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基于犉犘腔强度解调的微位移传感器
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摘要　基于一次谐波腔长锁定技术，设计了一种基于法布里 珀罗（ＦＰ）腔干涉的强度解调型微位移传感器。系统

对ＦＰ腔的初始腔长进行动态锁定，通过将ＦＰ腔腔长的微小变化转化为强度信号，实现直接快速地对待测目标

的微位移进行测量。详细地阐述了位移传感器的理论模型及一次谐波锁定ＦＰ腔腔长的技术方案，实验中采用商

用的高精度压电陶瓷平移台（ＰＺＴ）模拟了实际物体的运动状态，实验结果表明，该系统对峰峰值在λ／４（λ为光波波

长）以内、频率不高于４００Ｈｚ的微位移有很好的测量结果，频率误差小于０．５Ｈｚ，测量精度小于１ｎｍ。
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１　引　　言

目前，由于微／纳机电系统（ＭＥＭＳ／ＮＥＭＳ）很

好地融合了强大的功能性和微小型化的优点，其在

基础科学研究和应用科学研究领域发挥着越来越关

键的作用［１－２］。例如：这类微器件可以用于位移和

加速度传感器、滤波器、超声换能器等［３－１０］。随着

这些设备的不断缩小，在其设计和制造过程中需要

对器件尺寸进行测量表征，获得一些重要的参数，诸

０６２８００１１
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如器件在纳米甚至皮米级范围内振动的幅度和相

位，一旦这些参数被确定下来，能够有效地暴露出微

小器件在生产加工过程中的潜在问题并以此作出相

应的补偿。

由于微纳机电系统部件的尺寸小、质量轻，其部

件典型的运动幅度在亚微米甚至是纳米量级，此外，

某些器件的本征频率已经超过１ＧＨｚ
［１１］，因此需要

测量技术同时具有纳米精度及大的测量速度范围。

目前，光学干涉测试方法主要是，路径稳定迈克耳孙

干涉仪和法布里 珀罗（ＦＰ）干涉仪，这两种方法可

以满足室温条件下微纳机电系统对测试灵敏度及测

试带宽的要求［１２－１３］。在路径稳定的迈克耳孙干涉

仪中，测量光束严格地聚焦在发生微小运动的器件

尺寸表面，并与参考光发生干涉；而在ＦＰ干涉仪

中，器件表面与衬底构成了一个低反射率的腔，器件

表面发生的微小位移将改变ＦＰ腔的腔长，从而调

制光信号的输出强度。由于在实验中需要将干涉信

号锁定在半条纹处从而进行强度解调，截止到目前，

研究者采用的均是通过压电陶瓷（ＰＺＴ）驱动参考镜

实现腔长的锁定［１４］。由于ＰＺＴ的运动具有非线

性，会对测量结果引入误差，此外，干涉仪中存在的

机械运动限制了系统的调制带宽。本文将电光晶体

引入ＦＰ腔干涉仪中，并通过一次谐波腔长锁定技

术可靠地将ＦＰ腔干涉信号稳定在半条纹处，从而

对待测目标的微小位移进行实时精确测量。同时，

通过软件校正的方法，对温度漂移、光源的涨落等因

素而引起的误差都有很强的抑制作用，从而能够很

好地响应待测微小振动。

２　基于ＦＰ干涉仪强度解调微小位

移测量原理

２．１　测量原理

测量系统的示意图如图１所示，其中ＢＳ为光

棱镜，ＥＯＭ为电光调制器。系统中由参考镜（ＲＭ）

和测量镜（Ｔａｒｇｅｔ）构成了的ＦＰ腔，考虑到参考镜

和测量镜的反射率较低，外部光反馈处于比较低的

水平［１５］，由光反馈引入的光频波动可以忽略［１６］，那

么由光电探测器ＰＤ２获得的ＦＰ干涉信号可以简

化为

犐ＰＤ ＝
犐１＋犐２
２

＋ 犐１犐槡 ２ｃｏｓ｛２犽［犱０＋犱（狋）］｝，（１）

式中犐１和犐２分别是参考镜反射的光波犈１和测量镜

表面反射的光波犈２的光强，犱０是参考镜与测量镜的

初始距离，即初始腔长，犱（狋）为被测物体的微小位

移。因此，ＦＰ腔的干涉信号具有标准的余弦波形，

通过提取干涉信号的位相，就可以达到对物体的位

移进行测量的目的［１７］。考虑物体的位移范围在纳米

量级，即 犱（狋）犱０，在测量时间段内可以认为

犱０ ≈犱０＋犱（狋），那么在一阶近似下，（１）式可改写为

犐ＰＤ ＝
犐１＋犐２
２

＋ 犐１犐槡 ２［ｃｏｓ（２犽犱０）－

２犽犱（狋）ｓｉｎ（２犽犱０）］， （２）

其交流分量为

犐ａｃ＝－２犽犱（狋） 犐１犐槡 ２ｓｉｎ（２犽犱０）． （３）

因此，被测物体运动的振幅和相位都包含在干涉信

号的交流分量犐ａｃ中，其幅值依赖于初始距离犱０。由

于干涉信号的交流分量 犐ａｃ 与被测物体的实时位

移成简单的线性关系，因此可以通过直接强度解调

的方法实现微位移的测量。

２．２　一次谐波锁定腔长的理论分析

若被测物体做简谐振动，根据（３）式可以得到，

当犱０ 为λ／８（λ为光波波长）的奇数倍时，干涉信号

输出幅值 犐ａｃ 取极大值，此时干涉信号的幅度最

强，信噪比最好，测量的结果最准确，如图２所示，其

中犐ＤＣ为直流分量，犱ａｍｐ为ＰＺＴ振动的幅值，ω０ 为

ＰＺＴ振动的频率。因此需要动态调节ＦＰ腔的初始腔

图１ 混合型干涉仪的实验系统原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｈｙｂｒｉｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

０６２８００１２



李春成等：　基于ＦＰ腔强度解调的微位移传感器

图２ ＰＤ探测的光强与腔长的关系示意曲线

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｏｆａｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅｗｉｔｈｒｅｇａｒｄｔｏｔｈｅｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ

图３ 混合型干涉仪的实验装置图

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｈｙｂｒｉｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

长，使干涉仪追踪待测的微小振动信号。

假设当前ＦＰ腔腔长为犱０，对应初始相位为

ψ０＝４π犱０／λ，由于腔内置有电光晶体，利用晶体的

电光效应产生一个高频正弦测试信号，引起ＦＰ腔

相位变化量大小为犃ｓｉｎ（Ω狋），Ω为调制的频率，犃为

调制深度，施加调制后的ＦＰ腔干涉信号为

犐ＰＤ（ψ′）＝
犐１＋犐２
２

＋ 犐１犐槡 ２ｃｏｓ［ψ０＋２犃ｓｉｎ（Ω狋）］．

（４）

式中ψ′为总相位。

由于调制深度较小，一般犃π，可以在ψ０ 处做

泰勒分析，干涉信号可以做泰勒展开：

犐ＰＤ（ψ′）＝犐ＰＤ（ψ０）＋犐
（１）
ＰＤ（ψ０）２犃ｓｉｎ（Ω狋）＋

１

２！
犐
（２）
ＰＤ（ψ０）［２犃ｓｉｎ（Ω狋）］

２
＋犗（犃

２），（５）

式中犐
（狀）
ＰＤ（ψ０）为狀阶导函数，将得到的干涉信号和调

制信号同相的参考信号ｓｉｎ（Ω狋）相乘，并计算其傅

里叶展开，有

犉（ψ０）＝
１

犜∫
犜

０

ｓｉｎ（Ω狋）犐ＰＤ（ψ′）ｄ狋＝
１

犜∫
犜

０

２犃ｓｉｎ２（Ω狋）×

［－犐１犐２ｓｉｎ（ψ０）］ｄ狋＝犃犐１犐２ｓｉｎ（ψ０）． （６）

因此，在相同的测试信号条件下，扫描ＦＰ腔初始

腔长时，（６）式的输出信号正比于初始腔长的正弦函

数，测量其极大值出现的位置，通过反馈将初始腔长

锁定于犱０ 为λ／８的奇数倍，在此基础之上，可以对

待测物体任意微小位移信号进行重构。

３　实验装置与软件程序

实验系统如图３所示，光路部分包含一个 Ｈｅ

Ｎｅ激光器（６３２．８ｎｍ，ＴＥＭ００），分光棱镜（ＢＳ），半

透半反参考镜（ＲＭ），电光调制器ＥＯＭ（ＮｅｗＦｏｃｕｓ
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４００２），被测物体（Ｔａｒｇｅｔ）及两个光电探测器（ＰＤ１

和ＰＤ２）。被测物体是固定在平移台（ＰＺＴ）上反射

率约为０．４的硅片，通过ＰＺＴ的振动来模拟实际的

微小振动，信号处理与控制通过电计算机（ｓｉｇｎａｌ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｕｎｉｔ）控制。首先，ＰＤ１和ＰＤ２探测的干

涉信号通过数据采集卡（ＮＩ６２５１）进行 Ａ／Ｄ转换

（Ａ／Ｄｃｏｎｖｅｒｔｏｒ）；另外，数据采集卡的模拟输出端

接ＥＯＭ控制器（ＥＯＭｃｏｎｔｒｏｎｅｒ），来控制ＥＯＭ的

工作。采集到的信号送入计算机中由数据分析软件

Ｌａｂｖｉｅｗ实现信号的优劣判断与取舍。

实验中通过 Ｌａｂｖｉｅｗ 软件控制数据采集卡

ＰＣＩ６２５１的输出和采集过程的流程为如图４所示。

图４ （ａ）锁定流程图；（ｂ）测量过程流程图

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃａｖｉｔｙｌｏｃｋｉｎｇｓｃｈｅｍｅ；

（ｂ）ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ

图４（ａ）为锁定工作点过程，首先读取预先输入

的测试信号（低频的锯齿信号和高频的正弦信号）的

频率犳、幅度犃，将采集卡的模拟信号输出端接到

ＥＯＭ的高压放大器上，此时ＥＯＭ就会使得通过它

的光跟随输入信号产生相位变化。用采集卡采集

ＰＤ的输出信号，就可以得到如图５（ｂ）中实线所示

的干涉谱，对所得到干涉谱采用Ｌａｂｖｉｅｗ的一次谐

波锁定腔长的方法就可以得到静态工作点对应的扫

描信号电压犞。Ｌａｂｖｉｅｗ的软件部分主要是通过对

干涉谱进行锁相放大处理后，取得信号高频振动的

幅值变化关系，如图５（ｂ）中的虚线所示。虚线的极

大值位置就对应静态工作点的位置，取得虚线的极

大值位置，这样也就锁定了工作点的电压犞。

由于环境温度的变化、光源的输出光强不稳定

等因素会影响系统的准确性，因此在ＢＳ中引出一

图５ 一次谐波锁定腔长（ａ）仿真图；（ｂ）实验图

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｆｉｒｓｔｈａｒｍｏｎｉｃｆｏｒｌｏｃｋｉｎｇｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅ

ＦＰｃａｖｉｔｙ．（ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ；（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　　　　　　　　　ｒｅｓｕｌｔｓ

路光直接进入ＰＤ１作为锁定静态工作点的参考，通

过ＰＤ２探测到的信号进行静态工作点的选取与测

量。整个过程的流程如图４（ｂ）所示，先输入测试信

号的频率犳、幅度犃 以及测量允许的偏差Δ 等参

数，然后锁定工作点得到静态工作点的电压犞。将

此电压犞 通过采集卡加到ＥＯＭ 上后，打开ＰＺＴ，

让ＰＺＴ带动被测物体做小幅振动，这样就可以在

ＰＤ的输出端采集到干涉谱，预存此时的干涉信号。

再一次锁定工作点，将得到的静态工作点电压犞＇与

第一次锁定工作点时的电压犞 进行比较，如果相差

不超过预先设定的偏差Δ，就可以认为此次采集的

数据有效并保存此次数据，如若不然，将此次的静态

工作点电压作为锁定工作点电压加到ＥＯＭ 上，再

次测量采集，直到满足条件为止。

图５（ａ）为锁定静态工作点的仿真结果，从图５

的两幅图可以看出，理论与实验符合的很好，也验证

了一次谐波锁定腔长的方法的可行性。

４　实验与讨论

图６是实验中，不同振动峰峰值与ＰＤ探测光

强幅值的对应关系图，其中ＮＯ．１、ＮＯ．２、ＮＯ．３的

数据分别对应三次不同时间段做的实验。对这三次

的实验结果取其平均值得到如图６中ａｖｅｒａｇｅ曲
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线，根据三次结果的平均值线性拟合的直线（如图６

中直线所示）可以看出，ＰＤ探测的光强的幅度与振

动的幅值近似地呈线性关系。

图６ ＰＤ测得信号幅值与ＰＺＴ振动峰峰值关系图

Ｆｉｇ．６ ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆＰＤ

ａｎｄｔｈｅｐｅａｋｔｏｐｅａｋａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆＰＺＴｖｉｂｒａｔａｔｉｏｎ

根据图６中的拟合直线得到的光强与位移的对

应关系，实验中用此对应关系来计算振动的幅值大

小，进而恢复出物体实际振动的波形。

图７ 不同振幅条件下重构ＰＺＴ振动波形。（ａ）３０ｎｍ；

（ｂ）４５ｎｍ；（ｃ）６０ｎｍ

Ｆｉｇ．７ ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆＰＺＴａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅ．（ａ）３０ｎｍ；（ｂ）４５ｎｍ；（ｃ）６０ｎｍ

如图７所示是ＰＺＴ的频率为１００Ｈｚ，ＰＺＴ的

振动幅值分别为３０、４５、６０ｎｍ 时测量到的数据。

可以看出在频率相同、振幅不同时测量得到的光强

信号，随着振幅的增大，ＰＤ测得的信号幅值也在增

大。如图７（ａ）～（ｃ）所示根据图６中的拟合直线恢

复的振动幅值分别为２９．６４、４５．１３、６１．５９ｎｍ，测量

误差分别为０．３６、０．１３、１．５９ｎｍ。

对峰峰值为１００ｎｍ，也就是幅值为５０ｎｍ时的

振动分别测量了１００、２００、４００Ｈｚ时的实验数据，如

图８（ａ）～（ｃ）所示。测得频率分别为９９．８８、１９９．３３、

３９９．９７Ｈｚ，测得的振动幅值分别为５０．３３、５０．３５、

５０．７８ｎｍ。从实验数据可以看出，频率的最大误差小

于１Ｈｚ，振幅的最大误差小于１ｎｍ。

图８ 不同频率条件下重构的ＰＺＴ振动波形。

（ａ）１００Ｈｚ；（ｂ）２００Ｈｚ；（ｃ）４００Ｈｚ

Ｆｉｇ．８ ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆＰＺＴａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ．（ａ）１００Ｈｚ；（ｂ）２００Ｈｚ；（ｃ）４００Ｈｚ

５　结　　论

提出了一种基于一次谐波动态锁定腔长的ＦＰ

微位移传感器，通过将ＦＰ腔干涉信号锁定在半条

纹处，实现待测目标微小位移的实时精确测量。系

统的结构稳定、可靠，利用电光晶体直接调制光束的

相位，相比ＰＺＴ调制具有更高的调制精度和更广的

调制带宽。对ＰＺＴ的纳米级的微小振动测量结果

表明，系统在λ／４的振幅范围内可以获得优于１ｎｍ

的测量精度。由于采用了强度解调方法，有效地提

高了测量系统的带宽范围，对于尺寸和质量非常小

的 ＭＥＭＳ／ＮＥＭＳ器件，其本征频率往往高达数百

兆赫兹，基于强度解调的位移传感器无疑将成为对

微纳器件微小运动进行测量的有力工具。
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