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全反射式外差干涉测量微小应力的模拟分析
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摘要　提出一种利用多次全反射共光程外差干涉技术测量微小应力的光学方法.将一个具有两种偏振状态(s偏

振与p偏振)的外差光源入射,通过光栅产生＋１阶衍射光,光栅受拉应力的拉伸使周期发生变化,＋１阶衍射光发

生角度偏移.＋１阶衍射光入射至长条棱镜内产生全反射,造成s偏振光与p偏振光之间相位差的变化,将该相位

差代入推导得到的光栅应力关系中即可求出拉应力.利用棱镜内多次全反射可提高测量精度.根据模拟测量结

果可得,入射角为－５°、光栅周期为１０μm、全反射次数为３０时,拉应力对相位的灵敏度为１．５００N/(°),解析度为

０．０１５N.该方法具有结构简单、测量快速、灵敏度高及不受外界干扰等优点.
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１　引　　言
自激光出现以来,激光干涉已发展成为一项重要的光学测量技术,广泛应用于微小角度、微小位移、表面

粗糙度、折射率及生物化学中光学活性等的测量[１Ｇ３].近年来微型机电元件的高度发展,对精密机械、光电半

导体等产业有着十分重要的影响,应力是许多工程应用或元件设计中一个重要参数[４Ｇ５],因此寻找一种结构

简单、易于与系统结合、高解析度、成本低、稳定度高、测量即时、不易受环境扰动影响的测量方法非常具有实

际意义.以光纤光栅为传感器,利用光纤将光源所产生的光波引导至待测区,待测区中物理量(如应力/应

变、温度、折射率等)的变化会造成光波特性的变化,分析光波特性的改变即可推得待测区中物理量的变
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化[６Ｇ８].干涉技术利用所输出的干涉信号特性来实现检测,是目前最普遍的非接触式测量方法,可分为不共

光路外差式干涉与共光路外差式干涉两种形式[９Ｇ１０].由于共光路外差式干涉技术中参考光与待测光在同一

路径进行空间传输,故环境对这两束光所造成的扰动误差是相等的,因而误差也相对较小[１０].外差干涉的

关键在于光源频差的调制,而产生频移的方式有很多种.传统的频移方式有光栅法、旋转检偏板法、旋转波

片法等机械式移频法[１１Ｇ１２],但皆因机械的振动与转动而引起额外的误差,且构造非常复杂;电子式移频方式

包括塞曼激光法、半导体激光法、光弹调制法等[１３Ｇ１４],这类方式具有光源稳定度不佳、易受环境影响等缺点,
且构造也较复杂.本文提出一种基于全反射原理的共光路外差式干涉技术来测量物体所受微小应力,在分析

测量原理的基础上建立了测量模拟系统,并在不同测量条件下对系统进行计算机数值模拟分析,以期找出最佳

测量条件.该方法不易受光源稳定度和环境扰动的影响,且具有结构简单、解析度高和可即时测量的优点.

２　理论分析
２．１　测量微小应力的全反射式外差干涉模拟系统

用于测量微小应力的全反射式外差干涉实验系统如图１所示.将半波片置于电光晶体前来调整p偏振

光,以提高干涉信号的对比度;为避免光栅所造成的相位差,利用一块平板玻璃分辨参考光与测试光.光线

经平板玻璃反射后,经检偏板ANr的即为参考光,ANr穿透轴与x 轴成４５°角;穿过平板玻璃后在长条棱镜

内发生多次全反射,再经检偏板ANt的即为测试光,ANt穿透轴与x 轴成４５°角.参考光Er与测试光Et分

别被光电探测器Dr与Dt接收后变为参考信号强度Ir与测试信号强度It送入锁相放大器中作相位解析,即
可测出相位差.当一微小应力作用于光栅时,光栅受到应力拉伸而改变＋１阶衍射光角度,这一微小角度的

变化又改变了进入棱镜的入射角θ.当θ变化时,s偏振光与p偏振光的相位差也随之发生变化,在棱镜内

多次全反射后相位差得到放大,进而提高系统灵敏度.

图１ 测量微小应力的全反射式外差干涉系统

Fig敭１ TotalreflectionheterodyneinterferencesystemformicroＧstressmeasurement

２．２　拉应力与光栅周期之间的关系

线性光栅的基本结构如图２所示,以z轴为光前进方向,在x 轴上可发现光栅周期Λ 的变化,y 轴无变

化,所以只分析xz平面.k为衍射级数,ni、nd为介质折射率.光栅穿透函数具有t(x)＝t(x＋Λ)的性质,
故t(x)可表示为
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式中Ck 为傅氏系数.一束与z轴成θi角入射的平面波的电场可表示为
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式中A 为振幅,ω 为圆频率,t为时间,λ为波长.(１)式与(２)式相乘即为通过光栅的电场:
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由(３)式可得常见的衍射公式为
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图２ 线性光栅的基本结构

Fig敭２ Basicstructureoflineargrating

nisinθi＋
kλ
Λ ＝ndsinθk, (４)

视光栅片为结构均匀的物体,当外力施加于光栅时,所产生的应变量分布均匀,故(４)式可改写为

nisinθi＝ndsinθk ＋Δθk( ) －
kλ

Λ(１＋ε)
, (５)

式中Δθk为拉应力产生的衍射光角度差,ε为应变.ε可表示为

ε＝P/EA, (６)
式中E 为光栅的弹性系数,A 为光栅的截面积.在入射角θi＝０°的条件下即可得到拉应力与相位差的关系

为

P＝εEA＝－
EA n２

dΛ２－k２λ２

kλ Δθk, (７)

２．３　全反射引起的相位变化

当一束线偏振光在两种不同的介质边界上满足全反射条件时,p偏振光与s偏振光会被引入不同的相

位延迟,由菲涅耳公式可知该相位延迟与光的入射角及介质折射率有关[１５].当入射角已知时,可由延迟的

相位量求出两种介质折射率的相对关系.当一共光程外差光源的p偏振光与s偏振光经过相同路径时,在
两种介质的边界上发生全反射后分别引入不同的相位延迟,其入射角与反射率及相位差的关系如图３所示.
假设两种介质的折射率分别为n１和n２,则s偏振光和p偏振光发生全反射的光振幅分别为

rs＝
cosθ１－i sin２θ１－(１/n)２

cosθ１＋i sin２θ１－(１/n)２
＝exp(iδs), (８)

rp＝
(１/n)２cosθ１－i sin２θ１－(１/n)２

(１/n)２cosθ１＋i sin２θ１－(１/n)２
＝exp(iδp), (９)

式中n＝n２/n１＜１,δp与δs分别为经过全反射后p偏振光与s偏振光产生的相位延迟,

δs＝－２arctan sin２θ１－(１/n)２
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式中φ 为外差光源经过一次全反射后p偏振光与s偏振光产生的相位差.
在图２中,当光束在空气中以θ角入射到折射率为n 的长条棱镜中时,入射角θ与棱镜内反射角θ１之间

的关系可由折射率定律求得,即

θ１＝４５°＋arcsinsinθ/n( ) , (１３)
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图３ 全反射外差干涉技术示意图

Fig敭３ Schematicofheterodyneinterferencetechnologybasedontotalreflection

当θ１大于或等于全反射角θc时,光会在三角形的斜边上产生全反射.经过一次全反射后p偏振光与s偏振

光产生的相位差φ 可改写为

φ＝２arctan sin２ ４５°＋arcsinsinθ/n( )[ ] －１/n２

tan４５°＋arcsinsinθ/n( )[ ]sin４５°＋arcsinsinθ/n( )[ ]{ }, (１４)

θ的微小变化量与全反射一次所产生的相位差φ 可由(１４)式微分求得:

Δθ＝
n２tan２θ１－１( ) n２sin２θ１－１( ) １

/２

２nsinθ１ ２－ n２－１( )tan２θ[ ]
 n２－sin２θ( ) １

/２

cosθ Δφ. (１５)

(１５)式即为光束入射至棱镜时s偏振光与p偏振光的相位差Δφ 与入射角θ之间的关系.
若光束在棱镜内经过了多次全反射(图４),则有

l＝htan４５°＋θ′( )

１×sinθ＝n×sinθ′
m ≤L/l

ì

î

í

ïï

ïï

, (１６)

式中l为光在长条棱镜内发生一次全反射的光程,h 为棱镜厚度,L 为棱镜总长度,m 为全反射次数.棱镜

内发生一次全反射与多次全反射的相位差随m 的不同会有m 倍的变化,则m 次全反射后总相位差ΔΦ＝
mΔφ,(１５)式可改写为

Δθ＝
n２tan２θ１－１( ) n２sin２θ１－１( ) １

/２

２nsinθ１ ２－ n２－１( )tan２θ[ ]
 n２－sin２θ( ) １

/２

cosθ
ΔΦ

m
, (１７)

由(１７)式可知全反射m 次后测量灵敏度提高m 倍.将入射角变化与相位差变化之间的关系代入已知的相

位差与拉应力关系式即可计算得到拉应力为

ΔP＝
EA n２

dΛ２－k２λ２

kλ
∂θk

∂φ
ΔΦ, (１８)

式中∂θk/∂φ 为光栅＋１阶衍射角改变造成一次全反射相位差的改变量.

图４ 棱镜内光束多次全反射示意图

Fig敭４ Schematicofmultipletotalreflectionsoflightbeaminaprism

３　结果与讨论
３．１　相位差随入射角变化的模拟分析

外差光源以不同角度入射到长条棱镜时,相位差的变化量如图５所示.在折射率n＝１．５１５的棱镜底面

的全反射临界角θc＝arcsin(１/n).若θ＜θc,图５中相位差φ＝０无变化而不会发生全反射;直至θ＞θc时发

生全反射现象,如图５中所示此时θ约为－５．６°;当－６°＜θ＜０°时,入射角的微小变化即可引起相位差的较
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大改变.图５中的斜率∂θ/∂φ 越大表示该区域灵敏度越高,亦即在该区域进行测量时精确度较高.

－７°＜θ＜－２°时相位差随入射角变化规律的放大图如图６所示.图中入射角θ＜－５．６°时,长条棱镜内

反射角小于θc,不会发生全反射,相位差为零,因而不适合测量应力,实际测量时入射角度须避开该范围.

图５　同一折射率下相位差φ 随入射角θ 的变化

Fig敭５　Phasedifferenceφversusincident
angleθatthesamerefractiveindex

图６　－７°＜θ＜－２°时图５的放大图

Fig敭６　EnlargedFig敭５when－７°＜θ＜－２°

由(１５)式数值模拟所得不同折射率条件下相位差φ 随入射角θ的变化如图７所示,当棱镜折射率n＝１．
４５８、１．５１５、１．６１４时所得曲线的变化规律基本相同,差别在于开始发生全反射时的临界角有所不同,只要找

出各材质相对应的入射角即可得到相似的灵敏度.但棱镜的折射率越接近空气折射率时,可用入射角越小,
对应的相位差也越小,因此使用适当的大折射率棱镜时测量范围较宽.

由(１７)式数值模拟得到在折射率n＝１．５１５１的长条棱镜中发生多次全反射时产生的总相位差Φ 随入射

角θ的变化如图８所示.入射角变化量Δθ相同时,全反射次数越多产生的相位差变化量ΔΦ 的数值越大;若

Δθ＝－０．０１５２°,则m＝１０时Φ＝－０．５°,m＝２０时Φ＝－１．０°,m＝３０时Φ＝－１．５°,可知单位相位差所测量的应

力解析越小.

图７　不同折射率下相位差φ 随入射角θ的变化

Fig敭７　Phasedifferenceφversusincident
angleθatdifferentrefractiveindexes

图８　多次全反射后总相位差Φ 随入射角θ的变化

Fig敭８　TotalphasedifferenceΦversusincident
angleθaftermultipletotalreflections

３．２　相位差随拉应力变化的模拟分析

相位差随拉应力变化的模拟条件如表１所示.根据表１中所列条件分析得到了不同光栅周期条件下相

位差Φ 随拉应力P 的变化,结果如图９所示.可知光栅所受应力相同时,光栅周期越短,相位差变化越大,
系统测量的灵敏度也相对越高.

表１　不同光栅周期下总相位差Φ 随拉应力P 变化的模拟条件

Table１　Simulationconditionsoftotalphase,differenceΦchangingwithtensilestressPfordifferentgratingperiods

Wavelength
λ/nm

Refractive
indexof

prism

Grating
periodΛ/μm

Elasticmodulus
Eofgrating
/(N∙m－２)

Crosssection
areaof

gratingA/m２

Number
oftotal
reflectiom

Tensilestrain
incrementofgrating

６３２．８ １．５１５１ １０,５,１ １．０８×１０９ １．２５×１０－６ １ Δε＝０．００１,εmax＝０．０１

　　全反射次数m＝１且入射角θ＝－２．０°时相位差随拉应力的变化如图１０所示.由图１０可知初始入射
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角θ＝－２．０°时在棱镜内进行一次全反射时模拟所得应变量为０,此时相位差变化也为０;随着应变量从

０．００１,０．００２,,逐渐增至０．０１时,相位差逐渐减小为－０．０８°,经由x 轴横坐标转换为所受拉应力坐标,此
时拉应力由０逐渐增至１３N.

图９　不同光栅周期下总相位差Φ 随拉应力P 的变化

Fig敭９　TotalphasedifferenceΦversustensile
stressPatdifferentgratingperiods

图１０　全反射次数m＝１且入射角θ＝－２．０°时
总相位差Φ 随拉应力P 的变化

Fig敭１０　TotalphasedifferenceΦversustensile
stressP whenm＝１andθ＝ －２敭０°

图１１为全反射次数m＝３０且入射角θ＝－２．０°、－３．５°、－５．０°时模拟所得相位差随拉应力的变化.由

图１１可知应变同为０．００５时,相同的应变表示受到相同的应力,受到拉应力后θ＝－２．０°时相位差由０变为

－０．０４°,θ＝－５．０°时相位差由０变为－０．１４°.由此可知入射角θ＝－５．０°时所得相位差变化较大,即斜率

∂θ/∂φ较大,表示灵敏度较高,因此在斜率较大处进行应力测量可获得更为理想的解析结果.

图１１ m＝１时不同入射角条件下总相位差随应变的变化

Fig敭１１ TotalphasedifferenceΦversusstrainfordifferentincidentangleswhenm＝１

３．３　系统解析度模拟分析

系统的灵敏度S 可表示为

S＝∂P/∂Φ, (１９)
式中∂P 为光栅所受应力改变量,∂Φ 为应力变化时对应的相位差改变量.假设无其他误差,由(１５)式可知

测量旋转角度的误差Δθ与入射角θ的大小及相位解析度Δφ 有关.系统所用锁相放大器可判读的最小相

位改变量为０．０１°,光栅周期为１０μm,全反射次数为３０,进入长条棱镜的入射角分别为－２．０°、－３．５°、－５．０°
时,拉应力对相位灵敏度及系统解析度结果如表２所示.

表２　灵敏度与解析度模拟结果

Table２　Simulationresultsofsensitivityandresolution

Incidentangleinprismθ/(°) Stresssensitivitytophase/[N/(°)] Systemresolution/N
－２．０° ５．４３ ０．０５４３
－３．５° ３．４９ ０．０３４９
－５．０° １．５０ ０．０１５０

０６１２０２Ｇ６
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４　结　　论
基于共光路外差干涉技术与全反射原理模拟研究了测量物体所受微小应力的方法.发生一次全反射时

模拟得到了可选取的入射角范围,该入射角会影响测量精度;经过长条棱镜多次全反射可使s偏振光与p偏

振光的相位差增大,从而提高测量精度;选取折射率较大的棱镜会使测量范围较宽;在不同光栅周期条件下

进行模拟时,光栅周期较小时测量精度更为理想.入射角度接近全反射临界角、发生多次全反射、使用高折

射率的长条棱镜且光栅周期较短的条件下进行测量时可以使相位差较大,测量精度更高.模拟系统中拉应

力对相位的灵敏度最高可达１．５００N/(°),系统可测量范围最小解析度为０．０１５N.
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