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ＨｅＮｅ激光回馈纳米条纹宽度标定方法研究

邓　勇，汪晨旭，宋健军
（南通大学机械工程学院，江苏 南通２２６０１９）

摘　要：科技发展需要对各种纳米测量仪器的“纳米”确定性进行检定。介绍了一种基于
ＭＳＰ４３０Ｆ１４９单片机的 ＦａｂｒｙＰａｒｏｔ腔双频高阶弱回馈位移测量系统条纹宽度标定方法，通过
计算出测量靶镜运动同一位移时高阶回馈纳米条纹与传统弱回馈半波长条纹的频率之比，精

确地标定出激光高阶弱回馈纳米位移测量系统的光学分辨率。测量结果表明系统可溯源的光

学分辨率为１０３７ｎｍ，加入２０倍电细分后系统最终的分辨率为０５３ｎｍ。
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１　引　言
激光回馈干涉仪是利用外部回馈镜反射激光器

输出光并耦合进激光腔会引起激光器输出光强呈现

规律性波动，即：反射镜每移动半个波长的位移，激

光器的输出光强产生一个近似正弦波动的条纹［１］。

目前回馈干涉仪广泛用于位移、速度测量、成像等领

域［２］。随着科学技术的发展，人们对测量精度的要

求越来越高，提高激光回馈干涉仪的测量分辨率成

为必要。在激光回馈位移测量系统中，当外部反射

镜反射率越高，回馈程度越高，位移测量系统的测量

分辨率和灵敏度也会得到提高，并且可以根据锯齿

波的倾斜方向来判定所测量目标的位移方向［３］。

但是基于激光强回馈的位移测量系统受到外界振

动、温度、湿度变化影响较为严重，而且由于具有不

同回馈阶次的回馈光相互叠加，造成激光器输出光

强调制曲线幅值不均匀，系统的分辨率需要其他仪

器校准或通过计算机软件进行光线追迹后才能确

定，这将会给系统在实际生活中的应用带来困难。



为了建立高分辨率和高稳定性的位移测量系统，清

华大学曾召利设计了基于ＦＰ腔的单重高阶回馈位
移测量系统，目前，该系统具有亚纳米级别的分辨率

（其中光学分辨率为１０９ｎｍ），同时具有以激光器
波长为基准的溯源性［４］。但是由于在ＦＰ腔多次反
射的过程中，反射光线与激光器光轴有一定的夹角，

使得系统在实际测量时靶镜的位移和ＦＰ腔中光程
的变化呈现比例系数不为１的线性关系，使系统以
波长为基准的溯源性无法确保。因此，就需要对该

位移测量系统的分辨率进行标定，解决测量结果中

引入的余弦误差。

基于这一思路，搭建了自标定双频高阶弱回馈

纳米位移测量系统［５］，实现传统弱回馈半波长条纹

与ＦＰ腔双频高阶回馈条纹之间的互相标定，通过
用ＭＳＰ４３０Ｆ１４９单片机电路计算出传统半波长条纹
一个周期内高阶回馈纳米条纹个数Ｎ（精确到小数
个），就可以精确地标定出激光高阶弱回馈位移测

量系统的光学分辨率为６３２８／（２×Ｎ），标定后的
位移测量系统才可以用来作为纳米位移测量标准或

者用来标定其他位移传感器。

２实　验
２１　实验原理

本文采用ＭＳＰ４３０Ｆ１４９单片机电路测量同一位
移时传统弱回馈半波长条纹与高阶回馈纳米条纹的

频率之比［６］，常见的测量频率的方法有测频法和测

周法，测频法适合于较高频率的测量，测周法适合于

较低频率的测量［７］。由于实验产生的两路信号频

率相对较低，故选择测周法测量两被测信号的频率

比Ｎ。测周法原理如图１所示，用已知频率的高频
标准时基信号 ｆ填充低频的被测脉冲信号 ｆｘ，填充
的时基信号个数为ｎ，被测信号的频率ｆ＝ｎ×ｆｘ。基
于测周法原理，对 ＭＳＰ４３０Ｆ１４９单片机编写相应的
程序。

图１　测周法原理图

Ｆｉｇ１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｙｃｌｅｍｅｔｈｏｄ

程序流程图如图２所示，首先关闭看门狗，初始
化时钟，设置时钟频率为１ＭＨｚ，用时钟信号填充被
测的低频信号，初始化捕获比较器 Ａ，利用
ＭＳＰ４３０１４９单片机的捕获比较寄存器对输入脉冲
的上升沿进行捕获［８］，检测到第一个上升沿时开始

计数，检测到第二个上升沿时停止计数，比较器 Ａ
捕获传统弱回馈纳米条纹，保存捕获器 Ａ两次捕获
的计数差 ｍ１，关闭捕获比较器 Ａ，初始化捕获比较
器Ｂ，比较器Ｂ捕获高阶回馈纳米条纹，保存捕获器
Ｂ两次捕获的计数差 ｍ２，计算出两信号的频率比
Ｎ＝ｍ１／ｍ２，精确到小数点后一位，调用显示程序，将
测量结果显示在数码管上，得出的频率比Ｎ（精确到
小数点后一位）为一个周期半波长条纹内高阶回馈

纳米条纹个数，即可以得到基于 ＦＰ腔的高阶回馈
纳米测量系统的光学分辨率为λ／２Ｎ。

图２　程序流程图

Ｆｉｇ２Ｐｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

２２　实验装置
实验装置如图３所示，图中两台激光器均采用

半外腔ＨｅＮｅ激光器，Ｍ１、Ｍ２构成一个激光谐振腔，
Ｍ３和Ｍ４构成另一个激光谐振腔，其中Ｍ１和Ｍ４为曲
率半径 ５００ｍｍ的凹面反射镜，反射率 ｒ１ ＝ｒ４ ＝
０９９６；Ｍ２和 Ｍ３为平面反射镜，反射率 ｒ２ ＝ｒ３＝
０９９６。两台激光器的出光波长均为 ６３２８ｎｍ，其
中充入Ｈｅ∶Ｎｅ＝７∶１，同位素２０Ｎｅ∶２２Ｎｅ＝１∶１的
混合气体，这样能较好地抑制兰姆凹陷，激光器毛细

管直径为 ０９ｍｍ，工作电流为 ３９ｍＡ，工作电压
２０００Ｖ，两台激光器的腔长均为１７０ｍｍ，其中右侧
的激光器输出基横模线偏振光；左侧的激光器由于

在内腔中加入了石英双折射晶体 Ｑ并调整到特定

７１２１激 光 与 红 外　Ｎｏ．１０　２０１６　　　　　　邓　勇等　ＨｅＮｅ激光回馈纳米条纹宽度标定方法研究



角度，使得激光器输出的一个模式中的两个正交偏

振的本征态（即 ｏ光和 ｅ光）具有９０°相位差，振幅
和频率均相同，ＡＴＴ为衰减片，用于调节系统的回馈
水平，使外腔回馈保持在较弱回馈水平，输出光强调

制曲线为类余弦条纹［９］。由于高阶回馈系统光强

条纹密度为几千赫兹，探测器需要的响应速度快，光

电池无法满足要求，所以左侧系统使用ＰＩＮ探测器。
光电池的响应速度能满足传统弱回馈系统半波长条

纹的探测要求，所以右侧使用光电池。ＦＰ回馈外
腔由反射镜ＭＬ和 ＭＲ组成。为了保证入射到 Ｆ－Ｐ
腔的激光光束能够沿原路返回到激光谐振腔中，ＭＬ
的左侧端面由三个斜面组成，其中最上方的端面ＥＦ
与右侧平面的夹角为４°（角度加工误差 ±１″），该角
度也等于激光进入Ｆ－Ｐ腔的入射角；ＭＬ左侧中间
的端面ＦＧ与其右侧端面平行；ＭＬ左侧最下方的端
面ＧＨ与其右侧端面的夹角为２６４°（角度加工误
差 ±１″），且镀 ９９５％高反射膜。此时有 ｎ＝
ｓｉｎα／ｓｉｎβ，ｎ为Ｋ４玻璃的折射率（ｎ＝１５２），从而
保证入射到Ｆ－Ｐ腔的光束能够沿原路返回。ＭＲ为
平面镜，其整个左侧端面镀反射膜，反射率大于

９５％。同时，ＭＲ被安装在高精度 ＰＩ位移台上，它既
是ＦＰ回馈腔的组成部分，也是测量系统的目标靶
镜。Ｍｆ是反射率为０９９６的平面镜，被安装在ＰＩ位
移台上。两个系统的外腔回馈镜被固定在同一个

ＰＩ位移台上，调节位移台移动的方向和两台激光器
光轴位置，确保三者保持较高的平行度。当ＰＩ位移
台发生移动时，两个系统同时测量一个位移量，从而

可以根据一个周期的传统回馈强度调制波形条纹对

应的高阶回馈条纹数，对高阶回馈纳条纹的宽度进

行标定，准确标定出高阶回馈系统的分辨率。

图３　双频高阶弱回馈纳米位移测量系统

Ｆｉｇ３Ｄｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｗｅａｋｆｅｅｄｂａｃｋ

ｎａｎｏｍｅｔｅｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

２３　测量过程
实验中，调节 ＭＬ上的光点数为１５个，ＭＲ和 Ｍｆ

与ＰＩ位移台同时移动，速度为１０μｍ／ｓ。ＰＩ位移台
是ＰＩ公司生产的Ｐ－６２１１ＣＤ型高精度位移平台，

位移台由闭环控制器 Ｅ７５３１ＣＤ控制，行程
１００μｍ，分辨率为０４ｎｍ，重复性２ｎｍ。实验的测
量系统框图如图４所示，ＰＩ位移台移动时，左右两
侧位移测量系统产生的光信号经过光电探测器转化

为电信号，通过高通滤波电路，滤除直流信号，经过

电压比较器将正弦信号转化为方波信号，分别输出

到ＭＳＰ４３０Ｆ１４９单片机的测频模块上，测量出两输
入信号的频率比。

图４　系统框图

Ｆｉｇ４Ｓｙｓｔｅｍｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

３　实验结果
实验通过基于 ＭＳＰ４３０Ｆ１４９的单片机电路对

Ｆ－Ｐ腔双频高阶弱回馈位移测量系统条纹宽度进
行标定。实验结果如表１所示。

表１　实验结果
Ｔａｂ１ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

实验次数 第一次 第二次 第三次 第四次 平均值

频率比Ｎ ３０４ ３０５ ３０６ ３０５ ３０５

实验结果为传统半波长条纹一个周期内对应的

高阶回馈条纹的个数，通过单片机计算的半波长条

纹一个周期内高阶回馈条纹的个数可以准确地计算

出基于ＦＰ腔的高阶回馈位移测量系统的光学分辨
率，取实验结果的平均值３０５，计算出位移测量系
统的光学分辨率为６３２８／２×３０５＝１０３７ｎｍ。后
续的电路处理中还加入了电阻链五细分和逻辑四细

分，将系统分辨率通过电细分的手段提高了２０倍，
系统最终的分辨率为０５３ｎｍ。光强调谐曲线如图
５所示。

图５　光强调谐曲线

Ｆｉｇ５Ｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｔｕｎｉｎｇｃｕｒｖｅ
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图５中，Ｉｃ、Ｉｈ分别为传统弱回馈光强调谐曲

线和基于 ＦＰ的高阶回馈光强调谐曲线［１０］，由激

光强度曲线可以看出，一个传统弱回馈条纹中有

３０５个高阶回馈条纹，验证了实验的正确性。用
基于 ＭＳＰ４３０Ｆ１４９单片机的电路测量传统半波长
条纹一个周期内对应的高阶回馈纳米条纹的周期

数，从而准确标定出高阶回馈条纹的回馈阶次，使

系统的分辨率有了一个准确的比对标准，确保系

统的溯源性。

４　结　论
实验中利用基于ＭＳＰ４３０Ｆ１４９单片机电路对激

光回馈纳米位移测量条纹宽度进行了标定。不进行

电细分的情况下，分辨率可以达到１０３７ｎｍ。信号
送入电箱中，对它进行２０倍的电细分最终的分辨率
为０５３ｎｍ。基于ＦＰ腔的高阶回馈位移测量系统
的分辨率可以通过数半波长条纹一个周期内高阶回

馈条纹的个数来确定，这种标定方法能够减小系统

的余弦误差，从而使整个系统的溯源性得到保证。

因此这个自标定位移测量系统可以用来标定其他的

位移传感器，并且有被用来作为位移测量标准的

潜力。
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