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激光合成波长干涉仪零相位检测实验研究

张雪峰$严利平$刘燕娜$陈本永
"浙江理工大学纳米测量技术实验室!杭州
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摘
!

要!探讨激光合成波长干涉仪零相位检测方法!构建基于
S5d

芯片
8U5!$"M$F!!#

的零相位检测实验装

置!选用两个捕捉单元获取两单波长干涉信号的上升沿时刻差!用线性回归拟合方法算出零相位点位置'在恒温恒

湿实验室中!分别以
C"""

&

%""""

和
%!"""

个拟合点数进行实验!实验结果显示!参考镜过零点位置平均值分别为

$F!!FF?F

&

$F#F!"?&

&

$FD#!!?$

"

G

!标准偏差分别为
"?$#

&

"?E!

&

"?!D

"

G

'结果表明(选取
C"""

个拟合点数进行计

算时!标准偏差最小!计算得到的过零点位置最准确'

关键词!合成波长#

S5d

#零相位检测#线性拟合#标准偏差

中图分类号!

8OCE%

+

8d$CE?$

!!!

文献标志码!

K

(

!

引
!

言

自从
%&FD

年发明了扫描隧道显微镜"

58U

$#

以纳米技术为基础的制造技术向微型化方向快速发

展#生物技术向基因组分析方向快速发展#微电子制

造向超大规模集成电路方向快速发展#这些领域的

发展对精密测量过程提出了达到纳米级测量精度的

要求'

%

(

%原子力显微镜)单频偏振干涉仪和激光外

差干涉仪等成为国内外纳米测量技术研究的重要内

容'

$7#

(

#其中各种激光干涉仪由于可实现米溯源性#

被广泛应用于长度)角度)振动)直线度和表面微观

形貌等测试计量技术领域'

D7C

(

%激光合成波长干涉

技术采用合成波长对干涉信号进行细分来实现纳米

级位移测量'

F

(

#其涉及的零相位检测的准确性是实

现高精度纳米级位移)波长和折射率等测量的关键%

因此#本文针对激光合成波长干涉中的零相位检测

方法进行研究#对不同采集点数据量的零相位检测

的准确性进行重复性实验#以获得较为准确的零相

位检测方法%

!

!

激光合成波长干涉仪的零相位检测

激光合成波长干涉仪的零相位检测如图
%

所

示#激光器发出一束波长为
&

%

和
&

$

的正交线偏振

光#射向由分光镜
L5

)参考镜
U

%

)偏振分光镜
dL5

%

和测量镜
U

$

组成的合成波长干涉仪#形成各自的

干涉信号#经偏振分光镜
dL5

$

反射和透射后#分别

由探测器
S

%

和探测器
S

$

检测%探测器探测的两

路干涉信号经零相位检测#可以获得两路干涉信号

同时过零时参考镜
U

%

的位置%根据激光合成波长

干涉测量原理'

F

(

#测量镜
U

$

的位移
,

U

和参考镜

U

%

的位移
,

,

之间的关系可以表示为!

,

Û

&

$

&

V

,

,

"

%

$

式中#

&

V

^

&

%

&

$

&

<&

%

B

&

$

<

为合成波长%

据式"

%

$可知#当测量镜
U

$

运动一纳米级被测

位移时#将引起波长
&

$

的干涉信号相位发生变化#

此时需要移动参考镜
U

%

进行相位补偿#通过软件

进行方向判断#寻找波长
&

%

和
&

$

的干涉信号同时

过零点的位置#即零相位检测%



零相位的检测精度将直接影响被测位移的测量

精度#因此#在波长
&

%

和
&

$

的干涉信号零相位附

近#选取一个最优的采集点数#能够有效地提高过零

点相位的检测精度%

图
%

!

激光合成波长干涉仪零相位检测

'

!

零相位检测信号处理方法

$?%

!

零相位检测方法

零相位检测的信号处理采用填脉冲计数的方

法#检测
&

%

和
&

$

干涉信号的上升沿时刻差#向其填

入高频脉冲
JY_

#填入的脉冲个数为
'

%在参考镜

U

%

相位补偿过程中#从
&

%

干涉信号的上升沿由滞

后
&

$

干涉信号的上升沿到与
&

$

干涉信号同相位#

再到超前
&

$

的干涉信号上升沿的填脉冲数变化如

图
$

所示%在参考镜
U

%

匀速移动过程中#

'

的值

应该是呈单调的线性变化#当填入的高频脉冲数
'

为零时#

&

%

和
&

$

干涉信号之间的相位差即为零

相位%

图
$

!

零相位检测信号处理方法

$?$

!

零相位检测的过零点计算方法

实际情况中#由于参考镜
U

%

运动的速度会有

微小的波动#将引起
&

%

和
&

$

两路干涉信号周期的

变化#从而导致填入
&

%

和
&

$

干涉信号上升沿之间

的填脉冲数会出现振荡#如图
!

所示%对应
&

%

和
&

$

干涉信号的上升沿时刻差的填脉冲数与参考镜位移

的变化趋势呈线性关系#需要用函数逼近的方法将

离散的数据规律化%因此#可采用线性回归拟合的

方法#求出对应填脉冲数为零时的参考镜位置
Q

#称

作参考镜过零点位置%

图
!

!

填脉冲数的变化

根据线性回归拟合公式
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式中#

0

为线性回归拟合点数#即零相位采集点数#

+

)

为第
)

个采样点#

1)

为第
)

点的填脉冲数#

>

+

为
0

个采样点的平均值#

?

1

为
0

个填脉冲数的平均值%

令
1

"̂

时#可求出拟合采样点值
9

7

%

参考镜过零点位置计算方法如图
E

所示#当
&

%

和
&

$

干涉信号上升沿之间填入的脉冲数绝对值小

于设定的阈值时#保存此时参考镜初始位置
Q

%

+当

采集满
0

点时#零相位检测结束#保存此时参考镜结

束位置
Q

$

#得到参考镜过零点位置
Q

!

Q Q̂

%

\

"

Q

$

BQ

%

$

]

9

7

0

"

E

$

图
E

!

过零点参考镜位置计算简图

$

!

实验及其结果分析

根据图
%

构建零相位检测实验装置%其中激光

器采用英国
RT@P5OKe

公司的
QY7F"

双频
O17@1

激光器#参考镜
U

%

的运动位移由德国
dP

公司的

U7#$%?SS

直线位移工作台提供#零相位检测信号处理

采用美国
8P

公司的
S5d

芯片
8U5!$"M$F!!#

#

!"UOV

的外部输入频率经锁相倍频后成为
%#"UOV

的时钟频

率"

JY_

$%

8U5!$"M$F!!#

有
D

个增强型捕捉模块#分别

是
TJKd%

到
TJKdD

#这里选用其中的
TJKd%

和

TJKd!

%设置波长
&

%

和
&

$

两路干涉信号的上升沿

DFD
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为触发信号#

TJKd%

和
TJKd!

捕捉单元计数器同

时工作#记录波长
&

%

和
&

$

两路干涉信号上升沿时

刻差值为
KdP

4

J0,+%$

4

S3..

"即两路干涉信号之间

的填脉冲数$%当
KdP

4

J0,+%$

4

S3..

的绝对值小于

设定的阈值
$"

时#则开始将该上升沿时刻差值

KdP

4

J0,+%$

4

S3..

存入寄存器数组
TJKd

4

L9M

4

5P/T

中#并保存参考镜初始位置
Q

%

#当数组
TJKd

4

L9M

4

5P/T

中保存到预定的数据采集个数
0

时#保

存参考镜结束位置
Q

$

%最后将得到的
0

个
KdP

4

J0,+%$

4

S3..

值做线性回归拟合#根据公式"

$

$)公

式"

!

$求出拟合直线表达式#当
1

"̂

时#求出拟合

过采样点值
9

7

%

图
#

是一组实测实验数据分布#表示的是数组

TJKd

4

L9M

4

5P/T

中保存的
%"""

个
&

%

和
&

$

两路

干涉信号上升沿之间的填脉冲数与数据采集个数之

间的关系#参考镜初始位置
Q

%

$̂F##%!?#

"

G

#结

束位置
Q

$

^$F#F$&?&

"

G

%从图
#

可以看出#这

%"""

个填脉冲数的总体分布是从负到正的线性关

系#但是中间存在非常明显的振荡%采用上述的线

性拟合方法#可以算出
(^"R%D!

#

E^B#ER#&

#则

1

"̂

时的拟合采样点值
9

7

!̂!#

#再根据公式"

E

$#

算得该实验中
&

%

和
&

$

两路干涉信号同时过零时#

参考镜过零点位置
Q $̂F#D%&?#

"

G

%

图
#

!

拟合过零点计算结果

实验过程中#由于两路干涉信号上升沿之间填

脉冲数的振荡#当拟合点数太少时#可能找不到填脉

冲数为
"

的拟合采样点值#因此可以通过设置数组

TJKd

4

L9M

4

5P/T

的大小来控制拟合点数的多少#

从而达到不同的拟合精度%在能够找到拟合过零点

的情况下#分别设置数组
TJKd

4

L9M

4

5P/T

的大小

为
C"""

)

%""""

和
%!"""

#进行
##

组重复性实验#

拟合计算得到参考镜过零点位置如图
D

)图
C

)图
F

所示%参考镜过零点位置平均值分别为
$F!!FF?F

)

$F#F!"?&

)

$FD#!!?$

"

G

#标准偏差分别为
"?$#

)

"[E!

)

"?!D

"

G

%实验结果表明#选取
C"""

个填脉

冲数用于拟合计算参考镜过零位置#标准偏差最小#

此时计算得到的过零点位置最准确%

图
D

!

拟合点数为
C"""

时过零点位置

注!平均值
$F!!FF?F

"

G

#标准偏差
"?$#

"

G

图
C

!

拟合点数为
%""""

时过零点位置

注!平均值
$F#F!"?&

"

G

#标准偏差
"?E!

"

G

图
F

!

拟合点数为
%!"""

时过零点位置

注!平均值
$FD#!!?$

"

G

#标准偏差
"?!D

"

G

)

!

结
!

论

探讨了激光合成波长干涉仪零相位检测信号处

理方法及其在
S5d

上的实现#开展了激光合成波长

干涉仪零相位检测实验研究#分别以
C"""

#

%""""

和
%!"""

个拟合点数进行零相位检测实验测试#其

CFD

第
#

期 张雪峰等!激光合成波长干涉仪零相位检测实验研究



中
C"""

个拟合点数的校准偏差最小#为
"?$#

"

G

#

验证了所设计的研究方法的可行性%
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