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基于利特罗式激光反馈光栅干涉的微位移测量技术

孔令雯,蔡文魁,施立恒,郭冬梅∗,夏巍,倪小琦,郝辉,王鸣
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摘要　通过在激光反馈干涉(LFI)系统中引入衍射光栅,提出了一种基于利特罗结构的激光反馈光栅干涉(LFGI)

技术,用于一维和二维精密位移的测量.半导体激光器出射的光束以利特罗条件入射至反射式全息光栅,衍射光

沿入射光方向返回激光腔后,腔内会发生激光反馈干涉效应.引入正弦相位调制解调技术,高精度地测量一维和

二维微位移.利特罗结构和LFGI系统具有自准直性好、结构紧凑、易于操作和系统稳定性高的优点.实验结果表

明,利特罗式LFGI系统的位移测量精度可以达到１０nm量级.
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１　引　　言

微纳米位移测量在半导体工业、微机电系统制

造技术、纳米光刻技术及纳米传感技术等领域有着

重要意义.近年来,激光反馈干涉(LFI)以其独特

的紧凑性、稳健性和自对准性受到越来越多的关注,
被证明是精密位移测量的有力工具[１].该技术是一

种区别于常规双光束干涉的位移测量技术,它是指

激光器的输出光被外部物体反射或散射后,其中一

部分光反馈回激光器的谐振腔,反馈光携带了被测

物体的信息,与腔内光混合后,可调制激光器的输出

功率和输出频率[２Ｇ３].与传统的双光束干涉仪相同,
激光干涉仪法具有测量速度快、精度高和非接触等

优点[４],但它以光波波长作为测量基准,对环境因素

要求比较高.另外,环境中温度、湿度、气压和气流

的变化也会导致测量精度的下降,因此,必须严格控

０４０４０１２Ｇ１
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制环境条件,以获得较高的测量精度.
光栅干涉(GI)是以光栅的栅距作为测量基准,

对环境因素的要求比较低,与传统双光束干涉仪相

比,在成本和环境控制方面具有很大优势[５Ｇ９].目

前,德国的海德汉、英国的雷尼绍及日本的三丰和索

尼等公司生产的光栅位移传感器产品已被广泛地应

用到各种高精密装备中.在相关的研究领域,哈尔滨

工业大学和国防科学技术大学的单光栅干涉系

统[１０Ｇ１２]、中国科学院长春光学精密机械与物理研究所

的绝对式光栅测量系统[１３Ｇ１４],及合肥工业大学的二维

(２D)光栅测量系统[１５]等,都能获得约１０nm的实测

分辨率;Fan等[１６]对其在２００８年提出的基于光栅自

准直结构的一维激光编码器进行了改进,研制了一种

分辨率为１nm的二维光栅位移测量装置;日本东北

大学研发的二自由度光栅测量定位系统的分辨率可

以达到０．５nm[１７].
本文将激光反馈干涉效应和利特罗式光栅干涉

的思路相结合,通过在激光反馈干涉系统中引入衍

射光栅,使得激光反馈干涉的测量基准由波长变为

相对稳定的光栅的栅距,极大地提高了系统稳定性;
同时衍射效率的限制,使得激光反馈干涉自动工作

在弱反馈条件下,无需额外地控制光反馈量.分别

设计了单光路激光反馈光栅干涉仪用于一维(１D)
面内 微 位 移 的 测 量,对 称 式 激 光 反 馈 光 栅 干 涉

(LFGI)结构用于二维面内和面外微位移的测量.
为了高精度地解调出LFGI信号的相位,利用铌酸

锂电光晶体对激光反馈干涉信号进行高频相位调

制,实现了１０nm量级精度的微位移测量.这种新

型的激光反馈干涉系统既具有激光反馈干涉仪的结

构简单、紧凑及无需外部探测器的优点,又具有光栅

干涉仪的测量精度高和抗干扰能力强的优点.

２　单光路LFGI面内位移测量系统

２．１　原　　理

单光路LFGI一维位移测量系统装置图如图１
所 示.系 统 主 要 包 括 半 导 体 激 光 器 (LD,

HL６３２０G,Thorlab,美国,波长为６３５nm)、LD温

控源和电流源、铌酸锂电光晶体(EOM,４００２,New
Focus,美国)及驱动、反射式全息光栅(栅距为１/

２４００mm)、二维纳米定位平台(P６２１．２CD,PI,美
国)、低噪声前置放大器,及模数(A/D)转换器等

器件.

图１ 单光路LFGI一维位移测量系统装置图

Fig敭１ １DdisplacementmeasurementsystemsetupforLFGIofsingleopticalpath

　　LD出射的光穿过铌酸锂电光晶体后,以利特

罗条件入射到反射式全息光栅上并发生光栅衍射,
光栅被固定在二维纳米定位平台上.＋１级衍射光

沿原光路返回到激光器腔内,与腔内光发生激光反

馈干涉,干涉信号由置于激光器后向输出光路的光

电探测器(PD)接收,再由低噪声前置放大器放大,
经过 A/D 转 换 器 传 输 至 计 算 机,利 用 计 算 机

Labview软件进行数据处理,得到待测位移Δx 和

Δz.由衍射定律可知,从LD出射的激光相对于法

线的入射角(利特罗角)满足

θ＝arcsin
λ
２d
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１)

式中:λ为激光波长,d 为光栅栅距.光栅沿 X 方

向移动时,＋１级衍射光将产生多普勒频移Δf,可
表示为

Δf＝
v
d
, (２)

式中:v 为光栅移动速度.当光栅沿 X 方向移动

Δx 时,根据光栅多普勒效应可知,＋１级衍射光的

０４０４０１２Ｇ２
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相位变化为

φg＝
２πΔx
d

, (３)

即待测位移Δx 可以表示为

Δx＝
dφg

２π
. (４)

　　存在光反馈时,反馈光的相位变化会引起激光

器输出光的强度和频率的调制,光反馈条件下激光

器的输出光频和光功率满足[１８]

ωτ＝ω０τ－Csin[ωτ＋φg(τ)＋arctanα] (５)
和

I(t)＝I０[１＋kcos(ωτ＋φg)], (６)
式中:τ为外腔往返时间;I０为无反馈时激光输出强

度;ω 和ω０ 分别为有反馈和无反馈时的激光器角频

率;C 为光反馈强度;k 为调制系数,α 为激光器的

线宽增强系数,t为调制时间.

２．２　正弦相位调制技术

为了提高位移测量的分辨率,如图１所示,在光

路中加入电光晶体用于引入正弦相位调制,相位调

制函数为ψ(t)＝asin(２πfmt),其中:a 为调制深

度,fm 为调制频率.考虑到光在外腔中两次穿过电

光晶体,调制后的干涉光强可表示为[１９]

I(t)＝I０{１＋kcos[φ０＋φg＋２asin(２πfmt)]},
(７)

式中:φ０ 为干涉信号的初始相位.
对(７)式进行贝塞尔展开,可以分别得到中心频

率为fm 和２fm 的谐波:

A１(t)＝２kI０sin(φg＋ωτ)J１(２a), (８)

A２(t)＝２kI０cos(φg＋ωτ)J２(２a), (９)
式中:J１(２a)和J２(２a)分别为一阶和二阶贝塞尔函

数.将(８)式和(９)式相除消除常数项,即可解调出

相位φg:

φg＝arctan
A１(t)
A２(t)

J２
(２a)

J１(２a)
é

ë
êê

ù

û
úú . (１０)

２．３　系统测量实验及结果

控制二维纳米定位平台在面内 X 方向进行频

率为１０Hz的正弦振动,铌酸锂电光晶体的调制深

度为１．２３rad,采样频率为５０kHz.定位平台在０~
１０００ms内进行峰峰值Δx 分别为２００,８００,１０００,

５０００,８０００nm的 正 弦 运 动,图２是 对 应 的 重 构

结果.

图２ 光栅正弦运动的重构结果(１０Hz)

Fig敭２ Reconstructionresultsofgrating
sinusoidalmotion １０Hz 

对测量数据统计分布进行分析,表１所示为图

２中每组测量值的平均值和标准差.
表１　正弦运动的测量结果(１０Hz)

Table１　Measurementresultsofsinusoidalmotion(１０Hz)

Δx/nm
Measurementresult/nm

１st ２nd ３rd ４th ５th ６th ７th ８th ９th １０th
Mean/nm

Standard
deviation/nm

２００ ２０３ １９８ ２０５ １９５ ２０１ １９８ ２０１ １９８ ２００ ２０６ ２００．５ ３．４４

８００ ８０９ ７９９ ７９８ ７９６ ７９６ ８０５ ８０６ ７８６ ７９５ ８１０ ８００ ７．４５

１０００ １００９ １００１ １００８ ９９２ ９８９ １００１ ９９９ ９９４ １００１ １００８ １０００．２ ６．９４

５０００ ４９９２ ５００４ ５００４ ５００５ ４９９７ ４９９４ ５０００ ４９９９ ４９９２ ５００５ ４９９９．２ ５．２７

８０００ ８００２ ７９９１ ７９９６ ８００５ ７９９４ ８００７ ７９９７ ８００３ ７９９９ ７９９９ ７９９９．３ ５．０１

　　实验结果表明,该LFGI系统面内位移测量误

差范围在纳米量级,系统的重复性好,精度较高.

２．４　系统噪声水平测量

为了评估该一维位移测量系统的噪声水平,对
二维纳米定位平台施加零电压,解调平台的一维位

移[２０].实验结果如图３所示,该一维位移测量系统

在２００ms内的噪声水平优于１０nm.

３　对称式LFGI位移测量系统

３．１　原　　理

当光栅在平面外发生移动时,也会对反馈光相

位造成影响.为了从LFGI信号中分辨这一信息,
采用如图４所示的对称式LFGI测量系统进行测

量.将型号相同的两个激光二极管LD１和LD２放

０４０４０１２Ｇ３
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图３ 一维位移测量方法的系统噪声

Fig敭３ Systemnoiseof１Ddisplacement
measurementmethod

置在对称位置,LD输出的光以利特罗条件入射至

反射光栅,发生衍射,±１级衍射光沿原光路返回到

激光器腔内,与腔内光发生激光反馈干涉,干涉信号

由置于激光器后向输出光路的光电探测器接收,再
由低噪声前置放大器放大,经过A/D转换器传输至

计算机,利用计算机Labview软件进行数据处理,
得到待测位移.

当光栅沿X 方向位移Δx 时,根据光栅多普勒

效应可知,±１级衍射光的相位差可表示为

Δφ±x ＝±
２πΔx
d

. (１１)

图４ 对称式LFGI二维位移测量系统装置图

Fig敭４ SymmetricalLFGI２Ddisplacementmeasurementsystemsetup

　　当光栅沿Z 方向位移Δz 时,干涉信号相位差

是由激光反馈干涉外腔长度变化及光栅多普勒频移

共同作用产生的,即

Δφz ＝φL＋φgz. (１２)

　　由激光反馈干涉外腔长度变化产生的相位差

φL 可表示为

φL＝－２π
２L
λ ＝－４π

Δz
λcosθ

, (１３)

由光栅多普勒频移产生的相位差φgz可表示为

φgz ＝
２πΔztanθ

d
, (１４)

式中:L 为外腔长度.
将(１３)和(１４)式代入(１２)式可知,光栅沿Z 方向

位移Δz时,±１级衍射光产生的总干涉信号相位差为

Δφ±z ＝φL＋φgz ＝２π
Δztanθ

d －
２Δz

λcosθ
æ

è
ç

ö

ø
÷ .(１５)

　　因此,由光栅移动引起±１级衍射光的总相位

差可表示为

φ＋１＝Δφ＋x ＋Δφ＋z ＝２π
Δx
d ＋

Δz
dtanθ－

２Δz
λcosθ

æ

è
ç

ö

ø
÷

φ－１＝Δφ－x ＋Δφ－z ＝２π－
Δx
d ＋

Δz
dtanθ－

２Δz
λcosθ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (１６)

式中:Δφ＋x和Δφ－x分别为光栅沿X 方向位移Δx 时

±１阶衍射光产生的相位差;Δφ＋z和Δφ－z分别为光

栅沿Z 方向位移Δz时±１阶衍射光产生的相位差.
由(１６)式可得,Δx 和Δz的表达式为

０４０４０１２Ｇ４



中　　　国　　　激　　　光

Δx＝
d
４π
(φ＋１－φ－１)

Δz＝
λdcosθ

４π(λsinθ－２d)
(φ＋１＋φ－１)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

. (１７)

　　把(１)式代入(１７)式,可得

Δz＝
λd

４π ４d２－λ２
(φ＋１＋φ－１). (１８)

　　在二维位移测量系统中,同样采用２．２节中的

相位调制技术来提高测量性能,±１级衍射光的相

位可以被提取出,二维位移可通过(１７)和(１８)式计

算得到.

３．２　系统测量实验及结果

控制二维纳米定位平台同时进行 X 方向和Z
方向幅值为５μm的正弦振动,调制频率为５kHz,
采样频率为２００kHz,调制深度为１．２３rad,对两个

LD进行校准,对两组不同类型的Lissajous位移进

行重建.两组Lissajous轨迹的实验及仿真结果如

图５所示.

图５ 两组Lissajous轨迹的实验及仿真结果.(a)圆;(b)椭圆

Fig敭５ ExperimentalandsimulationresultsoftwoLissajoustrajectories敭 a Circle  b ellipse

３．３　系统噪声水平测量

同样,为了测量该二维位移测量系统的噪声水

平,对二维纳米定位平台施加零电压,利用提出的正

弦调制解调方法解调平台的二维位移噪声[２０].实

验结果如图６所示,在２００ms内该测量系统二维位

移测量的噪声水平均优于１０nm.

图６ 二维位移测量方法的系统噪声

Fig敭６ Systemnoiseof２Ddisplacement
measurementmethod

４　结　　论

提出了一种基于利特罗结构的激光反馈干涉测

量结构,引入了正弦相位调制解调技术,重构纳米移

动平台的一维、二维微位移.整个位移系统噪声包

含高频分量和低频分量,其中高频噪声分量主要来

自光电探测器、电光晶体及系统电子噪声,位移噪声

幅度在１０nm以内,低频噪声分量主要来自环境干

扰影响,约为几十纳米量级.后续工作将研究相应

的信号处理及误差补偿方法,以减小测量时的低频

噪声分量.研究结果为高精度的一维、二维位移测

量提供一种解决方案,对推动机械制造中精密测量

技术的发展具有一定的意义.
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