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摘要　针对传统差分平面镜干涉仪结构复杂、需要光学部件多从而导致系统调试困难、测量信噪比低等缺点，提出

了一种结构简单需要光学部件少的新型差分平面镜干涉仪系统。此干涉仪能够产生对称的空间四光路，对环境因

素（湿度、温度及大气压）的变化有很好的抗干扰能力，测量分辨率高。如果附加其他光学元件，可轻易实现对偏摆

角、微滚转角、直线度等几何量的测量。静态状态下，其位移漂移小于１ｎｍ，而同等条件下传统迈克耳孙干涉仪漂

移大于１０ｎｍ。基于此系统的精密角度测量干涉仪，使用电子细分为２π／５１６的相位计，可以得到０．０２４μｒａｄ的测

量分辨率。
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１　引　　言

在军工、航天、数控机床等高科技领域，精密基

准计量和几何量精密测量具有非常重要的作用，特

别是直线度的测量技术，越来越引起人们的重

视［１－３］。激光外差干涉仪能够以简单的相位比较取

得较高的测量分辨率，由于其具有结构简单，抗干扰

能力强等优势，广泛应用于纳米精度以及亚纳米精

度的 测 量 技 术 领 域［４－６］。差 分 平 面 镜 干 涉 仪

（ＤＰＭＩ）是２０世纪８０年代中期研制的一种新型激

光干涉仪，它通过设定的参考平面镜和测量平面镜

之间的光程变化来实现差动测量。其主要特点是光

学分辨率高且能够使光程死区达到最小，具有较高

的稳定性和测量精度，可完成各项参数的标准测量。

传统的差分平面镜干涉仪的主要缺点是结构比较复

杂，由于辅助光学元件较多，因此使得测量光束须经

过多次反射，光束能量的减弱和偏振态的泄漏使得

１１１２００７１
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测量信号信噪比低，同时也影响了测量的精度。为

了提高激光干涉仪作为测量传感设备的性能，人们

一方面致力于消除干涉仪测量过程中的误差［７－１３］，

同时也发展出了各种不同形式的差分平面镜干涉

仪［１４－１７］。本文提出一种结构简单需要光学元件较

少、稳定性好的差分平面镜干涉仪系统，可用于位移

测量。如果附加其他光学元件，可轻易实现对偏摆

角、微滚转角、直线度等几何量的测量。

２　光路设计和搭建

图１为用于位移测量的差分平面镜干涉仪原理

图。激光源出射的光束中包含两个频率不同（犳１，

犳２）偏振方向互相垂直的光，这种光源通常可以通过

基于塞曼效应的稳频激光器、双纵模稳频或者是单

稳频激光器通过声光调制器调制来实现。

图１ 差分平面镜干涉仪原理图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＤＰＭＩ

　　设计的干涉仪系统包含一个Ｋｏｅｓｔｅｒ棱镜 Ｋ，

从激光器出射的光入射至 Ｋ上半部分的犙 点，偏

振方向相互垂直的光犳１和犳２经由Ｋ分开后平行出

射，光束之间距离为犫。频率为犳１光通过１／４波片（Ｉ）

后，穿过参考镜 Ｍ１ 中的小孔入射到测量镜 Ｍ２，并

经 Ｍ２ 反射原路返回至 Ｋ。由于先后两次经过１／４

波片，在 Ｋ的偏振分光面处原先透射的犳１ 被反射

通过１／４波片（ＩＩ）入射至角隅棱镜Ｍ３，经过Ｍ３ 反射

与原光路平行出射（距离为犫）入射至Ｋ下半部分的

犙′点，从Ｋ的偏振分光平面透射后，再次通过１／４波

片（Ｉ），同样的穿过参考镜 Ｍ１中的小孔入射到测量

镜 Ｍ２，并经 Ｍ２ 反射原路返回至 Ｋ。频率为犳２ 的

光经过１／４波片（Ｉ）后入射至参考镜 Ｍ１，经 Ｍ１ 反

射后沿原路返回至Ｋ，在Ｋ的偏振分光面上原先反

射的犳２ 被透射出棱镜通过１／４波片（ＩＩ）入射至角

隅棱镜 Ｍ３，同样的经过 Ｍ３ 反射与原光路平行（距

离为犫）入射至Ｋ下半部分的犙′点，原先透射的犳２

光从Ｋ的偏振分光平面反射后再次通过１／４波片

（Ｉ），同样入射至参考镜 Ｍ１ 并经 Ｍ１ 反射后沿原路

返回至Ｋ。此时犳１ 和犳２ 经 Ｋ合光后通过偏振轴

与犳１、犳２ 偏振方向成４５°的偏振片，由光电探测器接

收经过偏振片后的干涉光束形成测量信号犐Ｍ。

当测量镜 Ｍ２ 移动时，干涉仪中的测量臂长度

将发生变化，此时测量信号犐Ｍ 将有Δφ的相位变

化。由激光器引出的参考信号犐Ｒ 和光电探测器接

收到的测量信号犐Ｍ 可分别表示为

犐Ｒ ≈犃０Ｒｃｏｓ［２π（犳１－犳２）狋＋φ０Ｒ］， （１）

犐Ｍ ≈犃０Ｍｃｏｓ［２π（犳１－犳２）狋＋φ０Ｍ＋ΔΦ］，（２）

式中犃０Ｒ、犃０Ｍ是参考信号和测量信号的幅值大小，

φ０Ｒ、φ０Ｍ分别是初始相位差，ΔΦ是由两干涉臂的不

同而引起的相位差。光程差为

Δ犔＝狀２犔２－狀１犔１， （３）

式中犔１、犔２ 是干涉仪两干涉臂的长度，狀１、狀２ 是两

干涉臂中空气的折射率（此处设狀１＝狀２＝１）。通过

相位计比相后可以得到测量信号犐Ｍ 和参考信号犐Ｒ

的相位差为

ΔΦ＝
２π

λ
Δ犔． （４）

１１１２００７２
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对于图１所示的四倍光程干涉仪，相位差的变化Δφ
与 Ｍ２ 的移动距离Δ犾的关系可以表示为

Δ犾＝
λ
８π
Δφ， （５）

如果使用分辨率为２π／３６００的相位计，系统的分辨

率可以达到０．０５ｎｍ。

差分平面镜干涉仪能把入射光束转为四束空间

分离的偏振光平行出射，相同频率的两束光按对角

线对称分布通过干涉光路中的参考镜和测量镜。由

于干涉光路的完全几何对称，温度变化和机械振动

对光学相位变化的影响将微乎其微，同时能够最大

限度地减小死程误差。系统不但测量分辨率高，而

且抗外界干扰能力强、稳定性好。

３　实验研究

由于所设计的系统是共光路结构，可以最大限

度地消除死程误差以及减小测量过程中的热漂移带

来的影响，因此稳定性非常好。

为了验证系统的稳定性，搭建了如图２所示的实

验装置。参考光路和测量光路用同一块反射镜 Ｍ２

来代替图１光路中的测量镜和参考镜，这里保持 Ｍ２

固定不动。在此装置中，干涉臂和测量臂长度始终保

持不变。理想情况下，相位差的变化Δφ不会发生变

化。因此，通过Δφ的漂移情况可以评判差动平面镜

干涉仪的稳定性。以５００Ｈｚ的频率对Δφ进行采样，

测量结果如图３所示，Δ犾的抖动小于１ｎｍ。

同时，在使用相同激光器、光电接收器以及相位

计的情况下，还测量了迈克耳孙干涉仪的稳定性。

光源经过偏振分光镜分光后分别走过测量臂和参考

臂，同样的让参考镜和测量镜都保持固定不动。对

Δφ进行采样，结果如图４所示。通过对测量结果进

行对比，差分平面镜外差干涉仪相比传统的迈克耳

孙干涉仪稳定性好，性能出色。

图２ 验证差分平面镜干涉仪稳定性原理图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｆｏｒＤＰＭＩｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ

图３ 差分平面镜干涉仪稳定性测量曲线图

Ｆｉｇ．３ ＭｅａｓｕｒｅｄｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅＤＰＭＩｓｔａｂｉｌｉｔｙ

图４ 迈克耳孙干涉仪稳定性测量曲线图

Ｆｉｇ．４ ＭｅａｓｕｒｅｄｃｕｒｖｅｏｆＭｉｃｈｅｌｓｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
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　　为了验证系统在动态条件下的稳定性，同样使

用如图２所示的光路进行测量。此时 Ｍ２ 不再是固

定不动，而是以０．１ｍｍ／ｓ的速度随着位移台移动，

位移台的行程大约是２０ｍｍ。一般情况下，在如此

大的量程范围内，干涉仪两干涉臂的光程变化很大。

然而，图５所示的测量结果表明虽然有６ｎｍ的抖

动，但是测量过程中几乎没有光学相位漂移。系统

参考臂和测量臂光路结构呈完全几何对称，能够最

大限度地减小外界干扰带来的影响。

图５ 台子移动时差分平面镜干涉仪稳定性测量曲线图

Ｆｉｇ．５ ＭｅａｓｕｒｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅＤＰＭＩｓｔａｂｉｌｉｔｙａｓ

ｔｈｅｓｔａｇｅｍｏｖｅｄ

４　基于ＤＰＭＩ的角度测量系统

利用设计的差分平面镜干涉仪系统外加其他光

学组件，可轻易实现诸如偏摆角、微滚转角、直线度等

几何量的精密测量。例如，把图１中 Ｍ１ 和１／４波片

（ＩＩ）这两个元件移除，系统就变成可测量绕狔轴旋转

的测角干涉仪（如图６所示）。当犫＝１２．７ｍｍ时，使

用电子细分为２π／５１６的相位计，它的分辨率可以达

到０．０２４μｒａｄ。用此测角干涉仪对纳米定位台

（ＰｈｙｓｉｋＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｅＧｍｂＨ生产的ＴＣＤ５５７）绕轴

旋转的角度进行测量，结果如图７所示。系统可作

为诊断工具实时反馈机床或其他精密设备在运动过

程中的角度误差，可用来校准纳米定位台。

图６ 基于差分平面镜干涉仪的偏摆角测量干涉仪

Ｆｉｇ．６ ＹａｗａｎｇｌｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｂａｓｅｄｏｎＤＰＭＩ

图７ 纳米定位台旋转的测量响应结果

Ｆｉｇ．７ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅａｔｒｏｔａｔｉｏｎａｘｉｓｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｔａｇｅ

图８ 基于差分平面镜干涉仪的滚转角测量干涉仪

Ｆｉｇ．８ ＲｏｌｌａｎｇｌｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｂａｓｅｄｏｎＤＰＭＩ
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钟朝阳等：　一种新型差分平面镜干涉仪

　　使用如图８所示的楔角棱镜和楔角反射镜分别

代替图１所示的 Ｍ１，Ｍ２，这就形成了高精度滚转角

测量干涉仪［１７］。

５　结　　论

通过以上分析和实验，提出的新型差分平面镜

干涉仪系统具有以下优点：１）系统结构简单，需要光

学部件少。容易安装调试，容易产品化且成本较低，

可以进一步拓展激光干涉仪市场。２）系统是共光路

结构，死程误差小。３）系统是空间四光路对称结构，

分辨率高，稳定性好，抗环境干扰能力强。静态条件

下和动态条件下，系统的光学相位漂移都较小。４）

附加别的组件，系统可轻易实现其他几何量的高精

度测量。５）应用广泛，可用来校准各种数控机床和

三坐标测量机，可用于控制光栅刻划工作台、高性能

精密数控机床定位及其他定位装置如纳米测量定位

工作台和扫描探针显微镜等，可作为诊断工具实时

反馈精密设备运动过程中的角度误差等。
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