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基于偏振混叠的氦氖激光器纳米测尺系统
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摘　要：提出一种基于偏振混叠的氦氖激光器纳米测尺系统，将双折射元件插入Ｈｅ－Ｎｅ激光
器谐振腔内产生频率分裂，使激光器变成了频差可调的双频激光器。运用频率分裂、模竞争、

双纵模功率调谐等激光物理效应，使用偏振混叠方法和设定浮动阈值，研制了新型的激光器纳

米测尺。以激光波长为尺子，具有可溯源性，在没有任何电细分的条件下达到了纳米量级的分

辨率，与激光干涉仪的比对实验表明，该系统的分辨率为 ７９ｎｍ，量程为 ２０ｍｍ，线性度为
５８×１０－５，标准差为５２０ｎｍ。
关键词：位移测量；正交偏振；ＨｅＮｅ激光器；频率分裂；功率调谐；偏振混叠
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１　引　言
随着纳米科学与技术的发展，对位移测量系统

分辨率和精度的基本要求达到了纳米量级。纳米测

尺是一种测量分辨率和测量精度都达到纳米量级的

接触式位移测量系统。纳米测尺，又称基于频率分

裂的激光器两偏振光竞争位移传感激光器，由清华

大学张书练教授课题组研制的一种新型位移传感

器［１］，该位移测量系统使用氦氖激光器自身作为传

感器，利用频率分裂、模竞争和功率调谐［２－７］，以半

波长为尺子，测量被测物体的位移量，这使得氦氖激



光器纳米测尺具有可溯源到光波长和每半波长自校

准的特性，而且没有原理上的非线性［８－９］，结构相对

简单，成本低廉，是一种应用新原理的小型位移传感

器。其测量范围达到十几毫米，分辨率为７９ｎｍ［１］。
氦氖激光器纳米测尺理想的工作状态是单纵模

状态，但是在实际应用中，随着测量范围的增大，激

光器腔长增加，纵模间隔将会减小，激光器将会进入

双纵模工作状态。在单纵模状态时，氦氖激光器功

率较低，出光较弱，测量范围较短，长期稳定性较差，

在受到灰尘影响时，激光器的功率会下降甚至不出

光，即使加了防尘装置也无法完全避免，这给仪器的

使用带来不便。鉴于此，设计了新型的氦氖激光器

纳米测尺，该纳米测尺使用较长的氦氖激光增益管，

增加了激光器的功率，使氦氖激光器在双纵模状态

下工作，同时使用猫眼逆向器，采用偏振混叠的方

法［１１］，并且从光学系统、机械系统和电路系统三个

方面加以设计和改进，进而将其仪器化。

２　原　理
２１　双纵模功率调谐

利用频率分裂和模竞争可以观察到 ＨｅＮｅ激
光器功率调谐特性［１０］，图１是可以观察双纵模功率
调谐现象的实验装置图［１１－１３］，图中Ｔ为氦氖激光增
益管；Ｍ１为凹面输出腔镜；ＣＥＲ为猫眼逆向器；Ｗ１
为增透窗片；Ｑ为石英晶体；ＰＢＳ为渥拉斯顿棱镜；
Ｄ１、Ｄ２为光电探测器；Ｃ为信号处理电路；ＰＺＴ为压
电陶瓷。

图１　双纵模功率调谐现象的实验装置图

Ｆｉｇ１Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｆｏｒｄｏｕｂｌｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅ

ｐｏｗｅｒｔｕｎｉｎｇｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ

图２所示为双纵模功率调谐曲线，由图２可以
看出ｏ光和ｅ光在一个周期里有两个交点Ｈ和Ｌ，这
个交点称为等光强点，Ｈ点光强值大称为高等光强
点，Ｌ点光强值小称为低等光强点，高、低等光强点
交替出现，任意相邻的两个高等光强点之间便是一

个纵模间隔，而且频率每变化一个纵模间隔对应腔

长变化半个波长。

当激光器功率比较低时，双纵模功率调谐曲线

的高等光强点和低等光强点之间的电压差比较大，

图２所示就是功率比较低时的调谐曲线，当功率水
平比较高时，典型的功率调谐曲线如图３所示，此时
高等光强点和低等光强点之间的电压差比较小，两

个等光强点比较接近。从信号处理来看，应该选择

图２所示的功率调谐曲线，只要在高、低等光强点之
间设置一个阈值电压，只对阈值电压以上的信号进

行处理，就可实现半波长内的四细分。但是，从实际

测量来看，当激光器功率较低时，会导致位移测量系

统的测量范围较小，而且出光不稳定，长时间放置容

易不出光。所以，在实际测量时，应该选择图３所示
的功率调谐曲线。

图２　双纵模功率调谐曲线

Ｆｉｇ２Ｐｏｗｅｒｔｕｎｉｎｇｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｄｕａｌｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅ

图３　实验结果的功率调谐曲线

Ｆｉｇ３Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒｔｕｎｉｎｇｃｕｒｖｅｓ

２２　偏振混叠
偏振混叠的原理是［１１］：将ｏ光和 ｅ光不等比例

混合，形成另外两束光ｘ光和 ｙ光，ｘ光中包含部分
ｏ光和ｅ光，ｙ光中也包含部分ｏ光和ｅ光。假设比
例混合因子为ｋ，则ｘ光包含比例为ｋ的ｏ光和比例
为（１－ｋ）的ｅ光，同理，ｙ光中包含比例为 ｋ的 ｅ光
和比例为（１－ｋ）的 ｏ光，故 ｘ光和 ｙ光的光强可表
示为：

Ｉｘ ＝ｋＩｏ＋（１－ｋ）Ｉｅ （１）
Ｉｙ ＝ｋＩｅ＋（１－ｋ）Ｉｏ （２）

其中，ｋ为比例因子，０≤ｋ≤１，ｋ的取值不同可以得
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到不同的功率调谐曲线，图４所示为ｋ＝０，ｋ＝０１，
ｋ＝０２，ｋ＝０３，ｋ＝０４，ｋ＝０４５时的功率调谐曲
线。对图４（ａ）所示的功率调谐曲线进行仔细观察，
可以发现一个周期内两处等光强点的信号电压并非

完全相等，而是有一定的电压差，同时观察到图 ４
（ａ）与图４（ｆ）中两相邻等光强点的绝对电压差值相
等，只是因为图４（ａ）中信号的整体幅度大，才显得
两相邻等光强点幅度接近，而图４（ｆ）中由于偏振混
叠程度大，信号被大幅度压缩，但是两相邻等光强点

之间的绝对电压差值没有改变，使得相邻高、低两等

光强点的电压差在信号整体中占有较大的比例。因

此用偏振混叠可以使得相邻高、低两等光强点的电

压差保持不变而信号的整体幅度被大大压缩，这样

就能够使高低等光强点被显著分开。

图４　不同混合比例的理论功率调谐曲线

Ｆｉｇ４Ｔｈｅｔｈｅｏｒｙｐｏｗｅｒｔｕｎｉｎｇｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏ

３　实验系统结构
本文设计了一种新型结构的Ｈｅ－Ｎｅ激光器纳

米测尺系统，结构如图５所示，该系统采用半外腔结
构，工作波长为６３２８ｎｍ，采用较长的增益管，即增
益管Ｔ长度为１５０ｍｍ，增益管内冲 Ｈｅ、Ｎｅ混合气
体，Ｍ１为凹面输出腔境，透过率为０６％，ＣＥＲ为猫
眼逆向器，ＰＢＳ为渥拉斯顿棱镜，Ｑ为石英晶体，Ｗ１
为增透窗片，Ｇ为高压电路，ＰＺＴ为压电陶瓷，ＰＣ为
计算机，Ｓ为测杆，Ｄ１、Ｄ２为光电探测器，Ｃ为信号

处理电路。计算机通过高压电路 Ｇ控制并驱动压
电陶瓷，测杆通过压电陶瓷的变化来推动猫眼逆向

器ＣＥＲ移动，产生的光信号通过腔镜 Ｍ１端射出，
射出的光经渥拉斯顿棱镜 ＰＢＳ分光后，由 ＰＩＮ探测
器Ｄ１、Ｄ２分别接收，然后进入电箱Ｃ进行信号处理
并显示位移大小。

图５　氦氖激光器纳米测尺系统

Ｆｉｇ５ＨｅＮｅｌａｓｅｒｎａｎｏｍｅｔｅｒｒｕｌｅｒｓｙｓｔｅｍ

电箱Ｃ是纳米测尺系统仪器化的重要部分，其
电路系统采用模块化设计，每一个模块完成一项独

立的功能，其电路系统处理框图如图６所示，包括以
下几个部分：光电转换及放大电路，高通滤波电路，

等光强点判断电路，浮动阈值生成电路，计数与判向

电路，单片机控制系统和数码显示电路。计数与显

示模块主要实现对测量信号的计数与显示。系统中

采用的是复杂可编程逻辑器件ＣＰＬＤ与单片机８０５１
相结合的处理方案。其中，ＣＰＬＤ的处理速度快，主
要负责完成对信号的采集与计数。采集到的数据由

接口电路传输到８０５１单片机，单片机再将得到的脉
冲计数转换成位移量，得到的位移量送到数码显示

电路，最后在电箱上进行显示。

图６　电路系统处理框图

Ｆｉｇ６Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄｅｓｉｇｎ

４　实验现象与实验结果分析
４１　实验现象

压电陶瓷推动测杆移动使其改变激光谐振腔的

腔长，腔长的变化产生了正交偏振光，正交偏振光入
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射到渥拉斯顿棱镜上，经过渥拉斯顿棱镜分光后，由

ＰＩＮ探测器Ｄ１、Ｄ２分别接收，之后将接收到的信号
进行放大、滤波并接在示波器上观察。图７所示是
不同混合比例的实验功率调谐曲线，由图７（ａ）到图
７（ｆ）的变化中可以看出，双纵模功率调谐曲线在一
个周期内高、低等光强点之间的相对电压差值并未

改变，但是信号的整体幅度逐渐被压缩，从而逐渐使

得相邻高、低等光强点的电压差在信号整体中占有

较大的比例，最终就形成了图 ７（ｆ）中所显示的图
形，即相邻高、低两等光强点的电压差在信号整体中

占有较大的比例，使得高、低等光强点被显著分开，

这样就形成了有利于后续电路处理的调谐曲线。

图７　不同混合比例的实验功率调谐曲线

Ｆｉｇ７Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｏｗｅｒｔｕｎｉｎｇｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏ

图８所示是将之前得到的图７（ｆ）信号放大４
倍后的功率调谐曲线，图９所示是将图８经过阈值

电压Ｕｔｈ处理之后的双纵模功率调谐曲线，经过阈

值电压处理之后的双纵模功率调谐曲线形如单纵模

功率调谐曲线，可以清晰的看到一个周期被分为四

个区：ｙ光区（ＡＢ区域）、ｘ光和 ｙ光共存区（ＢＣ区
域）、ｘ光区（ＣＤ区域）、无光区（ＤＥ区域），每一个区
对应一种偏振态，一个周期里四个区对应四种不同

的偏振态，每当电路系统探测到一个偏振态的改变

时，表示腔镜的移动量就是 λ／８，即７９ｎｍ，然后对
λ／８的位移量进行脉冲计数，最终就可以得到腔镜
的位移量。

采用偏振混叠方法，不仅可以显著增加高低等

光强点的相对距离，而且可以方便地对各细分区间

的宽度进行调节，把每个周期分为大小相等的四个

区间，而且并未改变相邻高低等光强点的横向位置，

不会因为使用偏振混叠方法给测量带来误差，测量

结果准确。

图８　放大图７（ｆ）的实验功率调谐曲线

Ｆｉｇ８Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｏｗｅｒｔｕｎｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆａｍｐｌｉｆｉｅｄｆｉｇｕｒｅ７（ｆ）

图９　经过阈值电压处理的实验功率调谐曲线

Ｆｉｇ９Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｏｗｅｒｔｕｎｉｎｇｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

４２　比对实验装置与比对测量
对纳米测尺进行了实验测试，将氦氖激光器纳

米测尺与ＨＰ５５２９Ａ型双频激光干涉仪进行比对实
验，比对实验装置如图１０所示。将 ＨＰ５５２９Ａ型双
频激光干涉仪的靶镜安装在一维平移台上，同时将

纳米测尺的测杆顶在被测物体上，并且尽量保证干

涉仪的测量光路和纳米测尺系统的测杆轴线在同一

条水平线上，从而尽可能的减少阿贝误差。当一维

平移台移动时，以１ｍｍ为位移步距，同时记录下双
频激光干涉仪和纳米测尺的示数，从而实现二者的
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比对测量。以双频激光干涉仪的测量数据为基准，

将其测量值记录为Ｘｉ，同时记录纳米测尺系统的位
移测量值为Ｙｉ。激光干涉仪从０ｍｍ移动到２０ｍｍ
过程中，一共记录了２０组位移值，如表１所示。

图１０　比对实验装置图

Ｆｉｇ１０Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｅｔｕｐｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

表１　氦氖激光器纳米测尺系统
与ＨＰ５５２９Ａ比对结果

Ｔａｂ．１Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ
ＨｅＮｅｌａｓｅｒｎａｎｏｍｅｔｅｒｒｕｌｅｒｓｙｓｔｅｍａｎｄＨＰ５５２９Ａ

Ｎｏ Ｘｉ／ｍｍ Ｙｉ／ｍｍ

１ １０００１５６ ０９９９０３２

２ ２０００３８５ １９９８７７８

３ ３０００５７７ ２９９８９１８

４ ４０００７７２ ３９９９６９２

５ ５０００６５１ ５０００３８６

６ ６０００８８７ ６０００６０５

７ ７０００９５２ ７０００７４６

８ ８００１０２５ ８００１１２４

９ ９００１１０６ ９００１９７７

１０ １０００１５６８ １０００２７４９

１１ １１００１９６３ １１００３３６６

１２ １２００２０８９ １２００３６６４

１３ １３００２２０８ １３００３９６３

１４ １４００２３６３ １４００４１８３

１５ １５００２３７９ １５００４１６３

１６ １６００２４０９ １６００４２１５

１７ １７００２４３８ １７００４５１３

１８ １８００２５７３ １８００４８１１

１９ １９００２６５７ １９００５０３０

２０ ２０００２５９１ ２０００３８２７

４３　实验分析
拟合曲线，采用最小二乘法对实验数据２０个测

量点进行拟合，拟合曲线如图１１所示，拟合曲线方
程为：

Ｙｉ＝１０００２０９Ｘｉ－０００１４９６ （３）
所得相关系数为０９９９９９９９９６２４。

将最小二乘拟合结果中各点的预测值与原始的

测量数据相比较，可得各点的线性偏差 Δｙｉ（即残
差）。设残差的最大值为Δｙｍａｘ，那么纳米测尺系统
的线性度可以表示为：

Ｌｉ＝
Δｙｍａｘ

Ｙｍａｘ－Ｙｍｉｎ
×１００％ （４）

计算结果表明，该系统的线性度为５８×１０－５。
测量结果的标准差是测量精度的一个重要技术

指标，测量结果标准差ｓ可表示为：

ｓ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Δｙｉ

２

ｎ－槡 ２ （５）

计算结果表明，该系统的标准差为５２０ｎｍ。
综上所述，基于偏振混叠的氦氖激光器纳米测

尺系统目前达到的指标：分辨率为 ７９ｎｍ；量程为
２０ｍｍ；线性度为５８×１０－５；标准差为５２０ｎｍ。

图１１　拟合曲线

Ｆｉｇ１１Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

５　结　论
研制了一种基于偏振混叠的氦氖激光器纳米

测尺系统，该系统采用大功率双频激光器进行位

移测量，使用的增益管长 １５０ｍｍ，腔长在 １８０～
２００ｍｍ之间变化，即量程为２０ｍｍ，在量程范围内
的功率调谐曲线全部是双纵模功率调谐曲线。本

系统采用偏振混叠方法，在不增加任何系统成本

和电路复杂度的前提下，使得一个周期内相邻高、

低两等光强点的电压差保持不变，信号的整体幅

度大幅缩小，从而使相邻高、低两等光强点的电压

差在信号整体中占有较大的比例，使得相邻高、低

等光强点显著分开，方便了信号处理，有效避免了

由于两个等光强点在整体信号中距离过近导致误

计数引起的测量误差，大大提高了纳米测尺的精
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度和稳定性。通过与激光干涉仪的比对实验表

明，该系统的分辨率为７９ｎｍ，量程为２０ｍｍ，线性
度为５８×１０－５，标准差为５２０ｎｍ。本文所述的偏
振混叠方法不仅适用于氦氖激光器纳米测尺，而

且还可以广泛的应用于其他激光位移测量的信号

处理过程中，具有广阔的应用前景。
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