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摘要　为了对激光干涉仪、高精度位移传感器等测量系统进行纳米级精度的非线性误差校准，需进一步提高中国

计量科学研究院与清华大学合作研制的差拍ＦＰ干涉仪的线性度、稳定性及测量范围。在合理分析空气折射率变

化及 ＨｅＮｅ激光器纵模调谐范围等因素对测量的影响基础上，设计并制作了密封干涉光路的真空系统，并用调谐

范围较大的半导体激光器作为工作激光器。实验结果表明，系统在大于１／４波长的行程范围内的线性度有明显的

提高，最大非线性误差由８．９３ｎｍ减小至１．１９ｎｍ。
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１　引　　言

目前，微位移的光学方法测量技术主要有外差

干涉仪、偏振干涉仪、光栅干涉仪、法布里 珀罗（Ｆ

Ｐ）干涉仪和半导体激光调频干涉仪等。随着测量

装置的改进和加工装配技术的发展，干涉仪的测量

精度和抗干扰能力也在不断提高，如将正弦相位调

制技术引入自混合干涉仪中，可在普通实验室噪声

环境中达到纳米级的位移测量精度［１］；左芬等［２］提

出了一种基于二维光栅衍射分光的同步移相干涉测

量系统，避免了在普通干涉测量系统的数据采集过

程中振动的影响；禹延光等［３］报道的光反馈自混合

干涉技术可实现大量程高分辨力振动位移测量。

随着纳米测量技术的发展，纳米量级非线性误

差的校准成为必须面对的问题。发生在半个波长位

移内的非线性误差广泛存在于单频、双频激光干涉

仪中，在１０ｎｍ量级甚至更大，对纳米溯源的影响

十分严重。中国计量科学研究院研制的差拍ＦＰ

干涉仪［４］利用拍频锁定方法，理论上可以得到极高
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的分辨力，但该差拍ＦＰ干涉仪的测量不确定度和

测量结果的稳定性均低于预期值。因此，本文在结

构设计中采用了真空波纹管结构封闭ＦＰ腔，并用

调谐范围较大的半导体激光器代替原系统中的

ＨｅＮｅ激光器，取消了测量过程中的换模锁定环节，

保证了测量的精度，扩大了系统的量程。

２　改进后的实验系统

２．１　非线性误差校准系统的构成

图１为差拍ＦＰ非线性误差校准系统结构，图

中实线框为真空密封腔，虚线框内为ＤＬ１００可调谐

半导体激光器控制箱前面板上的几个模块。

图１ 差拍ＦＰ非线性误差校准系统结构

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙＦａｂｒｙＰéｒｏｔｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｅｒｒｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

原系统使用的 ＨｅＮｅ激光器的调谐范围有

限［４］，纵模间隔约７５０ＭＨｚ，当进行连续测量时，激

光器的跳模引起拍频值紊乱，使ＦＰ干涉仪不能正

常工作，限制了量程。本文使用德国Ｔｏｐｔｉｃａ公司

生产的 ＤＬ１００可调谐半导体激光器，中心波长为

６３０ｎｍ，可通过调节温度、电流、光栅角度在±７ｎｍ

范围内获得任意波长值。该激光器是光栅外腔

Ｌｉｔｔｒｏｗ自准直结构
［５］，通过转动光栅可改变馈入激

光二极管（ＬＤ）的光波长，从而实现调谐。

若用波长计测量该激光器的调谐范围，可发现

在６３２．９９８９～６３３．９９２９ｎｍ内未发生跳模，对应的

光频变化量Δν＝２．２５ＧＨｚ，足以在大于λ／２的位移

范围内连续拍频，完全适用于对差拍ＦＰ干涉仪进

行量程扩展。

２．２　犉犘干涉仪输出锁定原理

原系统用锁定放大器将ＦＰ干涉仪的输出锁

定在极大值上，得到的测量公式（即ＦＰ腔长度变

化Δ犔与光频变化量Δν的关系）如下
［６］：

Δ犔＝
λ
４
Δ犖－

λ
４
Δν
ΔνＦ
， （１）

式中λ为激光光波长，Δ犖 为整数干涉级次，犮为光

速，ΔνＦ＝犮／４犔为折叠式ＦＰ腔的自由光谱区，犔为

ＦＰ腔的长度。

由于ＤＬ１００激光器内控制光栅角度的压电陶

瓷所需的驱动电压无法与原系统中锁定放大器与高

压放大器的输出匹配，故采用ＰＩＤ控制器将ＦＰ干

涉仪的输出锁定在某一固定光强值上，因而测量公

式将发生相应的变化。

设ＦＰ干涉仪的最大输出光强为犐０，锁定点处

的光强为犐０／β（β＞１），由ＦＰ腔输出功率曲线的数

学描述犐（ν）＝
犐０

１＋犉ｓｉｎ２［πν／（ΔνＦ）］
（Ｆ为ＦＰ干涉

仪的精细度），推导可得

Δ犔＝
λ
４
Δ犖－

λ
４
Δν
ΔνＦ
＋
ａｒｃｓｉｎ （β－１）／槡 犉

４π
Δλ．

（２）

实验过程中Δν不超过１ＧＨｚ，Δλ＝
λ
２

犮
（Δν）

２
＜１．３４×

１０－１２ｍ，而 ａｒｃｓｉｎ
（β－１）／槡 犉
４π

＜
１

８
，故（２）式中最后

一项不超过０．００１ｎｍ，对测量精度的影响可忽略。

２．３　环境因素影响的减弱

２．３．１　空气折射率变化对位移测量的影响

利用ＦＰ干涉仪拍频锁定方法进行位移测量

时，激光波长锁定于空气ＦＰ干涉仪的透过极大值

上，此时有［４］

２狀犔０ ＝犓λ０， （３）

式中狀为空气折射率，犔０为ＦＰ干涉仪的几何腔长，

犓 为干涉级次，λ０ 为测量时激光的真空波长值。

由（３）式可得，由于空气折射率变化量Δ狀对位

移测量结果Δ犔的影响为

Δ犔＝
犓λ０
２狀２
Δ狀， （４）

设狀＝１．０００２７，λ０＝６３２．８ｎｍ，犔＝１００ｍｍ，那么当

Δ狀≈１×１０
－８时，Δ犔≈１ｎｍ。可见，折射率在这个

数量级上的变动，对纳米精度的测量已难以接受。

在真空度较高的环境中，环境温度变化量和空

气折射率变化量之间的函数关系由ＬｏｒｅｎｔｚＬｏｒｅｎｚ

公式［７］：

α＝
３

４π犖
狀２－１

狀２＋２
， （５）

式中α为平均极化率，犖 为系统包含分子数。将（５）

７９２１
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式适当变形，并令摩尔折射率犃＝
４π
３
犖ｍα（犖ｍ 为阿

佛加德罗常量），得

狀２－１

狀２＋２
＝
犃狆
犚犜
， （６）

式中狆为空气压强，犜为绝对温度，犚为普适气体恒

量。

实验数据表明，对于空气，当气体压强改变时，

摩尔折射率犃 的值变化不大，约为（４．６～４．８）×

１０－６Ｊ／（ｍｏｌ·Ｐａ）。由狀≈１得狀
２＋２≈３，代入（６）式

并取微分，得

Δ狀＝
１．５犃狆
犚犜２

Δ犜， （７）

式中Δ犜为绝对温度变化量。

根据（７）式，设Δ犜＝１Ｋ，若要求空气折射率狀

的变化量小于１０－９，那么对密封系统真空度的要求

为狆＝１．０３４４７×１０
２Ｐａ。可见，在温度变化不大的

实验室环境下，空气折射率达到足够高的稳定度时，

所需的真空度依然容易实现。所以将ＦＰ腔封闭

在真空环境中来控制空气折射率的变化是可行的。

２．３．２　真空光路密封系统结构设计

系统的真空光路密封系统结构如图２所示
［９］。

腔镜和密封窗口、波纹管、真空法兰及其接管，共同

构成了一个真空密封腔，其中腔镜和折叠ＦＰ干涉

仪的角隅棱镜构成折叠式ＦＰ腔（图１实线框内部

分）；密封窗口镜与被测干涉仪的角隅棱镜也构成一

个折叠结构，但密封窗口两侧均为增透膜，不能形成

高反，因而并不构成ＦＰ腔。密封窗口镜与被测干

涉仪的角隅棱镜组合在一起，作为被测干涉仪系统

的位移输出部分。

图２ 用于差拍ＦＰ干涉仪系统的真空光路密封及传动系统

Ｆｉｇ．２ ＡｉｒｐｒｏｏｆｌｉｇｈｔｐａｔｈａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙＦＰｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｓｙｓｔｅｍ

２．３．３　系统设计中的关键技术

系统运动时带动处于真空状态的ＦＰ腔伸长

和缩短，采用对称布置真空腔端窗的方式卸载大气

压力，真空腔的端窗通过螺纹连接，固定在微晶玻璃

基底上，推动部件带动角锥棱镜运动时，所需克服的

作用力只有两方向波纹管互相抵消作用后的残余作

用力，大气压力则由微晶玻璃基底承担。经过这样

的设计，系统整体刚度约为１．６Ｎ／ｍｍ。

系统的运动机构要求具有大的行程和纳米量级

分辨力。为了解决行程和分辨力之间的矛盾，采用

了微位移工作台和压电陶瓷结合的两级传动的方

式，如图２，推动部件、压电陶瓷、微位移工作台构成

了两级传动系统，大行程由微位移工作台提供，高分

辨力由压电陶瓷保证。

２．３．４　系统参量的选择

影响ＦＰ干涉仪测量精度的参量主要是自由光

谱区（ＦＳＲ）和精细度犉
［９］，图２中ＦＰ腔腔镜外表

面镀６３２．８ｎｍ增透膜，残余反射率１％以内，而内

表面镀６３２．８ｎｍ高反膜，反射率８８．７％，内外表面

夹角１０′。折叠ＦＰ干涉仪的角隅棱镜底面镀６３２．

８ｎｍ增透膜，残余反射率０．５％以内，三个直角面

镀铝后覆氧化硅膜保护，三个直角面夹角允差±１″。

反射光在折叠ＦＰ干涉仪的角隅棱镜底面上的入

射点不同，镜体内光程也相应不同，ＦＰ腔腔长犔不

能直接测量，安装前预设计为犔＝１００ｍｍ。由上述

数据可得：满量程范围为７５０ＭＨｚ，犉＝２６．２，从而

系统的线宽 Δνｃ＝２８．６ ＭＨｚ，灵敏度犛＝４．７４

ＭＨｚ／ｎｍ。实测数值与此相近。

３　实验结果与分析

本系统的目标拟达到非线性优于１ｎｍ，而目前
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图３ 非线性误差校准系统与电容测微仪比对示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｆｔｈｅ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｎｄｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｔｙｐｅ

　　　　　　　ｍｉｃｒｏｍｅｔｅｒ

没有仪器的精度足以对本系统直接检测。通过与电

容式测微移的大量比对实验，可得到系统性能的可

参照结果。实验装置示意如图３。

实验所用的电容式测微仪的量程约为２０μｍ，

刻度值为１０ｎｍ。测微仪的主放大器输出端连接示

波器，电容测微仪测头通过专用夹具与ＦＰ腔动镜

构成传感器两极板。将电容测微仪的模拟量输出端

连接数字电压表，可获得更精确的读数，计算机同时

读取系统位移及电容式测微仪模拟电压输出。实验

结果如图４所示。

对实验数据进行线性拟合狔＝犪＋犫狓，并计算各

测量点犢犻与最小二乘估计值狔犻 的差值狏犻，求出最

大非线性误差Δ狔ｍａｘ。结果如表１。

图４ 实验结果。（ａ）使用 ＨｅＮｅ激光器，未抽真空，（ｂ）使用 ＨｅＮｅ激光器，抽真空后，（ｃ）使用半导体激光器，抽真空后

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）ＨｅＮｅｌａｓｅｒｉｓｕｓｅｄ，ＦＰｃａｖｉｔｙｉｓｎｏｔｖａｃｕｕｍｉｚｅｄ，（ｂ）ＨｅＮｅｌａｓｅｒｉｓｕｓｅｄ，ＦＰｃａｖｉｔｙ

ｉｓｖａｃｕｕｍｉｚｅｄ，（ｃ）ｔｕｎａｂｌｅｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｉｓｕｓｅｄ，ＦＰｃａｖｉｔｙｉｓｖａｃｕｕｍｉｚｅｄ

表１ 比对实验数据线性拟合结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

Ｎｕｍｂｅｒ
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

犪 犫

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ狉

Ｆｉｔｔｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ狊

Ｏｖｅｒａｌｌ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ／μｍ
Δ狔ｍａｘ／ｎｍ

１ －２１．６７３３９ ３１．２０７４９ ０．９９６ ９．８１×１０－３ ０．３５０４ ８．９３

２ －１．２７８１８ １．９８７８ ０．９９９１９ ４．８９×１０－３ ０．３５５８ ３．８６

３ －０．８２０５８ １．８７６２３ ０．９９９９６ ５．４１４７７×１０－４ ０．２０６９４ １．１９

　　对比图４（ａ），图４（ｂ）的结果可见，ＦＰ腔抽真

空对系统的线性度影响很大。图４（ｂ）中实测曲线

在犢＝０．１６μｍ，犢＝０．３２μｍ附近，即λ／４整数倍处

出现“拐点”，原因是 ＨｅＮｅ激光器调谐范围有限

（约７５０ＭＨｚ）。图４（ｃ）中曲线中未出现拐点，可见

在取消了换模锁定的步骤后，系统在大于λ／４的测

量范围内线性度明显提高，并且由于解决了频率计

自动换档的问题，测量点间的跳跃被消除。系统行

程未能达到λ／２的原因是频谱仪与频率计的量程限

制（约５００ＭＨｚ），若能更换量程超过１．５ＧＨｚ的光电

探测器与频谱仪，系统的行程完全可以突破半波长。

为了使系统能够应用于更多的校准场合，用步

图５ 大范围改变ＦＰ干涉仪腔长后的比对实验结果

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｔｈｅｌｅｎｇｔｈ

ｏｆｔｈｅＦＰｃａｖｉｔｙｉｓｃｈａｎｇｅｄｂｙ５ｍｍ
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进电机大范围改变 ＦＰ干涉仪的腔长，在 Δ犔≈

５ｍｍ处停止，再用ＰＺＴ１ 实现微位移，并与电容测

微仪比对，结果如图５。

对图５ 的数据进行线性拟合，结果为狔＝

－０．８７１０８＋２．２６７１２狓，相关系数狉＝０．９９９９５，计算

各测量点犢犻与最小二乘估计值狔犻 的差值狏犻，求得

Δ狔ｍａｘ＝０．００１０７μｍ。本次测量的系统行程为

０．２３０９μｍ。

由此可见，本系统在间隔较远的两位置分别测

量均可获得很高的线性度。因此，如果与大范围激

光干涉仪配合，本系统可以在５ｍｍ的大行程内对

被检仪器进行纳米精度的非线性误差校准。

４　结　　论

在中国计量科学研究院与清华大学合作研制的

差拍ＦＰ干涉仪的基础上，设计了采用光路真空密

封的真空系统，并以调谐范围较大的ＤＬ１００半导体

激光器代替 ＨｅＮｅ激光器，通过与电容式测微仪的

比对，验证了系统在大于四分之一波长的测量范围

内，非线性误差由８．９３ｎｍ减小至１．１９ｎｍ。通过

步进电机大范围改变腔长，扩展了系统的应用范围。

目前系统使用的拍频光电信号探测器的截止频

率为１ＧＨｚ，频谱仪的可观测的拍频范围约为

５００ＭＨｚ，限制了系统的行程。从半导体激光器调

谐范围的实测数据可见，若能更换量程约２ＧＨｚ的

光电探测器与频谱仪，系统的行程完全可以突破半

波长，甚至达到０．６μｍ。此外，增大ＦＰ腔的精细

度可提高频率锁定精度，从而进一步降低系统的非

线性误差。
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