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基于法拉第旋光效应的激光外差干涉

测量系统的优化设计
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摘
!

要!描述了基于法拉第旋光效应的激光外差干涉测量方法及其系统!通过分析测量平面镜顺时针和逆时针

转动时光路结构的几何关系确定了该系统实施纳米位移测量应满足的条件!重点讨论了角锥棱镜固定时测量平面

镜%波片和角锥棱镜三者之间的位置关系!实现了基于法拉第旋光效应的激光外差干涉测量系统的优化设计!得出

了位移测量范围为
A%$

"

%$GG

时允许被测对象转动范围最大的系统参数!为该系统的研制奠定了技术基础$
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纳米测量技术是微电子制造)超精密机械加工

和微机电系统研制等领域技术发展的关键%无论是

扫描探针显微镜)电容传感器)电感测微仪等非光学

纳米测量方法$还是迈克尔逊干涉仪)激光外差干涉

仪)法布里
A

珀罗干涉仪等光学纳米测量方法$都获

得了纳米或亚纳米级的测量精度或分辨率$其中$激

光干涉仪不仅具有较高的测量精度$而且可以直接

溯源到米定义$因此激光干涉纳米位移测量方法成

为国内外研究的重点&

%7B

'

%

激光外差干涉技术具有抗干扰性好和测量范围

大等优点$除了可用于测量长度或位移外$还可用于

测量角度)直线度和振动等$在精密测量领域有着广

泛的应用&

#7&

'

%激光外差干涉测量的关键是两个不同

频率的光波信号能够形成一定频差的拍频信号$但是

在实际测量时$由于被测对象不可避免地转动会导致

无法形成正确的外差干涉%本文描述了采用法拉第

旋光器实现当被测对象存在较大转动角度时仍能保

证外差干涉正确实施的方法$对基于法拉第旋光效应

的激光外差干涉测量系统进行了详细优化%

!

!

测量系统

基于法拉第旋光效应的激光外差干涉纳米位移

测量系统如图
%

所示$双频激光器输出两个频差约

为
%?"NPF

的正交线偏振光$经第一偏振分光镜分

成频率不同的两束线偏振光
U%

和
U!

$其中被反射

的激光束
U%

的偏振态平行于纸面$经参考平面镜反

射后$由于两次透过第一
&

+

#

波片$其偏振态改变

"$m

后透过第一偏振分光镜$入射至检偏器并与检偏

器的透振方向成
#Cm

*透过第一偏振分光镜的激光

束
U!

的偏振态与纸面垂直$经过法拉第旋光器"旋

图
%

!

基于法拉第旋光效应的激光外差干涉测量系统框图



光
#Cm

#)第二偏振分光镜"与纸面呈
#Cm

放置#)第二

&

+

#

波片透射后入射到测量平面镜$由测量平面镜

反射后经角锥棱镜反射$再次入射至测量平面镜$经

测量平面镜)第二
&

+

#

波片)第二偏振分光镜)固定

平面镜反射后$可实现该激光束的原路返回$返回光

束再次经过法拉第旋光器$成为振动方向平行于纸

面的线偏振光$经第一偏振分光镜反射后入射检偏

器$与激光束
U%

形成拍频信号由探测器检测作为测

量信号%

'

!

测量条件

在图
%

所示的测量系统中$即使被测对象使测量

平面镜有较大角度的转动$只要经测量平面镜反射的

光束被角锥棱镜捕捉$则可实现测量光束的原路返

回$形成正确的外差干涉测量%因此$在该测量系统

中$第二
&

+

#

波片)测量平面镜和角锥棱镜的合理布

置$将决定着该系统的正确实施和测量范围的大小%
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!

数学模型

当测量平面镜
N

%

顺时针或逆时针旋转到可测

量位置时$激光束
U!

在其运动前后的光程变化如图

!

)图
B

所示$图中粗实线表示测量平面镜
N

%

的起

始位置$细实线则为激光束
U!

在此时刻该系统中所

走的光程*粗虚线表示测量平面镜
N

%

p

运动到新的

位置$细虚线表示激光束
U!

在新时刻该系统中所走

的光程*

O

为测量平面镜
N

%

沿
A

轴的平动位移$

#

为

N

%

旋转的角位移*

%

为
N

%

在起始位置时入射激光束

图
!

!

测量平面镜顺时针旋转

图
B

!

测量平面镜逆时针旋转

U!

的入射角*

*X

为角锥棱镜的直径$

"

为角锥棱镜

的折射率*

=;

为激光束
U!

在
N

%

的反射点
J

到角锥

棱镜
T

的入射面的垂直距离*

[4

为
N

%

在起始位置

处激光束
U!

垂直入射到角锥棱镜
T

表面的入射点

[

和经角锥棱镜
T

反射后的出射点
4

之间的距离%

由图
!

)图
B

可知$随着测量平面镜
N

%

的平移

和转动$激光束在角锥棱镜
T

的入射点从
[

移动到

[W

"

[

%

p

#$出射点也从
4

移动到
4p

"

4

%

p

#%当测量平

面镜有较大位移或转动时$将导致反射的光束无法

入射到角锥棱镜或第二
&

+

#

波片%因此$合适选择)

优化参数"

%

$

=3

#的值$可使该测量系统有最佳的位

移测量范围%

当测量平面镜顺时针旋转时$由图
!

可知!
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激光束经角锥棱镜反射后的出射点由下式&

D

'确

定!
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其中$
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为入射光在角锥棱镜
T

上的折射角%
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当测量镜逆时针旋转时$由图
B

可得!
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激光束
U!

从角锥棱镜
T

顺利出射的条件

从图
!

可知$角锥棱镜
T

的表面要求尽可能地

靠近测量镜
N

%

才能捕捉到入射点
[

$

44W

是关于
%

)

=3

)

#

的函数%当测量平面镜顺时针旋转时$保证激

光束
U!

从角锥棱镜
T

顺利出射需要满足下式!

%

!

*X

$
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k44W

"

%K

#

由图
B

$当测量平面镜逆时针旋转时$应满足!

%

!
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$
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k44
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角锥棱镜不阻挡第二次反射光线的条件

为了增加测量平面镜在
A

轴方向最大允许平

移量
O

G

和顺时针最大允许旋转角度
#

G

$要求角锥

棱镜
T

尽可能地靠近测量平面镜
N

%

$但是这也可

能阻碍反射光线
:W

U

W

入射第二
&

+

#

波片$因此$当测

量平面镜顺时针旋转时$角锥棱镜不阻挡第二次反

射光线$

%
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#

由图
B

$当测量平面镜逆时针旋转时$应满足!

%

!
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测量连续性条件

测量平面镜在
A

轴正向平移量很大$旋转角度

为
$m

时$角锥棱镜
T

也有可能接收不到光线而不能

实现测量$虽然随着测量平面镜在顺时针方向旋转

一定角度
#

后$角锥棱镜
T

又重新接收到了光线$但

是在这整个过程中$测量的连续性遭到了破坏%因

此$当测量平面镜顺时针旋转时$根据图
!

所示$应

满足!
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#

当测量平面镜逆时针旋转时$如图
#

所示$为了

保证测量的连续性$应满足!
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图
#

!

测量镜连续性旋转条件

!?C

!

测量平面镜旋转不碰到角锥棱镜的条件

当测量平面镜接近于角锥棱镜
T

$其顺时针旋

转有可能会与角锥棱镜
T

碰撞$如图
!

所示$为了

保证测量平面镜顺时针旋转时不会碰到角锥棱镜

T

$必须满足!

%
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第二次反射的光线返回第二
&

+

#

波片的条件

当第二
&

+

#

波片直径一定时$第二次反射的光

线有可能从波片侧边射出%因此$如图
!

$为了保证

第二次反射的光线能顺利入射波片$需满足!

*X

!

$

JW&

"
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#

当测量平面镜逆时针旋转时$如图
B

$同理可得
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系统优化分析

综合上述保证测量正确实施的条件$根据式

"

%K

#

"

式"

!%

#)式"

!B

#

"

式"

!C

#$当已知
*Xg!C?#

GG

$

[4gKGG

$

"g%?C%KB

$

[4gKGG

时$令
=;g

#CGG

$

%

g%Bm

$则可得系统的测量范围如图
C

所示

的阴影部分$当被测位移
O gA%$GG

时$转角测

量范围为
#

gA"?#C"

"

A%?BDm

$当
Og%$GG

时$

转角测量范围为
#

gA!?B!"

"

B?B!m

%当被测对象

发生顺时针变化"

#$

$m

#或逆时针变化"

#1

$m

#时$位

$#C
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移测量范围将逐渐变小$而角度的测量范围将逐渐

变大%

图
C

!

系统测量范围

B?%

!

=;

的优化

根据图
C

所确定的测量范围$为了观察测量范

围区域的曲线是如何随着
=;

的改变而变化的$令
%

g%Bm

$分别取
=;g#$

)

#C

)

C$

)

CC

)

K$GG

$测量范围

的变化如图
K

所示$当被测对象不发生转动即
#

g$m

时$系统的测量范围为
A"

"

!$GG

$不随
=;

取值的

变化而变化*在顺时针变化区域内$在同一被测位移

时$随着
=;

取值变大$被测对象的转角变小*在逆

时针变化区域内$在同一被测位移时$随着
=;

取值

变大$被测对象的转角变大%

图
K

!

测量范围随
=;

取值变化曲线

B?!

!%

的优化

根据图
C

所确定的测量范围$为了观察测量范

围区域的曲线是如何随着
%

的改变而变化的$令
=;

g#CGG

$分别取
%

gD

)

%%

)

%B

)

%Cm

$测量范围的变化

如图
&

所示%图
&

可见$在顺时针变化区域内$在同

一被测位移时$随着
%

取值变大$被测对象的转角变

大*在逆时针变化大于
Cm

区域内$在同一被测位移

时$随着
%

取值变大$被测对象的转角亦变大$但没

有顺时针变化趋势明显%

综上变化规律$该测量系统若要实现位移测量

范围为
A%$

"

%$GG

时允许被测对象的转角范围

最大$可取
=;g#CGG

$

%

g%Bm

%

图
&

!

测量范围随
%

取值变化曲线

)

!

结
!

论

采用法拉第旋光器)波片)测量平面镜和角锥棱

镜组合实现激光外差干涉测量的系统$在角锥棱镜

固定的情况下$研究分析并建立了测量平面镜顺时

针和逆时针转动时该系统应满足的测量条件$在此

基础上$对测量平面镜)波片和角锥棱镜三者之间的

位置关系进行了优化分析$获得了在一定测量范围

内实现正确激光外差干涉纳米位移测量的系统参

数$完成了基于法拉第旋光效应的激光外差干涉测

量系统的优化设计%
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