探测器收集载流子的能力有关。光

斑覆盖电极长度越大，收集载流子的能力就越强。

３．２．２　与ＰＤＶ１００测振仪的测量对比

在相同的测量条件下，即两干涉光束光强均为

０．８ｍＷ，夹角为０．１４ｒａｄ。利用本系统与Ｐｏｌｙｔｅｃｈ

公司的ＰＤＶ１００测振仪对不同驱动电压及频率下

的压电镜振动进行同时测量，ＰＤＶ１００的测量频率

带宽为２２ｋＨｚ。压电镜驱动频率为１７～２２ｋＨｚ之

间时，本系统与ＰＤＶ１００测振仪对不同振动振幅测

量曲线基本吻合，图６所示为１７ｋＨｚ驱动频率下的

测量结果，压电镜的振幅是随着压电镜的驱动电压

的增加近似线性增加。而在低于１７ｋＨｚ时，两者

测量曲线并不吻合，图７所示为压电镜在７ｋＨｚ和

１５ｋＨｚ是两系统测量结果对比。在压电镜振动频

率低于１７ｋＨｚ时，两者测量曲线不吻合。

图６ ＧａＡｓ光感生电流与调制幅度的关系曲线与使用

ＰＤＶ１００在相同的条件下的测量曲线

Ｆｉｇ．６ Ｐｈｏｔｏｉｎｄｕｃｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ＧａＡｓ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｎ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｏｆＰＤＶ１００

　　　　ｉｎｔｈｅｓａｍｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

产生这种偏差的原因可做如下解释：当照射在

ＧａＡｓ晶体表面的干涉条纹以低于截止频率的调制

频率ω振动时，对于ＧａＡｓ晶体表面上某一点，光强

也以频率ω变化，晶体中载流子对晶体中陷阱的装

填和排空释放引起的光电导弛豫过程变化缓慢，该

点的光电导对于光强变化的响应不及时，因此造成

测量不准确［１３，１４］。
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图７ ＧａＡｓ光生电流随压电镜调制电压变化的曲线及

ＰＤＶ１００测量随压电镜调制电压变化的输出电压曲线

Ｆｉｇ．７ ＰｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔｏｆＧａＡｓｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｖｏｌｔａｇｅｏｆｐｉｅｚｏｍｉｒｒｏｒａｎｄｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｏｆｔｈｅ

ＰＤＶ１００ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｏｆｐｉｚｏ

　　　　　　　　ｍｉｒｒｏｒ

３．２．３　对频率高于２２ｋＨｚ时的振动测量

如图８所示，是测量系统对振动频率在２２ｋＨｚ

以上的测量结果。在相同条件下，使用不同电极间

距的ＧａＡｓ晶体测量得到的输出光感生电流随调制

频率变化的曲线趋势一致，可测量到９０ｋＨｚ的振

动频率。

图８ ９０ｋＨｚ范围内使用不同电极间距的晶体测得

光感生电流随压电镜调制频率变化曲线

Ｆｉｇ．８ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｐｈｏｔｏｉｎｄｕｃｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｎ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｐｉｅｚｏ ｍｉｒｒｏｒｉｎｒａｎｇｅ

ｌｅｓｓｔｈａｎ９０ｋＨｚｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｖａｌｂｅｔｗｅｅｎ

　　　　　　　ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｏｆＧａＡｓｃｒｙｓｔａｌ

４　结　　论

设计了一种基于ＧａＡｓ晶体的微小振动非线性

干涉测量系统，实验研究了输出光感生电流的大小

与干涉条纹空间频率与晶体表面电极间距的关系，

进而确定了系统结构的最佳工作条件。本系统与

ＰＤＶ１００激光测振仪测量相同的振动时，证明测量

系统存在截止频率。在高于截止频率的条件下，可

以测量宽带、微小振动；该系统对周围环境干扰不敏

感，在实验室内正常光照及没有对周围环境的低频

振动隔离的条件下，输出电流稳定。
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