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皮米级分辨率测量及细分技术进程

汤善治，王昭，蒋志雄，郭俊杰
（西安交通大学 机械工程学院，西安７１００４９）

摘　要：综述了国内、外皮米分辨率测量的研究进展．介绍了高分辨率（皮米级）的测量方法和当前

的发展，并对其原理及细分技术作了分析．针对典型测量方法的局限，阐述了另两种新颖的测量方

法，并较深入地分析其优势及不足．着重分析了多次反射式光学干涉仪的测量方法，相对于Ｘ射线

干涉仪，它具有更高的分辨率且其装置较简单，易于实现，在光谱学、高准确度测量等领域的应用前

景较好．
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０　引言

高分辨率、高准确度、大范围测量是现代精密测

量技术的主要发展方向．广义上讲，皮米级分辨率的

测量是属于纳米计量学的范畴，美国国家标准和技

术研 究 院 （ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｔａｎｄａｒｄｓａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＮＩＳＴ）将纳米计量学定义为：纳米计

量学是测量１ｎｍ或更小的物体尺度或其特性的不

确定性的科学［１］．它是纳米技术的重要分支，为纳米

技术的基础和前提．

目前，纳米级测量技术的迅速发展也使其相关

研究非常活跃．实现纳米测量的仪器较多，如：激光

干涉仪、光栅、Ｘ 射线干涉仪、扫描探针显微术

（ＳｃａｎｎｉｎｇＰｒｏｂｅＭｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，ＳＰＭ）、电容电感传

感器及ＦＰ干涉仪等
［１］，并且已有商品化产品面世，

其中激光干涉仪的生产厂商有英国的Ｒｅｎｉｓｈａｗ，美

国的 Ａｇｉｌｅｎｔ、ＺＹＧＯ、Ｏｐｔｏｄｙｎｅ、自动精密工程公

司，德国的ＳＩＯＳ等．这些仪器方法基本可以实现纳

米级的测量，但分辨率达到皮米级的却不多．目前仅

有电容传感器、Ｘ射线干涉仪、ＦＰ干涉仪等少数仪

器分辨率可达或接近皮米级，但其测量范围一般较

小，在应用中受一定条件的限制．因此，研究和探索

新的皮米级测量仪器方法十分重要，也将是未来高

分辨率仪器的发展趋势之一．

１　几种典型的高分辨率（皮米级）的测

量方法

１．１　电容式位移传感器（犆犪狆犪犮犻狋犻狏犲犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

犛犲狀狊狅狉，犆犇犛）

电容式传感器的测量方式较多．若电容量为犆，

电容极板间介质的介电常量为ε，两平行板所覆盖

的有效面积为犃，两极板间的距离为犱，则平行金属

板间的电容量为

犆＝ε犃／犱 （１）

由式（１）可知，当犱、犃 和变化时，犆 也随之发生变

化．通常可将电容式传感器分为三类：变极距式、变

有效面积式和变介质式．

图１为差动变极距式电容传感器．以图１为例

简要阐述ＣＤＳ的工作原理：极板２与１的间距和电

容量分别为犱１和犆１；极板２与３的间距和电容量

图１　差动变极距式电容传感器

Ｆｉｇ．１　Ｃａｐａｃｉｔｉｖｅｓｅｎｓｏｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｈｉｆｅｓｐａｃｅ
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分别犱２ 为犆２；当板２在犡 方向有一被测微位移

Δ犱，则电容量犆１ 和犆２ 存在与被测微位移Δ犱对应

的差动输出量Δ犆；经过差动电路被测量，从而实现

对被测微位移Δ犱的检测．差动式较普通的电容传

感器而言，能够有效改善非线性误差及提高灵敏度．

目前，电容式传感器用于位移测量，其分辨率可

达皮米级，但其测量范围小，只有几纳米．因此，ＣＤＳ

的测量范围成为关键问题，韩国 Ｍ．Ｋｉｍ等人的研

究工作表明，ＣＤＳ的测量范围为１５ｍｍ，其分辨率

可达０．９ｎｍ
［２］．

１．２　犡射线干涉仪

Ｂｏｎｓｅ和 Ｈａｒｔ于１９６５年，首次成功研制了Ｘ

射线干涉仪，在单晶硅上做成了 Ａ 尺（ａｎｇｓｔｒｏｍ

ｒｕｌｅｒ），以光波波长为标准测量了硅２２０面的条纹

平面间距［３４］．德国联邦物理技术研究院、英国国家

物理实验室和日本国家计量研究实验室也对此做了

相关研究并取得实验成功．１９８３年，英国 Ｄ．Ｇ

Ｃｈｔｗｙｎｄ等人将Ｘ射线干涉仪开始应用于微位移

测量［５］．

近些年诸多单位均不同程度地研制了Ｘ射线

干涉仪，其测量系统主要有两种类型：一种是整体式

结构，即在同一块晶体上将干涉仪和微动系统集成，

具有结构简单、性能较好、抗干扰能力较强等优点，

其典型的代表如英国国家物理实验室Ｘ射线干涉

仪；另一种则是将干涉仪和微动系统分别用不同的

材料制成，干涉仪采用单晶体硅材料，微动系统则用

其他的材料制成，以便降低加工难度，但对测量环境

要求较高，其中以日本研制的 Ｘ射线干涉仪为代

表．目前，Ｘ射线干涉仪其测量准确度可达５ｐｍ，测

量位移范围为１００～２００μｍ
［１，６］．

图２为ＬＬＬ型干涉仪（Ｘ射线干涉仪常见形式

有：ＬＬＬ型、ＢＢＢ型、ＬＢＢＬ和ＬＬＬＬ型
［７］）干涉长

度测量的基本原理．当其中一块晶体相对其它两块

晶体移动时，输出（Ｏ光或Ｈ光）的强度会按周期性

正弦规律变化，且晶体每移动一个晶面间距，输出光

强就变化一个周期，而与Ｘ射线的波长无关．这样

图２　Ｘ射线干涉仪基本原理图

Ｆｉｇ．２　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｃｈｅｍｅｏｆＸｒａｙｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

通过计算接收信号的周期数，乘以相应的晶面间距，

即可得到晶体移动的微位移大小．

１．３　犉犘干涉仪

ＦＰ标准具具有高分辨能力，分辨率接近皮米，

常用来测量波长相差非常小的两条光谱线的波长

差，即光谱学中的超精细结构．但是它的测量范围很

小，只有在几纳米范围内才能达到近皮米的分辨

率［１］．荷兰Ｓ．Ｆ．Ｃ．Ｌ．Ｗｅｔｚｅｌｓ研制ＦＰ干涉仪测量

范围达３００μｍ，分辨率优于０．１ｎｍ
［８］．

如图３，相邻两束光的光程差为

Δ＝２犺狀ｃｏｓ犻′ （２）

相邻两束光的相位差为

δ＝
２π

λ
Δ＝
４π

λ
狀犺ｃｏｓ犻′ （３）

图３　ＦＰ干涉仪的基本装置及原理

Ｆｉｇ．３　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｃｈｅｍｅａｎｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆＦＰ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

若移动Ｇ１、Ｇ２ 两板，可以用来测量位移犺，即为

ＦＰ干涉仪；若 Ｇ１、Ｇ２ 两板固定不动，则为ＦＰ标

准具，作为光谱仪，用于分析谱线的超精细结构．

２　多次反射式的皮米级迈克尔逊干涉仪

意大利国家计量研究院的Ｐｉｓａｎｉ．Ｍ 等人的研

究表明通过特殊的光路装置，多次反射的方法使得

迈克尔逊干涉仪达到皮级或亚皮米的分辨率［９１１］．

２．１　工作原理

图４中，ＢＳ为分束器（ＢｅａｍＳｐｌｉｔｔｅｒ）、ＰＢＳ为

偏振分束器（ＰｏｌａｒｉｚｉｎｇＢｅａｍＳｐｌｉｔｔｅｒ）、Ｍ 为反射

镜、λ／４为１／４波板、Ｐ为检偏器、Ｌ为透镜、Ｄ１ 和

Ｄ２ 均为探测器．如图４，一个外差式迈克尔逊干涉

光路，与传统的光路工作原理相似，具有一个频差的

两个频率的正交偏振光，经过ＢＳ分出一小束光作

为参考信号被Ｄ１ 所接收；另一束经过ＰＢＳ时，其中

Ｓ光经１／４波片再由 Ｍ 返回变成Ｐ光并透过ＰＢＳ

到检偏器Ｐ，为参考光路，而其中的Ｐ光透过ＰＢＳ

经１／４波片，经透镜汇聚进入多反射装置，然后原路

返回变化Ｓ光，经ＰＢＳ反射到检偏器Ｐ，为测量光

路．在检偏器Ｐ处Ｐ光和Ｓ光发生干涉，由Ｄ２授

５１
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图４　多次反射的测量光路

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｕｔｉｐｌｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

收．通过移相器获到调制了移位信息的干涉信号ｓｉｎ

和ｃｏｓ正交信号．

２．２　多次反射装置的细分原理

图５中，当然两平面镜的夹角β和入射角α满

足：α／β＝犖，犖 为整数时，则光以入射角α入射，经

犖 次反射与其中一平面镜垂直，然后再经犖 次反射

原来返回．

图５　多次反射示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｍｕｔｉｐｌｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

图６中，当沿着法线方向移动两个镜子其中的

一个镜子时，光路光程的变化与被放大的镜子位移

成比例，镜子位移的放大倍数为相对该镜子反射次

数．为了方便对经典迈克尔逊干涉仪的理解，本文把

这个叫做 犕 倍增系数．显然，当移动 Ａ镜时 犕＝

犖＋１，当移动Ｂ镜时犕＝犖．为了简单起见，忽略了

移动镜子时激光入射角的影响．

图６　Ａ镜为随被测物体产生位移犱

Ｆｉｇ．６　Ａｍｉｒｒｏｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ犱ｗｉｔｈｍｅａｓｕｒｅｄｏｂｊｅｃｔ

反射次数和系数犕 都受几何因素的限制．需要

合理设置入射角和两个镜子之间的距离才可以使光

在到达镜子任何一面不被边缘限制，使得最后垂直

打在Ｂ镜上的光才能完全包含在反射面以内．光束

的直径与镜子的直径结合，限制了连续反射的最小

距离或反射的次数．运用两个５０ｍｍ直径的镜子，

可以获得超过１００的倍增系数
［９］．

２．３　误差及分辨率

对于犕 取值在１００左右时，与理论值的偏差在

以下．可以预见，与英国国家物理实验室的Ｘｒａｙ干

涉仪相比，此干涉仪精确度将会更高［９］．

提高干涉仪的分辨率关键在于采用简单而特别

的光学装置．这个装置利用了两面镜子之间一个折

叠的光路使光程变化增加超过１００倍．相当于是用

一个拥有短１００倍波长的激光（达到６．３３ｎｍ）来工

作，这个干涉仪可看作一个经典的迈克尔逊干涉仪，

但它的工作波长确比经典干涉仪中波长要小１００

倍．这样，可将光学条纹细分带来的误差减小，达到

同典型激光干涉仪条纹的非线性影响一样小．此外，

它还因此也减少电子噪音（光电探测器和放大

器）［９，１１］．

工作波长为６．３３ｎｍ，等效于细分了１００倍，现

若采用典型的干涉仪的条纹细分技术，如１２位 Ａ／

Ｄ转换器，再进行４０９６倍细分，分辨率为０．８ｐｍ，

最终可以达到皮米级甚至亚皮米分辨率．

３　基于合成波长的激光干涉仪

清华大学程晓辉、李达成等首次提出利用合成

波长实现干涉条纹光学细分的原理进行纳米测量，

构建了“双波长共光路”纳米干涉测量系统，并对该

系统的非线性误差、信号处理方法等问题进行了理

论和实验研究［１２１３］．此后，浙江大学、浙江理工大学

陈本永等人也对激光合成波长进行纳米测量进行了

较深入的研究并取得了进展［１４１７］，并以《激光合成波

长纳米位移测量方法及应用》的研究获得２００７年度

国家技术发明二等奖．

３．１　激光合成波长纳米测量原理

如图７所示，图中存在共光路的两个干涉仪．当

两个正交偏振光λ１、λ２ 入射到干涉仪的分光棱镜

ＢＳ上时，ＢＳ的反射光射向 Ｍ１ 形成参考臂，透射光

形成测量臂．其中λ１ 被偏振分光棱镜ＰＢＳ反射，λ２

图７　激光合成波长干涉仪的原理

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｃｈｅｍｅｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｂａｓｅｄｏｎ

ｌａｓｅｒｓｙｎｔｈｅｔｉｃｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
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透射过ＰＢＳ，由测量镜 Ｍ２ 反射．这样，系统中实际

上存在这两个共光路的干涉仪：１）由 Ｍ１、ＢＳ和ＰＢＳ

组成的对的λ１ 一个干涉仪；２）由Ｍ１、ＢＳ和Ｍ２ 形成

的对λ２ 的干涉仪．机械结构的设计可以保证 Ｍ２ 与

ＰＢＳ的间距犔２ 足够小，其它部分的光路对两个干

涉仪来说是一致的．这种共光路的设计可以较好的

降低环境中的机械振动和温度变化等干扰的影

响［１３］．

经过正交放置的检测器Ｐ１、Ｐ２ 在两个光电探测

器上分别得到两个干涉仪系统的干涉信号，其位相

φ１、φ２ 由式（４）表示

φ１＝２π犔／λ１，φ２＝２π（犔／λ２＋犔２／λ２） （４）

式中，犔为和ＰＢＳ分别得到ＢＳ光程之差，犔２ 是λ２

干涉仪比λ１ 干涉仪多走过的光程，也就是非共光程

部分．设Δφ＝φ１－φ２，当测量镜 Ｍ２ 有微小的位移

Δ犾２（纳米量级）时，则干涉两路信号的位相差变为

Δφ′＝２π（犔／λＳ－（犔２＋２狀Δ犾２）／λ２） （５）

式中，λＳ＝λ２λ２／｜λ１－λ２｜为合成波长．

为了得到测量镜的位移，可将参考镜 Ｍ１ 移动

Δ犔使Δφ′不变（例如选定Δφ′＝０时刻），则式（５）变

为

Δ犾２＝（λ２／λＳ）Δ犔 （６）

如果光源选用０．６３２８μｍ波段的 ＨｅＮｅ双纵

模激光器，其输出的两个光波频率差约为 Δν＝

１０００ＭＨｚ，合成波长λＳ≈３００ｍｍ，单波长λ２＝

０．６３２８μｍ．从式（６）可得出，若被测位移的分辨率

Δ犾２＝１ｎｍ，则参考镜的位移的分辨率Δ犔＝（λＳ／λ２）

Δ犾２＝（３００ｍｍ／０．６３２８μｍ）×１ｎｍ＝０．４７４ｍｍ，

即测量镜纳米量级的位移被放大到参考镜毫米量级

的位移．这样，用普通的长度测量手段就能够实现高

准确度的测量．

３．２　分辨率及其细分技术

该方法优点是利用合成波长到单波长的巨大比

例系数犓（＝λＳ／λ２），相当于条纹细分倍数犌＝λＳ／

λ２．当取λＳ＝３００ｍｍ，λ２＝０．６３２８μｍ，则 犌≈

４７４０００．这样大的细分倍数要优于目前的干涉条纹

细分方法．

实现测量的高分辨率可以通过两种途径：１）测

量镜运动，参考镜补偿，如 Δ犾２ ＝１ｎｍ→Δ犔＝

０．４７４ｍｍ，Δ犾２＝１ｐｍ→Δ犔＝０．４７４μｍ；２）参考镜

运动，测量镜补偿，如Δ犔→λ２／２→Δ犾２≈０．７ｐｍ．

由于在实际测量过程中只需保证一个恒定的相

位差，所以消除了在其它光学干涉仪中对正弦干涉

信号进行等间隔细分带来的非线性误差．另外，由光

源、光学元件和安装误差等引入的非线性误差要小

于一般的光学纳米干涉系统．

表１为各测量方法参量比较
［１，９，１８］．与其他的测

量方法相比，多次反射式皮米级迈克尔逊干涉仪具

有超高分辨率的优势，基于合成波长的激光干涉仪

具有亚纳米分辨率、大范围的优势，均为实现超高倍

细分的有效方法．

表１　各测量方法参量对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊

Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／

ｎｍ

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ／

ｎｍ

Ｒａｎｇｅ／

ｎｍ

Ｒａｎｇｅ／

Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｃａｐａｃｉｔｉｖｅｓｅｎｓｏｒｓ １０－３ — ２５ ２．５×１０４

Ｘｒａｙ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ
５×１０－３ １０－２ ２×１０５ ４×１０７

ＦＰｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ １０－３ １０－３ ５ ５×１０３

Ｍｕｔｉｐｌｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ
１０４ — — —

Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ
０．０１ １ １０６ １０８

４　结论

多次反射式皮米级迈克尔逊干涉仪具有普通光

学测量方法的优点，同时结构新颖且简单，较容易实

现超高倍细分，达到皮米级分辨率．但该方法还不成

熟，存在着一些有待解决的问题：

１）测量中被测板移动后需保持高准确度的平

行，否则影响光路的往返从而影响测量准确度；

２）由于为皮米分辨率测量，其对光学器件的加

工要求较高，尤其在于反射镜较大，加工难以保证高

准确度要求；

３）测量系统的抗干扰能力有待提高．需提出有

效方法或措施以降低环境等因素的影响．

基于合成波长的激光干涉仪实质是利用两个共

光路的干涉仪用以位移测量，较好消除了振动、温度

等因素的干扰，而且细分倍数较高，较容易实现纳米

级位移测量，但如需达到皮米级位移测量，还需进一

步研究．

１）其测量过程为一个还原的过程，通过参考镜

或测量镜补偿运动实现高准确度测量，在实时检测

应用方面受到了限制；

２）如果要实现皮米级测量，需与其他的方法结

合进行测量．以４．２中的情况为例，当测量镜运动，

参考镜补偿．若测量镜运动１ｐｍ，则参考镜需补偿

０．４７４μｍ即Δ犾２＝１ｐｍ→Δ犔＝０．４７４μｍ．此时参

考镜补偿的０．４７４μｍ 用常规工具难以较精确检

测，仍需其他的测量方法，如迈克尔逊激光干涉仪、

光栅等．
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