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外差干涉仪非线性误差补偿抑制与
测量研究进展

张鹏，崔建军 *

中国计量科学研究院几何量计量科学研究所，北京 100029

摘要 由于存在周期性的非线性误差，外差激光干涉仪的测量精度很难提高。对此，首先分析了外差激光干涉仪

中非线性误差的来源，包括频率混叠、偏振混叠与鬼影虚反射。然后讨论了非线性误差的补偿与抑制技术，包括干

涉信号处理、传统结构改进、偏振光空间分离、调相双零差干涉，接着介绍了非线性误差的测量技术，包括干涉信号

处理测量、双相位差分检测、法布里 -珀罗干涉仪检测。最后对非线性误差的补偿、抑制和测量技术做了总结与展

望，为相关领域的研究提供了参考与借鉴。
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Research Progress in Nonlinear Error Compensation Suppression and

Measurement of Heterodyne Interferometer
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Abstract Due to the periodic nonlinear error，the measurement accuracy of heterodyne laser interferometer is difficult to
improve. In this regard，this paper first analyzes the sources of nonlinear errors in heterodyne laser interferometers，
including frequency aliasing，polarization aliasing，and ghost ghosting. Second，it discusses nonlinear error compensation
and suppression techniques，including interference signal processing，traditional structure improvement，space separation
of polarized light，and phase modulation dual-homodyne interference，and then introduces the measurement technology of
nonlinear error，including interference signal processing measurement，dual-phase differential detection，and Fabry-Perot
interferometer detection. Finally， it summarizes and prospects the compensation， suppression， and measurement
technology of nonlinear error，which provides reference for research in related fields.
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1 引 言

“没有测量就没有科学”，激光干涉仪以光波长

为测量尺度，具有超高分辨率的测量能力，是测量

领域中最精密的测量仪器之一。外差激光干涉仪

作为激光干涉仪中的一种，将位移带来的相位变化
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蕴藏在交流信号中，通过简单的相位比较便可以得

到相应的位移，受噪声的影响小，从而不易受环境

的影响，抗干扰能力强，能实现很高的分辨率，在现

代工业测量领域得到了广泛的应用。近年来外差

激光干涉仪正在向着高分辨率、高精度、高测速等

方向发展［1］。

随着工业的发展，制造精度越来越高，相应的

测量精度也越来越高，因此就需要更高精度的测

量仪器。外差激光干涉仪作为测量领域中最精密

的测量仪器之一 ，却存在着周期性的非线性误

差［2］，这些非线性误差可以达到几纳米，甚至可以

达到几十纳米，使得外差干涉仪的精度只能达到

纳米级别，渐渐满足不了相应测量的需求，例如在

集成电路工业中的晶圆键合、掩模等工艺流程的

测量需求。此外国际上也已经出现了其他具有亚

纳米精度的测量仪器，例如纳米光栅，其精度达到

0. 3 nm。 这 些 纳 米 测 量 仪 器 、原 子 力 显 微 镜

（AFM）等对其进行计量与溯源时，都需要更高精

度的皮米级干涉仪。对于这些测量需求，一方面

人们想通过 X射线和原子晶格实现微纳尺寸的溯

源，但是原子晶格的测量最终还是需要溯源到激

光波长上，才能实现量值统一。另一方面如果提

升干涉仪精度到皮米量级，则也能解决纳米尺寸

的测量问题，而且采用激光干涉仪测量，较原子晶

格具有直接溯源的优势，应用的范围和领域更广

泛。对此虽然一些新型干涉仪被制造出来，例如

一 种 白 光 -X 光 干 涉 仪［3］，可 将 干 涉 信 号 细 分 到

0. 19 nm，但是新型干涉仪造价高昂，而且操作复

杂，给测量带来很大的不便。因此如何减小外差

干涉仪非线性误差就成为其中关键的因素。而要

检验干涉仪的非线性误差大小，就必须解决非线

性误差的准确计量问题。

2 外差干涉仪测量原理

外差干涉仪的原理如图 1所示，激光源产生两

束不同频率正交偏振的激光，即

{E 1x= 2Acos ( )ω 1 t+ φ 01

E 2y= 2Bcos ( )ω 2 t+ φ 02
， （1）

式中：E 1x是振幅为 2A、频率为 ω 1、相位为 φ 01、x方向

偏振的激光；E 2y 是振幅为 2B、频率为 ω 2、相位为

φ 02、y方向偏振的激光。

激光束经过分光镜 BS，分成两束光，一路光经

过偏振片 P1后干涉形成拍频信号，被光电探测器

PD1接收，参考信号 I表示为

I= A2 + B2 + 2AB cos[ ](ω 1 - ω 2 ) t+(φ 01 - φ 02 ) = I1 + I2 + 2 I1 I2 cos[ ]Δωt+Δφ 0 ， （2）

式中：Δω= ω 1 - ω 2为频率差；Δφ 0 = φ 01 - φ 02为初

始相位差；I1 = A2、I2 = B2 为光强。另一路光经过

偏振分光镜 PBS后，正交偏振光分离。频率为 ω 1的

光进入测量臂，由测量反射镜 CR1反射，产生相应

的相移 φ 1；频率为 ω 2的光由参考反射镜 CR2反射，

产生相应的相移 φ 2，两束不同频率的光两次通过

1/4波片，偏振方向改变 90°，则

{E ′1y= Asin (ω 1 t+ φ 01 + φ 1 )
E ′2x= Bsin (ω 2 t+ φ 02 + φ 2 )

， （3）

式中：E ′1y为测量臂反射回的 y方向偏振的激光；E ′2x
为参考臂反射回的 x方向偏振的激光。反射回的两

束光经过偏振分光镜后会聚，再通过偏振片 P2后发

生干涉，形成拍频信号，被探测器 PD2接收，测量信

号 I ′表示为

I ′= A2 + B2 + 2AB cos[ ](ω 1 - ω 2 ) t+(φ 01 - φ 02 ) +φ 1 - φ 2 = I1 + I2 + 2 I1 I2 cos[ ]Δωt+Δφ 0 + Δφ ，（4）

式中：Δφ= φ 1 - φ 2，为测量信号的相位差。将测量

信号与参考信号进行比对，测量两交流信号的相位

差 Δφ，之后根据下式便可以求得测量反射镜 CR1
相应的位移 l。

图 1 外差干涉仪原理图

Fig. 1 Schematic diagram of heterodyne interferometer
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Δφ= 4π
λ
nl， （5）

式中：λ为激光波长（当两束激光频率相差不大时，

可认为其相等，即 λ1 = λ2 = λ）；n为测量臂折射率；l

为待测位移。

3 非线性误差的来源

外差干涉仪采用偏振方向不同的两束不同频

率的光来进行干涉测量，得到交流信号，通过分析

交流信号的相位便可以得到相应的测量位移，而

外差干涉仪的非线性误差就是在交流信号中加入

了周期性的相位误差，从而在最终结果中引入了

一个非线性误差。非线性误差最早是在 1974年由

Bruning及其团队发现，但是当时并没有引起人们

的注意。1983年，美国 HP公司的 Quenelle对光学

非线性误差进行了定义［4］。在这之后，各国学者才

逐渐重视起非线性误差并对其开展研究，在非线

性 误 差 的 产 生 、测 量 与 抑 制 方 面 取 得 了 众 多

成果［5-9］。

引起非线性误差的原因有很多，归纳起来，第

一个是频率混叠，在理想的外差激光干涉仪中，测

量臂和参考臂的两路光的频率是单一的，而在实际

的外差干涉仪中，由于激光源的不理想，使得发出

的激光呈椭圆偏振化或者非正交化，装配时激光束

的光轴与偏振分光镜的分光轴或者波片的快轴（慢

轴）未对准，会导致外差干涉仪测量臂和参考臂中

混叠了另一频率的光，形成频率混叠，从而给干涉

仪带来非线性误差。

第二个是偏振混叠，理想的偏振分光镜能够将

两束正交偏振光完全分开，但是光学元件不可能都

是完美的。由于偏振分光镜的不理想，导致两正交

偏振光没能完全分开，测量臂和参考臂偏振光中混

叠了另一偏振态的光束，造成偏振混叠，从而给干

涉仪带来非线性误差。

在这两者的影响下，经过相应的计算，忽略掉

初始相位误差，测得交流拍频信号为

I ′∝ ab cos ( Δωt+Δφ )+( ad+ bc )cos ( Δωt )+ cd cos ( Δωt-Δφ )=
Γ 0 cos ( Δωt+Δφ )+ Γ 1 cos ( Δωt )+ Γ 2 cos ( Δωt-Δφ )， （6）

式中：a、b、c、d为因频率混叠和偏振混叠造成的光

振幅；Γ 0 = ab，Γ 1 =[( ad+ bc ) /ab ]，Γ 2 = ( cd/ab )。
将其各项合并在一起并考虑到初始相位误差

ε、σ的拍频信号，则（6）式可以改写为

I ′∝ A′ sin (ω 1 t+ φ 01 + φ 1 - ρ )+ B′ sin (ω 2 t+ φ 02 + φ 2 + η )= A′B′ cos ( Δωt+Δφ 0 + Δφ- γ )， （7）

式中：Δφ= φ 1 - φ 2；Δφ 0 = φ 01 - φ 02。

A′= a2 + b2 + 2ab cos ( Δφ+ ε )， （8）

B′= c2 + d 2 + 2cd cos ( Δφ+ σ )， （9）

ρ= arctan é
ë
ê

b sin ( Δφ+ ε )
a+ b cos ( Δφ+ ε )

ù

û
ú， （10）

η= arctan é
ë
ê
d sin ( Δφ+ σ )

c+ d cos ( Δφ+ σ )
ù

û
ú， （11）

γ= ρ+ η。 （12）
由上述公式可以知道，由于频率混叠与偏振

混叠，引入了一个相位误差 γ，这个 γ与两臂光路

的相位差有关，会给最后的测量结果带来非线性

误差。

最后一个是光学虚反射，光学元件中有很多光

学反射面，引起光束在光学元件间产生多次反射

（鬼影反射），这些多次反射光与主反射光会合干涉

后会在结果中引入一个周期非线性相位，从而引起

非线性误差。

频率混叠造成的非线性误差为亚纳米到数十

纳米，研究人员采用偏振正交性极好的光源极大地

减小了频率混叠，将非线性误差从 3 nm 降到了

0. 3 nm。偏振混叠造成的非线性误差为数皮米到

亚纳米，侯文玫等［10-12］分析提出偏振混叠造成的非

线性误差在皮米量级，陈洪芳等［13］在偏振分光镜反

射率为 0. 9的情况下，将偏振分光镜透射率从 1减
小 到 0. 9，相 应 非 线 性 误 差 由 0. 62 nm 增 大 到

1. 24 nm，这表明若偏振分光镜的分光性能不好，所

造成的非线性误差也能达到亚纳米量级。光学虚

反射造成的非线性误差通常比频率混叠造成的误

差小一到两个数量级，量值在数十皮米，若镜面反

射率很高，也能达到数纳米［14］。通过比较频率混叠

和偏振混叠以及虚反射的形成原因与影响大小可

以知道，在外差干涉仪中造成非线性误差的最主要

原因是频率混叠。
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4 非线性误差的补偿与抑制技术

外差干涉仪非线性误差的补偿与抑制技术，可

归纳为：1）在补偿方式上，对干涉信号进行处理，通

过改进传统外差干涉仪结构来对非线性误差进行

补偿，可以对频率混叠、偏振混叠、光学虚反射造成

的综合非线性误差进行补偿；2）在抑制方式上，采

用偏振光空间分离和调相双零差干涉结构，从避免

频率混叠和偏振混叠方向来对非线性误差进行抑

制，从而减小非线性误差。

4. 1 基于外差干涉信号处理的非线性误差补偿

技术

Eom等［15］提出的椭圆匹配算法利用锁相放大

器来对干涉信号进行处理。将接收到的参考信号

和测量信号送入锁相放大器中，将会得到两个输出

信号 Ix 与 Iy，他们分别与拍频信号的正弦余弦成比

例，再经过低通滤波，滤掉高频成分 Δω，最后输出

下式两路带有误差的正交信号，其中 k、h为直流偏

置，p、q不等幅误差，δ为非正交误差，再得到含有非

线性误差的相位差 Δφ′，即

{Ix= q cos ( Δφ+ δ )+ k

Iy= p sin ( Δφ )+ h
， （13）

Δφ′= arctan ( Iy/Ix )。 （14）
两路信号若没有误差，则其利萨如图形应是一

个圆，然而实际利萨如图形是一个椭圆，于是可用

最小二乘法来进行椭圆匹配计算［16］，得到椭圆的各

个参数，然后反向计算两路输出信号的参数 k、h、p、

q、δ，便可由（10）式计算实际的相位差 Δφ，表示为

Δφ= arctan{cos ( δ ) /[ sin ( δ )+( p/q ) ( Ix- k ) / ( Iy- h ) ]}。 （15）

该方法对被测物体的运动速度没有严格要求，

可以很好地对非线性误差进行校准测量，但是在进

行椭圆匹配计算时，需要大量的计算，很难实现实

时测量。为了对椭圆匹配算法进行改进，Wang
等［17］采用了扩展卡尔曼滤波器［18］来对椭圆参数进

行匹配计算，并将所有模块集成在一个现场可编程

逻辑门阵列（FPGA）板上，实现了实时校正恒定和

非恒定速度运动的非线性误差的目标。Li等［19］提

出了用神经网络法来处理干涉信号。

由于椭圆匹配法计算量太大，Eom等［20］又提出

用硬件电路来对正交信号进行校正的方法，用电子

相位编码系统来校正两路信号的直流偏置、不等幅

误差和非正交误差，大大减小了计算量，提升了校

正速度，但是非线性误差的测量存在有不小的误

差。上述方法都忽略了初始相位对测量结果的影

响，哈尔滨工业大学的张敏琦［21］对此进行了改进，

考虑到初始相位的影响，采用特征提取算法和数字

加/减法器来消除正交信号的误差参量，大大提高

非线性误差校正的精度。

4. 2 基于传统外差干涉仪改进结构的非线性误差

补偿技术

对激光的偏振正交性进行修正，使其偏振正交

误差尽可能小，可以减少频率混叠，从而减小非线

性误差。Yang等［22］从激光源入手，研发了一种偏振

正交性良好的双折射塞曼激光器，并对将其作为光

源的外差干涉仪进行了非线性误差测量，相应实验

结果表明，该干涉仪非线性误差仅为 0. 3 nm。又如

Guo等［23］采用的干涉仪结构，如图 2所示，在激光未

进入干涉仪之前放置一个相位补偿器以此来补偿

激光的非正交化，相应实验表明该结构能将波长为

1320 nm的干涉仪的周期非线性误差从 3 nm减小

到 300 pm。这些研究表明如果能够对光源进行改

进，使得光源有很好的偏振正交性，便可以极大地

减小非线性误差。

对干涉信号进行调制，引入相位、调节振幅等，

从整体上来对非线性误差进行补偿。例如 Fu等［24］

图 2 具有相位补偿器的干涉仪原理图［23］

Fig. 2 Schematic diagram of heterodyne interferometer with
phase compensator［23］

在传统的外差干涉仪的参考臂中加入了一个可调衰

减器，用以调节（10）式和（11）式中光束振幅 a、d的

大小，使得光束振幅 a、b、c、d满足：b/a=-d/c，由
（8）~（12）式可以知道，该方法使得非线性相位误差

γ的值减小，通常可以减小一个数量级。陈洪芳等［25］

通过使角锥棱镜绕其运动方向旋转来引入额外的相

位，进而补偿非线性相位误差。Lu等［26］将高消光比

的偏振片放在激光源与偏振分光镜之间，然后进行

一次测量得到两个光学拍信号，来解得导致频率混

叠的相应的量化参数，例如偏振分光镜的透射反射

系数、激光束的椭圆角等。得到这些参数之后便可

以计算出非线性误差的理想模型，从而对外差激光

干涉仪进行非线性误差补偿。文献［11］中在激光未

干涉之前的偏振片前放置一个 1/4波片，其快轴（或

慢轴）与偏振片的透光轴成一角度 β，经过相应的计

算，在最后的输出信号中加入了一个相位 2β，即

I1 ∝ A 1 sin ( )ω 1 t+ φ 01 + φ 1 - β- ρ1 + B 1 sin (ω 2 t+ φ 02 + φ 2 + β+ η1 )=
A 1B 1 cos ( Δωt+Δφ 0 + Δφ- 2β- γ1 )。 （16）

其中，

A 1 = a2 + b2 + 2ab cos ( Δφ+ ε- 2β )，（17）

B 1 = c2 + d 2 + 2cd cos ( Δφ+ σ- 2β )，（18）

ρ1 = arctan
é

ë
êê

b sin ( Δφ+ ε- 2β )
a+ b cos ( Δφ+ ε- 2β )

ù

û
úú，（19）

η1 = arctan
é

ë
êê
d sin ( Δφ+ σ- 2β )

c+ d cos ( Δφ+ σ- 2β )
ù

û
úú，（20）

γ1 = ρ1 + η1。 （21）

通过转动偏振片，改变 β的大小，使得最后相位

差的测量结果为一定值 φ（φ为干涉仪两臂没有光

程差时的相位差数值），此时 γ1也为一定值，便可以

得到 Δφ= 2β，从而对非线性误差进行补偿。

形成两路干涉信号，符号相反非线性误差抵

消，从而在整体上实现非线性误差的补偿。Hou
等［27］采用的双相位差分检测方法，在干涉仪中加入

了一个 1/2波片和一个偏振分光镜，如图 3所示，测

量臂反射回的正交的线偏振光经过快轴（或慢轴）

与其成 45°的 1/2波片，两路正交偏振光相位差增加

π，再经过偏振分光镜被分成两路测量信号，两路信

号分别发生干涉，被两个探测器接收。

{Ix ′∝ A 2x B 2 x cos ( Δωt+Δφ 0 + Δφ- γ2x )
Iy ′∝ A 2y B 2y cos ( Δωt+Δφ 0 + Δφ+ γ2y )

。（22）

其中，

A 2x= a2 + b2 + 2ab cos ( Δφ+ ε )， （23）

B 2 x= c2 + d 2 + 2cd cos ( Δφ+ σ )， （24）

A 2y= a2 + b2 - 2ab cos ( Δφ+ ε )， （25）

B 2y= c2 + d 2 - 2cd cos ( Δφ+ σ )， （26）

γ2x= arctan
é

ë
ê

b sin ( Δφ+ ε )
a+ b cos ( Δφ+ ε )

ù

û
ú + arctan

é

ë
ê
d sin ( Δφ+ σ )

c+ d cos ( Δφ+ σ )
ù

û
ú， （27）

γ2y= arctan
é

ë
ê

b sin ( Δφ+ ε )
a- b cos ( Δφ+ ε )

ù

û
ú + arctan

é

ë
ê
d sin ( Δφ+ σ )

c- d cos ( Δφ+ σ )
ù

û
ú。 （28）

采用两个光电探测器分别接收两路测量信号，

将两路测量信号与参考信号进行比较，得到两个相

位差 Δφ 1 = Δφ- γ2x 与 Δφ 2 = Δφ+ γ2y，取平均值

得到

Δφ′=(Δφ 1 + Δφ 2 ) /2= Δφ+( γ2y- γ2x ) /2。（29）
两路干涉信号产生的光学非线性误差能够相
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在传统的外差干涉仪的参考臂中加入了一个可调衰

减器，用以调节（10）式和（11）式中光束振幅 a、d的

大小，使得光束振幅 a、b、c、d满足：b/a=-d/c，由
（8）~（12）式可以知道，该方法使得非线性相位误差

γ的值减小，通常可以减小一个数量级。陈洪芳等［25］

通过使角锥棱镜绕其运动方向旋转来引入额外的相

位，进而补偿非线性相位误差。Lu等［26］将高消光比

的偏振片放在激光源与偏振分光镜之间，然后进行

一次测量得到两个光学拍信号，来解得导致频率混

叠的相应的量化参数，例如偏振分光镜的透射反射

系数、激光束的椭圆角等。得到这些参数之后便可

以计算出非线性误差的理想模型，从而对外差激光

干涉仪进行非线性误差补偿。文献［11］中在激光未

干涉之前的偏振片前放置一个 1/4波片，其快轴（或

慢轴）与偏振片的透光轴成一角度 β，经过相应的计

算，在最后的输出信号中加入了一个相位 2β，即

I1 ∝ A 1 sin ( )ω 1 t+ φ 01 + φ 1 - β- ρ1 + B 1 sin (ω 2 t+ φ 02 + φ 2 + β+ η1 )=
A 1B 1 cos ( Δωt+Δφ 0 + Δφ- 2β- γ1 )。 （16）

其中，

A 1 = a2 + b2 + 2ab cos ( Δφ+ ε- 2β )，（17）

B 1 = c2 + d 2 + 2cd cos ( Δφ+ σ- 2β )，（18）

ρ1 = arctan
é

ë
êê

b sin ( Δφ+ ε- 2β )
a+ b cos ( Δφ+ ε- 2β )

ù

û
úú，（19）

η1 = arctan
é

ë
êê
d sin ( Δφ+ σ- 2β )

c+ d cos ( Δφ+ σ- 2β )
ù

û
úú，（20）

γ1 = ρ1 + η1。 （21）

通过转动偏振片，改变 β的大小，使得最后相位

差的测量结果为一定值 φ（φ为干涉仪两臂没有光

程差时的相位差数值），此时 γ1也为一定值，便可以

得到 Δφ= 2β，从而对非线性误差进行补偿。

形成两路干涉信号，符号相反非线性误差抵

消，从而在整体上实现非线性误差的补偿。Hou
等［27］采用的双相位差分检测方法，在干涉仪中加入

了一个 1/2波片和一个偏振分光镜，如图 3所示，测

量臂反射回的正交的线偏振光经过快轴（或慢轴）

与其成 45°的 1/2波片，两路正交偏振光相位差增加

π，再经过偏振分光镜被分成两路测量信号，两路信

号分别发生干涉，被两个探测器接收。

{Ix ′∝ A 2x B 2 x cos ( Δωt+Δφ 0 + Δφ- γ2x )
Iy ′∝ A 2y B 2y cos ( Δωt+Δφ 0 + Δφ+ γ2y )

。（22）

其中，

A 2x= a2 + b2 + 2ab cos ( Δφ+ ε )， （23）

B 2 x= c2 + d 2 + 2cd cos ( Δφ+ σ )， （24）

A 2y= a2 + b2 - 2ab cos ( Δφ+ ε )， （25）

B 2y= c2 + d 2 - 2cd cos ( Δφ+ σ )， （26）

γ2x= arctan
é

ë
ê

b sin ( Δφ+ ε )
a+ b cos ( Δφ+ ε )

ù

û
ú + arctan

é

ë
ê
d sin ( Δφ+ σ )

c+ d cos ( Δφ+ σ )
ù

û
ú， （27）

γ2y= arctan
é

ë
ê

b sin ( Δφ+ ε )
a- b cos ( Δφ+ ε )

ù

û
ú + arctan

é

ë
ê
d sin ( Δφ+ σ )

c- d cos ( Δφ+ σ )
ù

û
ú。 （28）

采用两个光电探测器分别接收两路测量信号，

将两路测量信号与参考信号进行比较，得到两个相

位差 Δφ 1 = Δφ- γ2x 与 Δφ 2 = Δφ+ γ2y，取平均值

得到

Δφ′=(Δφ 1 + Δφ 2 ) /2= Δφ+( γ2y- γ2x ) /2。（29）
两路干涉信号产生的光学非线性误差能够相

图 3 外差激光干涉仪非线性误差双相位检测方法示意图［27］

Fig. 3 Schematic diagram of dual-phase detection method for
nonlinear error of heterodyne laser interferometer［27］
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互抵消其中一部分，由此得到被测相位，实现了非

线性误差的补偿。

从原理公式出发，减小非线性误差项的系数，

也可以在整体上减小非线性误差。例如 2007年侯

文玫等［28］提出的多光路细分方法。该方法从位移

测量表达式入手得到

l= λ ( Δφ- γ )
2πnN = λΔφ

2πnN -
λγ
2πnN。 （30）

由（30）式可知，当增加光路细分倍数 N时，非

线性误差项
λγ
2πnN 的值就会变小，由此可以减小由 γ

所带来的非线性误差。相应的实验结果分析表明，

四倍光程的干涉仪就可以将非线性误差减小到 1~
2 nm。但非线性误差的减小程度有限，并不能完全

消除非线性误差。

4. 3 基于光束空间分离的非线性误差抑制技术

所谓光束空间分离，即不同频率的光在空间上

的路径分离开来。这种方法，理论上可以从根源上

消除掉频率混叠与偏振混叠，从而极大程度减小非

线性误差。但是实际研究表明，空间分离型的外差

干涉仪中仍然存在有很小的非线性误差，这是由于

光束在光学元件中反复反射（鬼影反射）造成的。

虽然仍然存在非线性误差，但是非线性误差的数值

已经很小了，使得干涉仪的分辨率大大提升，有的

空间分离型外差干涉仪的分辨率已经可以达到 pm
量级。为了实现不同频率的光在空间上分离开来，

大都采用声光调制器（AOM）来改变激光频率，并

采用偏振器件来改变激光偏振方向。这个方法被

提出来以后，就陆陆续续出现了如图 4~7所示的各

种各样的空间分离型外差干涉仪［29-33］。

上述几种干涉仪结构虽然能够在很大程度上

实现非线性误差的消除，但是由于光路结构的不对

称，导致光走过的光学元器件不一致，如果干涉仪

受温度的影响，那么将会导致光路之间产生附加相

位差，引起热漂移，从而带来测量误差。为了克服

热漂移的影响，又对空间分离型外差干涉仪进行了

相应的改进［34-40］，设计对称光路，使得光路结构高度

对称，测量光束和参考光束经过的光学器件一致。

采用光纤来进行送光［41］，可以让干涉仪远离激光

源，减小热源的影响。在干涉光路部分，将光学元

器件集成在一起，高度稳定，以抵抗机械干扰，同时

减少引起鬼影反射的元件边界表面。如图 8~13所
示，这些方法进一步提升了外差干涉仪的精度。

上述可以减小热漂移影响的干涉仪结构，虽然

能够在实现光束空间分离、避免非线性误差的基础

图 5 Lawell-type干涉仪原理图［30］

Fig. 5 Schematic diagram of Lawell-type interferometer［30］

图 4 Wu-type干涉仪原理图［29］

Fig. 4 Schematic diagram of Wu-type interferometer［29］

图 6 Joo-type干涉仪原理图［31］

Fig. 6 Schematic diagram of Joo-type interferometer［31］

图 7 Joo-type平面镜四细分干涉仪原理图［33］

Fig. 7 Schematic diagram of Joo-type plane mirror four-
division interferometer［33］
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上，来减小热漂移的影响，但是同时会导致干涉仪

结构变得复杂，加大了制造难度。总的来说，空间

分离型外差干涉仪可以极大地抑制干涉仪的非线

性误差，使外差干涉的精度得到很大的提升，但是

对于鬼影虚反射造成的非线性误差仍然不能很好

的抑制。

4. 4 基于调相双零差干涉结构的非线性误差抑制

技术

Yan等［42］采用一种调相双零差干涉结构来抑制

非线性误差，如图 14所示，单频稳定激光器发出的

激光被非偏振分光镜 BS1分为两束，一束激光直接

图 9 集成元器件外差干涉仪原理图［37］

Fig. 9 Schematic diagram of heterodyne interferometer with
integrated components［37］

图 8 采用光纤的 Joo型干涉仪原理图［34］

Fig. 8 Schematic diagram of Joo-type interferometer using optical fiber[34]

图 11 Weichert-type干涉仪原理图［38］

Fig. 11 Schematic diagram of Weichert-type interferometer［38］

图 12 双频绿光干涉仪原理图［40］

Fig. 12 Schematic diagram of dual-frequency green light
interferometer［40］

图 10 平衡平面镜外差干涉仪原理图［36］

Fig. 10 Schematic diagram of heterodyne interferometer
with balanced planar mirror［36］
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与经过电光调制器（EOM）移相后的激光干涉，形成

参考信号。另一束激光经过测量反射棱镜后与移

相后的激光干涉，形成测量信号。EOM加周期性

电压，直流信号变为交流信号［43］。最后将参考信号

与测量信号比相，得到相位差，从而实现外差干涉

的效果。

该干涉仪采用双零差结构，并且没有使用偏振

器件，不存在偏振带来的频率混叠和偏振混叠，从

原理上抑制了干涉仪的非线性误差。相应实验表

明该干涉仪能够在纳米位移实现亚纳米精度而没

有非线性误差。近期该团队在此结构上对非线性

的抑制研究有了新的进展，可将非线性误差减小到

更小的 0. 1 nm级别。

5 外 差 干 涉 仪 非 线 性 误 差 的 测 量

技术
非线性误差的补偿与抑制技术可以很大程度

减小非线性误差，但是不能得到相应干涉仪的非线

性误差的大小，不能得到准确的非线性误差数值，

而外差干涉仪非线性误差的测量技术从干涉信号

处理检测、双相位差分检测、法布里 -珀罗干涉仪检

测三个方面，可得到非线性误差的数值，使得干涉

仪的精度分析更深入、准确。

5. 1 基于信号处理的非线性误差测量技术

对于外差干涉仪非线性误差的测量，首先是对

其大小进行估计的方法。戴高良等［44］采用幅值估

算法，即用输出信号的幅值来对非线性误差进行估

算。由（6）~（12）式可知，输出信号的幅值和非线性

误差都受相位差 Δφ调制，让测量臂的反射镜连续

运动，则测量信号就会成为相位差 Δφ的调幅信号，

非线性相位误差可以表示为

γ= ρ+ η= I ′max - I ′min
I ′max + I ′min

。 （31）

测 量 得 到 输 出 信 号 的 最 大 值 I ′max 与 最 小 值

I ′min，便可以得到非线性误差的估算值。

Badami等［45］提出的频谱法，用频谱仪来对干涉

仪干涉信号进行分析，得到（1）式各谐波分量的大

小 Γ 0、Γ 1、Γ 2，通过下式进行相应的计算，便可以求

得谐波分量的非线性相位误差（ε1为一阶相位误差，

ε2为二阶相位误差）。

ε1 = (Γ 1/Γ 0 )sin ( Δφ )， （32）
ε2 = (Γ 2/Γ 0 )sin ( 2Δφ )。 （33）

这个方法简单快捷，但是为了测得非线性误

差，必须使测量镜匀速运动，才能预测到 Δφ的大

小，同时使谐波分量不会有大的跳动，然后再进行

计算。Lu等［46］采用的小波变换法，可以很好地解决

非匀速运动无法测量非线性误差的问题。

基于锁相放大器，Wu［47］采用的方法是将非线性

误差转换为幅值信号来进行测量。将参考拍频信号

和移相 90°的参考拍频信号与测量拍频信号送入锁

相放大器中，进行混频、低通滤波后得到幅值信号

R ( t )，对 R ( t )取误差分量幅值的最低非零阶微分即

图 13 光路结构高度对称的干涉仪原理图［35］

Fig. 13 Schematic diagram of interferometer with highly symmetric optical structure［35］

图 14 双零差干涉仪原理图［42］

Fig. 14 Schematic diagram of dual-homodyne interferometer［42］
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dR ( t )，经过相应的公式推导可以得到非线性误差

Δl，再进行相应的计算便可得到非线性误差的大小。

Δl= 1
N
× |dΔφ ( t ) |× λ

2π =
1
N
× | dR ( t )R ( t ) |× λ

2π。

（34）
该方法很巧妙，可以实现亚纳米级的非线性测

量，但是激光功率漂移或其他环境因素引起的解调

信号的幅值波动会给非线性误差测量补偿带来误

差，而且工作带宽窄，无法实现动态性能好且精度

高的非线性测量。

有学者［48-49］对此进行了改进，采用双锁相放大

器的非线性测试方法。用两个锁相放大器和内部

参考信号以及相应的电路对干涉信号进行处理，在

保证测量精度的同时，扩大了测试系统的工作带宽

和使用范围。而且用自适应的非线性测试算法减

小了幅值波动带来的误差，实验表明该系统可以检

测 到 2 pm 的 非 线 性 误 差 ，最 大 测 试 速 度 可 达

0. 8 m/s。
基于上述 4. 1节介绍的非线性误差补偿技术，

我们也可以对非线性误差进行测量，将得到的补偿

后的相位与实际相位做差再进行换算便可以得到

相应的非线性误差。

5. 2 基于双相位差分检测方法的非线性误差测量

技术

上述 4. 2节介绍的双相位差分检测方法在外差

干涉仪中加入一个 1/2波片和一个偏振分光镜，使

得最后两路干涉信号中的相位 Δφ 1 = Δφ- γ2x 与

Δφ 2 = Δφ+ γ2y 中含有相反符号的非线性相位误

差。鉴于此，Hou［50］提出了检测非线性误差的方法，

指出在一定条件下，即当 γ2x << 1时，有 γ2x≈ γ2y=
γ′，可 以 由 此 得 到 干 涉 仪 的 相 位 误 差 约 为 γ′=
(Δφ 1 - Δφ 2 ) /2，再经过相应的换算便可以得到外差

干涉仪的非线性误差。

5. 3 基于法布里-珀罗干涉仪的非线性误差测量

技术

基于法布里-珀罗（F-P）干涉仪的非线性误差测

量技术，是利用更高精度的干涉仪来对外差干涉仪

的非线性误差进行测量。在国内对于干涉仪非线

性误差的测量中，中国计量科学研究院研制并发展

了高精度的 F-P干涉仪，建立了计量标准装置，并对

激光干涉仪进行了非线性误差的测量研究［51-55］。

F-P干涉仪测位移的工作原理不需要曲线拟合，而

是采用峰位锁定，所以理论上无非线性，其次 F-P测

量输出的是激光频率，频率与位移一一对应，而频

率测量已经达到 10−11量级，远远优于位移测量的

10−7量级。

中国计量科学研究院的崔建军等建立了一套

如图 15的高精度拍频 F-P激光干涉仪系统，并且利

用该系统对外差干涉仪的非线性误差进行了测量

与分析［56］。该测量方法通过将拍频 F-P激光干涉仪

的 F-P腔 C1与被测激光干涉仪的动镜 C2结合在一

起，将其放在纳米位移台上，驱动位移台，则拍频

F-P激光干涉仪与被测激光干涉仪测量的位移是同

一个位移。将拍频 F-P激光干涉仪与被测激光干涉

仪测量的数据进行比较，便可以得到被测激光干涉

仪的非线性误差。

图 16为用拍频 F-P激光干涉仪测量某外差激

光干涉仪非线性误差的一组实验数据图，从图中可

以明显看到周期性的误差，而且可以初步分析出其

中包含着多种周期性的非线性误差。

Zhu等［57］建立了一套 F-P干涉仪系统来测量外

差干涉仪非线性误差。如图 17所示，该系统使用

Pound-Drever-Hall（PDH）技术［58］将扩展腔二极管

图 15 非线性误差测量系统［52，56］

Fig. 15 Nonlinear error measurement system［52，56］

图 16 非线性误差测量数据图

Fig. 16 Data graph of nonlinear error measurement
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激光器锁定在 F-P腔的谐振频率上，用锁定在光频

梳（OFC）［59］上的频率极其稳定的激光来和具有 F-P
腔谐振频率的激光形成拍频信号，从而测得 F-P腔

动镜的位移。这套系统的位移分辨率可以达到

1. 96 pm，实验测得某商用外差式干涉仪的非线性

误差幅度约为 4. 8 nm。

总之，基于 F-P干涉仪的非线性误差测量技术，

可以对干涉仪各个位移的非线性误差进行测量，得

到数据进行相应分析，可以解析出干涉仪的一次谐

波分量和高次谐波分量，进而可以推断出干涉仪相

关部件引起的非线性误差大小，这对于减小激光干

涉仪非线性误差，提高精度具有重要意义。

6 结束语

首先，外差激光干涉仪的非线性误差来源复

杂，是由多种因素共同作用的结果。从仪器结构、

干涉信号、测量原理等方面研究非线性误差的补偿

和抑制技术，能够在很大程度上减小非线性误差，

这对于提升外差激光干涉仪的精度十分重要。

其次，非线性误差通过各种技术进行补偿与抑

制之后，通常仍然会有一定的残留，完全消除非线

性误差非常困难。而且制造工艺、装调及使用方法

也会影响外差激光干涉仪的测量性能和非线性误

差的大小等特性。同一型号不同批次的干涉仪，非

线性误差通常也会有差异。

最后，发展干涉仪非线性误差测量技术十分重

要。例如，通过对非线性误差准确计量，可得到非

线性误差的阶次、幅值、相位等特征信息，是对干涉

仪非线性误差进行补偿和抑制的技术基础。发展

非线性误差测量技术对建立我国微位移计量体系，

促进国家关键重要产业发展具有极为重要的价值

与意义，例如集成电路工业中的晶圆键合、掩模等

工艺流程的测量，以及先进纳米测量仪器的量值溯

源测量等。
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