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利用三光束激光干涉仪评估纳米平台的移动性能

王世华，陈秀玲，徐　淦

（国家计量中心 新加坡科技研究局，新加坡１１８２２１）

摘要：纳米位移传感器多集成在纳米平台的平行移动柔性机构中，通过闭环控制回路来实现纳米级的平台移动精度，本

文介绍了利用具有亚纳米分辨率的三光束单频激光干涉仪校正纳米级电容式线性移动平台位移的工作，阐述了校正测

试系统的布局以及线位移和角度位移的校正测试原理。通过实验成功地对移动线位移３２０μｍ的纳米平台进行了校正，

实验数据表明，该平台的偏摆最大角位移为３．５″。另外，对该校正系统进行了测量不确定度分析，在覆盖因子犽＝２时，

它的扩展不确定度为（１．８＋１．２３×１０－２犔）ｎｍ，测试长度犔的单位是μｍ，由此显示该系统可有效评价纳米平台的移动

性能。
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ｎａｍｅｄｔｈｅｔｒｉｐｂｅａｍ．Ｔｈｉｓｔｒｉｐｌｅｂｅａｍａｓｏｂｊｅｃｔ

ｂｅａｍｉｓｄｉｒｅｃｔｅｄｔｏｔｈｅｐｌａｎｅｍｉｒｒｏｒ（Ｍ）ｗｈｉｃｈ

ｉｓａｔｔａｃｈｅｄｔｏｔｈｅｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔ．Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄ

ｔｒｉｐｌｅｂｅａｍｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｓｗｉｔｈｔｈｏｓｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｂｅａｍｓｒｅｆｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｆｉｘｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍｉｒｒｏｒ

（Ｒ）ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌｓ

ａｒｅｒｅｃｅｉｖｅｄｂｙｔｈｅｔｈｒｅｅｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅｓ（ＰＤ１，ＰＤ２

ａｎｄＰＤ３），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ （ｔｈｅｓｑｕａｒｅｏｆ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆａｃｔｏｒ）ｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ：
［１１］

狔
２＝４犃２ｃｏｓ２（π狀犉δ／λ）， （１）

Ｗｈｅｒｅ狔ａｎｄ犃ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｃｅｒｔａｉｎｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｆｉｅｌｄｓａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｗａｖｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；λｉｓｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ

ｔｈｅｌｉｇｈｔｂｅａｍ；δｉｓｔｈｅＯｐｔｉｃａｌＰａｔｈＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

（ＯＰＤ）ｂｅｔｗｅｅｎｏｂｊｅｃｔｂｅａｍａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｅａｍ；狀

ｉｓｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅａｉｒｉｎｔｈｅｌｉｇｈｔｐａｔｈ；犉

ｉｓｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｆａｃｔｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｉｎｔｅｒ

ｐｏｌａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ．

５８２２第９期 　ＷＡＮＧＳｈｉｈｕａ，犲狋犪犾．：Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｎａｎｏｓｔａｇｅｍｏｖｅｍｅｎｔｂｙｕｓｉｎｇ…



Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒｉｐｌｅｂｅａｍｌａｓｅｒｉｎｔｅｒ

ｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｔａｉｌｅｄｖｉｅｗｏｆｔｈｒｅｅｌａｓｅｒｂｅａｍｓｏｎｍｅａｓｕｒ

ｉｎｇｔａｒｇｅｔ

ＴｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔΔｃａｎｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｓ：

Δ＝犿
λ

２狀·犉
， （２）

ｗｈｅｒｅ犿ｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎ

ｇｅｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｍｏｖｉｎｇ

ｔａｒｇｅｔ．Ｂｙｕｓｉｎｇａｄｖａｎｃｅｄｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｌｅｃ

ｔｒｏｎｉｃｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｉｓｃａｐａｂｌｅ

ｏｆｏｆｆｅｒｉｎｇｅｘｔｒｅｍｅｌｙｈｉｇｈｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｒｅｓｏｌｕ

ｔｉｏｎ．ＦｒｏｍＥｑ．（２），ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆａ０．１ｎｍｒｅｓ

ｏｌｕｔｉｏｎ，ｔｈｅｆａｃｔｏｒ犉ｃａｎｂｅａｓｈｉｇｈａｓ３，１６４．

ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２，ｔｈｅａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｌａｃｅ

ｍｅｎｔ（α）ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｔｉｌｔｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｍｉｒｒｏｒ（Ｍ）ｃａｎｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｓ：

α＝ａｒｃｔａｎ（狊／犱）， （３）

ｗｈｅｒｅ狊ｉｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ

ａｎｙｔｗｏｌａｓｅｒｂｅａｍｓｄｉｒｅｃｔｅｄｔｏｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｔａｒｇｅｔ；犱ｉｓｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏｌａｓｅｒ

ｂｅａｍｓ．Ｔｈｅｙａｗａｎｄｐｉｔｃｈａｎｇｕｌａｒｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｃａｎ

ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｉｎｔｅｒｍｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉ

ａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｗｈｅｎｏｎｅｌａｓｅｒｂｅａｍｉｓａｒｒａｎｇｅｄ

ａｔｔｈｅｃｒｏｓｓｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅ犢ａｎｄ犣ａｘｅｓａｎｄ

ａｎｏｔｈｅｒｔｗｏｌａｓｅｒｂｅａｍｓａｒｅａｌｉｇｎｅｄａｌｏｎｇｔｈｅ犢

ａｎｄ犣ａｘｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

３　Ｎａｎｏｓｔａｇｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

Ｆｉｇ．３ｓｈｏｗｓｔｈｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｎａｎｏｓｔａｇｅ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆａｔｒｉ

ｐｌｅｂｅａｍｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒａｎｄａＰＺＴｔｒａｎｓｌａ

ｔｉｏｎｎａｎｏｓｔａｇｅｗｉｔｈａｃａｐａｃｉｔｉｖｅｆｅｅｄｂａｃｋｓｅｎ

ｓｏｒ．Ｔｈｅｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒａｎｄｔｈｅｓｔａｇｅａｒｅ

ｂｏｔｈｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｔｈｅｃｏｍｐｕｔｅｒｔｈｒｏｕｇｈｅｌｅｃ

ｔｒｏｎｉｃｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔｓ．Ｅａｃｈ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｓｔｅｐｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｓｔａｇｅｉｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅ

ｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｌｙａｎｄｔｈｅｄａｔａ

ｃｏｌｌｅｃｔｅｄａｒｅｆｕｒｔｈｅｒｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｔｈｅｃｏｍｐｕｔｅｒ．

Ｆｉｇ．３　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｓｙｓｔｅｍｆｏｒｃａｌｉｂｒａ

ｔｉｏｎｏｆｎａｎｏｓｔａｇｅｍｏｖｅｍｅｎｔ

Ｆｉｇ．４ｓｈｏｗｓａｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｓ

ｔｅｍ．Ｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍ，ａｔｒｉｐｌｅｂｅａｍｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒ

ｏｍｅｔｅｒ（ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｂｙＳＩＯＳＭｅβｔｅｃｈｎｉｋＧｍ

ｂＨ，Ｇｅｒｍａｎｙ）ｉｓａｂｌｅｔｏｍｅａｓｕｒｅａｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｉｎａｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ０．１ｎｍ．Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉ

ｌｉｚｅｄＨｅＮｅｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅｃａｌｉｂｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｐｒｉｍａ

ｒｙｉｏｄｉｎｅｓｔａｂｉｌｉｓｅｄＨｅＮｅｌａｓｅｒｉｓｃｏｕｐｌｅｄｉｎｔｏ

ｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｂｙａｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｒｅ．Ｔｈｉｓ

ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｍａｋｅｓｔｈｅｔｒｉｐｌｅｂｅａｍｌａｓｅｒｉｎｔｅｒ

ｆｅｒｏｍｅｔｅｒｃｏｍｐａｃｔａｎｄｌｅａｓｔｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｔｈｅ

ｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｌａｓｅｒｈｅａｄａｎｄｒｅｌａｔｅｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ．Ｉｎ Ｆｉｇ．５，ｔｈｅｔｒｉｐｌｅｂｅａｍ ｌａｓｅｒ

ｗｈｉｃｈｅｎａｂｌｅｓｔｈｅｓｙｓｔｅｍｔｏｃａｒｒｙｏｕｔｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｓｏｆａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｙａｗ

６８２２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１９卷　



ａｎｄｐｉｔｃｈｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｏｖｉｎｇｓｔａｇｅｃａｎｂｅ

ｓｅｅｎｏｎｔｈｅｐｌａｎｅｍｉｒｒｏｒａｔｔａｃｈｅｄｔｏｔｈｅｓｔａｇｅ．

Ｆｉｇ．４　Ｐｈｏｔｏｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

Ｆｉｇ．５　Ｐｈｏｔｏｏｆｔｈｒｅｅｌａｓｅｒｓｐｏｔｓｏｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｉｒｒｏｒ

Ｉｔｉｓｎｏｔｅｄｔｈａｔｔｈｏｓｅｏｐｔｉｃｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｉｎ

ｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒａｎｄｔｈｅｎａｎｏｓｔａｇｅａｔｔａｃｈｍｅｎｔａｒｅ

ｒｉｇｉｄｌｙｆｉｘｅｄｔｏａｓｕｐｅｒｉｎｖａｒｐｌａｔｅａｎｄｔｈｅｐｌａｎｅ

ｍｉｒｒｏｒｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｉｓｆｉｘｅｄｔｏｔｈｅｔｏｐ

ｍｏｖｉｎｇｐａｒｔｏｆｔｈｅｎａｎｏｓｔａｇｅ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，

ｔｈｅｒｅａｒｅｔｉｌｔａｎｄｔｈｒｅｅａｘｉｓｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｓｔａｇｅｓｔｏ

ｓｕｐｐｏｒｔｔｈｅｎａｎｏｓｔａｇｅａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｐｌａｎｅｍｉｒ

ｒｏｒｓｏａｓｔｏａｄｊｕｓｔｔｈｅｓｔａｇｅｍｏｖｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎ

ｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅａｘｉｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｂｅａｍｓ．

４　Ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

４．１　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狋犪犫犻犾犻狋狔

Ｔｏｅｎｓｕｒｅａｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄ．

Ｄｕｅｔｏｔｈｅｄｒｉｆｔｓａｒｉｓｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌ，ｅ

ｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄｏｐｔｉｃａｌｐａｒｔｓｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｉｓ

ｔｉｎｇｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ，ｓｔａｇｅ，ｄｅｖｉｃｅ

ｕｎｄｅｒｔｅｓｔ，犲狋犮．，ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅｓｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．Ｉｎｏｕｒｓｙｓｔｅｍ，ｗｈｉｌｅｔｈｅ

ｍｏｖｉｎｇ ｍｉｒｒｏｒｉｓｆｉｘｅｄ ｗｉｔｈｏｕｔａｎｙｄｉｓｐｌａｃｅ

ｍｅｎｔ，ｔｈｅｒｅａｄｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

ｄｕｒｉｎｇａｐｅｒｉｏｄｏｆ６００ｓｉｓｏｂｔａｉｎｅｄａｎｄｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．６．Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍｉｎｔｅｇｒａｌｅｆｆｅｃｔｔｏｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｓｆｏｕｎｄｔｏｂｅｌｅｓｓｔｈａｎ

３．５ｎｍ．Ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｙｓｔｅｍｉｓｍｏｕｎｔｅｄｏｎａ

ｐａｓｓｉｖｅａｎｔｉｖｉｂｒａｔｉｏｎｔａｂｌｅａｎｄｈｏｕｓｅｄｉｎａｓｉｎ

ｇｌｅｌａｙｅｒｐｅｒｓｐｅｘｅｎｃｌｏｓｕｒｅ．Ｓｏ，ｔｈｅｄｒｉｆｔｉｓｅｘ

ｐｅｃｔｅｄｔｏｒｅｄｕｃｅｉｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓｈｏｕｓｅｄｉｎａｂｅｔ

ｔｅｒａｃｏｕｓｔｉｃａｌｌｙｄｅｓｉｇｎｅｄｅｎｃｌｏｓｕｒｅ．

Ｆｉｇ．６　Ｄｒｉｆｔｉｎｇｒｅｃｏｒｄｓｏｆｏｖｅｒａｌｌｓｙｓｔｅｍｗｈｉｌｅｎａｎｏ

ｓｔａｇｅｒｅｍａｉｎｓｓｔａｔｉｏｎａｒｙｆｏｒ１０ｍｉｎ

４．２　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｎａｎｏｓｔａｇｅ

ｆｕｒｎｉｓｈｅｄｗｉｔｈａｃａｐａｃｉｔｉｖｅｆｅｅｄｂａｃｋｓｅｎｓｏｒ，ｔｈｅ

ｎａｎｏｓｔａｇｅｃａｎｍｏｖｅｕｐｔｏ３２０μｍｗｉｔｈａｒｅｓｏｌｕ

ｔｉｏｎｏｆ１ｎｍ．Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｎａｎｏｓｔａｇｅ

ｍｏｖｅｍｅｎｔｉｓｅｖａｌｕａｔｅｄｏｖｅｒａｆｅｗｒａｎｇｅｓ．

Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｎａｎｏｓｔａｇｅ

ｍｏｖｅｍｅｎｔｉｎａｓｈｏｒｔｒａｎｇｅｌｅｓｓｔｈａｎ４０ｎｍｉｓｅ

ｖａｌｕａｔｅｄ．ＷｈｅｎｔｈｅｖｏｌｔａｇｅａｐｐｌｉｅｓｔｏｔｈｅＰＺＴ

ａｃｔｕａｔｏｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｗｉｔｈｔｈｅｎａｎｏｓｔａｇｅｉｓｉｎ

ｃｒｅａｓｅｄａｔａ５ ｍＶｉｎｔｅｒｖａｌ，ｔｈｅｔｏｐｐｌａｔｅｉｓ

ｍｏｖｅｄｓｔｅｐｂｙｓｔｅｐｗｉｔｈａｎｏｍｉｎａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｏｆ５ｎｍａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．７．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔｃａｎｂｅ

ｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｍｏｖｉｎｇｓｔｅｐｉｓｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ．Ｂｙｕ

ｓｉｎｇａｂｅｓｔｆｉｔｔｉｎｇ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｇｅｄｉｓ

ｐｌａｃｅｍｅｎｔ（犛）ｔｏｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅ（犞）ｉｓｏｂ

ｔａｉｎｅｄａｓ犛＝１．２５Ｖ．Ｆｉｇ．８ｃｌｅａｒｌｙｓｈｏｗｓｔｈｅ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｏｆｔｈｅｓｔａｇｅｗｉｔｈｉｎａｍｏｖｉｎｇｒａｎｇｅ

ｏｆ４０ｎｍ，ｗｈｉｃｈｉｓｄｅｎｏｔｅｄｂｙｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅｍｅａｓ

７８２２第９期 　ＷＡＮＧＳｈｉｈｕａ，犲狋犪犾．：Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｎａｎｏｓｔａｇｅｍｏｖｅｍｅｎｔｂｙｕｓｉｎｇ…



Ｆｉｇ．７　Ａｔｙｐｉｃａｌｐｌｏｔｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｒｅａｄｉｎｇｓｗｈｉｌｅｔｈｅ

ｎａｎｏｓｔａｇｅｍｏｖｅｓａｔａｎｏｍｉｎａｌｓｔｅｐｏｆ５ｎｍ

ｗｉｔｈａｎｉｎｔｅｒｖａｌｖｏｌｔａｇｅｏｆ５ｍＶａｐｐｌｉｅｄｔｏ

ｔｈｅＰＺＴａｃｔｕａｔｏｒｉｎｔｈｅｎａｎｏｓｔａｇｅ

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄａｐ

ｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅｗｉｔｈｉｎａｒａｎｇｅｏｆ４０ｎｍ

ｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅｆｉｔｔｅｄｌｉｎｅ．Ｔｈｅｎｏｎ

ｌｉｎｅａｒｉｔｙｗｉｔｈｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ４０ｎｍｉｓａｂｏｕｔ６％．

Ｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｉｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅｍｏｖｅ

ｍｅｎｔｒａｎｇｅ．Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ｗｈｅｎｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅ

ｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄａｔａ１０ｍＶｉｎｔｅｒｖａｌ，ｔｈｅｔｏｐｐｌａｔｅｉｓ

ｍｏｖｅｄｓｔｅｐｂｙｓｔｅｐｗｉｔｈａｎｏｍｉｎａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｏｆ１０ｎｍａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．９．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．

１０，ｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｉｓｄｅｃｅａｓｅｄｔｏｂｅ

３％ ｗｈｅｎｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｒａｎｇｅｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｏ

１００ｎｍ．Ｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｉｎａｍｏｖｅｍｅｎｔｒａｎｇｅｍａｙｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔ

ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ ｎａｎｏｓｔａｇｅ

ｍｏｖｅｍｅｎｔｌｅｓｓｔｈａｎ１００ｎｍｉｓｎｏｔｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｖｏｌｔａｇｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅＰＺＴ．Ｓｉｎｃｅｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎｕｐｔｏ３ｎｍｉｎ

ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ４０ｎｍａｎｄ１００ｎｍｉｓｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅ

ｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓｔａｂｉｌｉｔｙ（３．５ｎｍ）ａｓｄｉｓ

ｃｕｓｓｅｄｉｎｓｅｃｔｉｏｎ４．１，ｔｈｉｓｍａｙｉｍｐｌｙｔｈａｔｔｈｅ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｎｏｓｔａｇｅ

ｍｏｖｅｍｅｎｔｌｅｓｓｔｈａｎ１００ｎｍｉｓｍａｉｎｌｙｌｉｍｉｔｅｄｂｙ

ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．

Ｆｉｇ．９　Ａｔｙｐｉｃａｌｐｌｏｔｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｒｅａｄｉｎｇｓｗｈｉｌｅｔｈｅ

ｎａｎｏｓｔａｇｅｍｏｖｅｓａｔａｎｏｍｉｎａｌｓｔｅｐｏｆ１０ｎｍ

ｗｉｔｈａｎｉｎｔｅｒｖａｌｖｏｌｔａｇｅｏｆ１０ｍＶａｐｐｌｉｅｄｔｏ

ｔｈｅＰＺＴａｃｔｕａｔｏｒｉｎｔｈｅｎａｎｏｓｔａｇｅ．

Ｆｉｇ．１０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄａｐ

ｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅｗｉｔｈｉｎａｒａｎｇｅｏｆ１００ｎｍ

Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅ ｎａｎｏ

ｓｔａｇｅｍｏｖｅｍｅｎｔｉｎａｌｏｎｇｒａｎｇｅｕｐｔｏ３２０μｍｉｓ

ａｌｓｏｅｖａｌｕａｔｅｄ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１１ａｎｄ１２，

ｗｈｅｎｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄａｔａ１０Ｖ

ｉｎｔｅｒｖａｌ，ｔｈｅｔｏｐｐｌａｔｅｉｓｍｏｖｅｄｓｔｅｐｂｙｓｔｅｐ

ｗｉｔｈａｎｏｍｉｎａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆ１０μｍ．Ｔｈｅｒｅｌａ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｇｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｅｒｓｕｓｔｈｅａｐｐｌｉｅｄ

ｖｏｌｔａｇｅｉｓｏｂｔａｉｎｅｄａｓ犛＝ ９９７．５４Ｖ．Ａｓｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍｄｅｖｉａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｆｉｔｔｅｄｌｉｎｅｉｓｌｅｓｓ

ｔｈａｎ０．５μｍ，ｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｌｅｓｓｔｈａｎ０．２％ｉｓ

ｆａｖｏｕｒａｂｌｙａｃｈｉｅｖｅｄ．

Ｌａｓｔｌｙ，ｂｅｓｉｄｅｓｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒ

８８２２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１９卷　



Ｆｉｇ．１１　Ａｔｙｐｉｃａｌｐｌｏｔｏｆｌａｓｅｒｒｅａｄｉｎｇｗｈｉｌｅｔｈｅ

ｎａｎｏｓｔａｇｅｍｏｖｅｓａｔａｎｏｍｉｎａｌｓｔｅｐｏｆ１０

μｍｗｉｔｈａｎｉｎｔｅｒｖａｌｖｏｌｔａｇｅｏｆ１０Ｖａｐｐｌｉｅｄ

ｔｏＰＺＴａｃｔｕａｔｏｒｉｎｎａｎｏｓｔａｇｅ．

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄａｐ

ｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅｗｉｔｈｉｎａｒａｎｇｅｏｆ３２０μｍ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｎａｎｏｓｔａｇｅａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．

１３，ｉｔｓｐｉｔｃｈａｎｇｕｌａｒｄｅｖｉａｔｉｏｎｕｐｔｏ３．４９″ａｎｄ

ｙａｗａｎｇｕｌａｒｄｅｖｉａｔｉｏｎｕｐｔｏ１．１８″ａｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ

ｕｓｉｎｇｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ．Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ

（ａ）

（ｂ）

Ｆｉｇ．１３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｉｔｃｈ（ａ）＆ｙａｗ（ｂ）

ａｎｇｕｌａｒｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｉｎａｒａｎｇｅｏｆ３２０μｍ

ａｎｇｌｅｓｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｓｔｒａｉｇｈｔｎｅｓｓｏｆ

ｔｈｅｆｌｅｘｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎｔｈｅｎａｎｏｓｔａｇｅａｎｄｔｏ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｍｏｖｅｍｅｎｔ．

５　Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｎａｌｙｓｉｓ

Ｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｏｆｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｍａｉｎ

ｌｙｃｏｍｅｆｒｏｍｔｗｏｓｏｕｒｃｅｓ：１）ｔｈｅｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒ

ｏｍｅｔｅｒａｎｄ２）ｔｈｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ．Ｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｉｓａｌｉｓｔｏｆｐｏｓｓｉｂｌｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｓｏｕｒｃｅｓ

ｆｏｒｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．

５．１　犔犪狊犲狉狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊狋犪犫犻犾犻狋狔

Ｔｈｅｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓｓｔａｂｌｉｓｅｄｗｉｔｈｉｎ２×１０
－９．

Ｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｍａｉｎｌｙ

ｃｏｍｅｓｆｒｏｍｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘｏｆａｉｒ．Ｗｉｔｈｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇａｉｒｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｉｔ

ｃａｎｂｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｗｉｔｈｉｎ０．２×１０－６．

５．２　犠犪狏犲犾犲狀犵狋犺犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀

Ｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｕｎｉｔ ｍｏｎｉｔｏｒｓｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ）ａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｓｃｏｍｐｅｎｓａ

ｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｓｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ （ｉｎａｉｒ）ｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｂｅａｍｄｕｒｉｎｇ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．ＵｓｉｎｇＥｄｌｅｎｅｑｕａｔｉｏｎ
［１２］，ｔｈｅｕｎ

ｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｔｈｉｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｉｓｔｙｐｉｃａｌｌｙｌｅｓｓ

ｔｈａｎ０．５×１０－６．

９８２２第９期 　ＷＡＮＧＳｈｉｈｕａ，犲狋犪犾．：Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｎａｎｏｓｔａｇｅｍｏｖｅｍｅｎｔｂｙｕｓｉｎｇ…



５．３　犗狆狋犻犮犪犾狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔

Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｏｆｔｈｅｈｏｍｏｄｙｎｅｌａｓｅｒ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｉｓｔｙｐｉｃａｌｌｙｌｅｓｓｔｈａｎ０．３ｎｍ
［１３１５］．

５．４　犐狀狊狋犪犫犻犾犻狋狔

Ｔｈｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄｂｙ

ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｎｏｉｓｅ．

Ｔｈｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｏｆｔｈｅｔｏｔａｌ

ｎｏｉｓｅｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓｆｏｕｎｄｔｏｂｅ０．５ｎｍ．Ｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｓｔａｋｅｎａｓ０．５ｎｍ．

５．５　犃犫犫犲犲狉狉狅狉

Ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｏｆｆｓｅｔｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｘｉｓ

ｆｒｏｍｔｈｅｍｏｔｉｏｎａｘｉｓｏｆｔｈｅｓｔａｇｅｉｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｏ

ｂｅ５ｍｍ．ＴｈｅｍａｘｉｍｕｍｒｅｓｕｌｔｉｎｇＡｂｂｅｅｒｒｏｒ（δ

ｔａｎφ，ｗｈｅｒｅδｉｓｔｈｅＡｂｂｅｏｆｆｓｅｔ，φｉｓｔｈｅａｎｇｕ

ｌａｒｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｇｅ）ｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ０．５

ｎｍ．（Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｎｇｕｌａｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｓ

０．０２″）．

５．６　犆狅狊犻狀犲犲狉狉狅狉

Ｔｈｅｃｏｓｉｎｅｅｒｒｏｒｉｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ

ｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｂｅａｍｓｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｓｔａｇｅｍｏｖｅｍｅｎｔ．Ｉｔｃａｎｂｅｅｌｉｍｉｎａｔｅｄｂｙ

ｏｒｉｅｎｔａｔｉｎｇｔｈｅｌａｓｅｒｂｅａｍｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅａｃｔｕａｌ

ａｘｉｓｏｆｍｏｖｅｍｅｎｔ．Ｉｎｏｕｒｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｍｉｓａｌｉｇｎ

ｍｅｎｔａｎｇｌｅθｃａｎｂｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｔｏｂｅｌｅｓｓｔｈａｎ

０．２°．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇｃｏｓｉｎｅｅｒｒｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙ

（１－ｃｏｓθ）ｉｓｔｈｅｒｅｆｏｒｅｌｅｓｓｔｈａｎ６．１×１０
－６．

５．７　犗狆狋犻犮犪犾狋犺犲狉犿犪犾犱狉犻犳狋

Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｓｉｚｅｓａｎｄｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆ

ｏｐｔｉｃｓ（ｅ．ｇ．，ｍｉｒｒｏｒ，ｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ，ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ）

ｕｓｅｄｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｖａｒｙｄｕｒｉｎｇｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔ．Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｔｈｅｒｍａｌｄｒｉｆｔｆａｃｔｏｒｉｓｔｙｐｉｃａｌ

ｌｙ０．０４μｍ／℃．Ｉｎｏｕｒｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｉｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｔ（２０±１）℃ｏｖｅｒ２４ｈ．Ｉｆｏｎｅ

ｒｏｕｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｓｄｏｎｅｉｎｌｅｓｓｔｈａｎ

１０ｍｉｎ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｌｕｃｔｕａ

ｔｉｏｎｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ０．０１℃．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｒｅｓｕｌ

ｔｉｎｇｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｓ０．４ｎｍ．

５．８　犇犲犪犱狆犪狋犺犲狉狉狅狉

Ｔｈｅｄｅａｄｐａｔｈｌｅｎｇｔｈ（犇ｐ）ｉｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎ

ａｉｒｐａｔｈｌｅｎｇｔｈｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄ

ｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｅａｍｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｗｈｅｎ

ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｓｉｎｉｔｉａｔｅｄ．Ｄｅａｄｐａｔｈｅｒｒｏｒ

ｏｃｃｕｒｓｗｈｅｎｔｈｅｒｅｉｓａｎｏｎｚｅｒｏｄｅａｄｐａｔｈａｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｃｈａｎｇｅｄｕｒｉｎｇａｍｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇｅｒｒｏｒｉｓｇｉｖｅｎｂｙ：

犈（犇ｐ）＝犇ｐ×Δ狀，ｗｈｅｒｅΔ狀ｉｓｔｈｅｃｈａｎｇｅｉｎｒｅ

ｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｖｅｒｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｉｍｅ．

　　Ｉｆ犇ｐ＝１ｍｍ，Δ狀＝１×１０
－７，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｓ０．１ｎｍ．

５．９　犕犪狋犲狉犻犪犾狋犺犲狉犿犪犾犲狓狆犪狀狊犻狅狀

Ｎｏｒｍａｌｌｙ，ｔｈｅｆｌｅｘｕｒｅｓｔａｇｅｉｓｍａｄｅｏｆｓｕｐｅｒｉｎ

ｖａｒｗｉｔｈａｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ０．３×

１０－６／Ｋ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇｎｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｔｈｅｒｍａｌ

ｄｒｉｆｔｉｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｏｂｅ０．３×１０－６．

犜犪犫．１　犝狀犮犲狉狋犪犻狀狋狔犫狌犱犵犲狋犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱狑犻狋犺狋犺犲

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

ＳｏｕｒｃｅｏｆＵｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ＳｔａｎｄａｒｄＵｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

１ Ｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｔａｂｉｌｉｔｙ ０．２×１０－６

２ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ０．５×１０－６

３ Ｏｐｔｉｃａｌｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ ０．３ｎｍ

４ Ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ ０．５ｎｍ

５ Ａｂｂｅｅｒｒｏｒ ０．５ｎｍ

６ Ｃｏｓｉｎｅｅｒｒｏｒ ６．１×１０－６

７ Ｏｐｔｉｃａｌｔｈｅｒｍａｌｄｒｉｆｔ ０．４ｎｍ

８ Ｄｅａｄｐａｔｈｅｒｒｏｒ ０．１ｎｍ

９ Ｍａｔｅｒｉａｌｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎ ０．３×１０－６

ＣｏｍｂｉｎｅｄＵｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ０．９ｎｍ＋６．１３×１０－６Ｌ

ＥｘｐａｎｄｅｄＵｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

犝犔（犽＝２）

（１．８＋１．２３×１０－２犔）ｎｍ

犔ｉｓｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｉｎｍｉｃｒｏｎｓ

Ｔａｂｌｅ１ｓｈｏｗｓｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｂｕｄｇｅｔｏｆｔｈｅ

ａｂｏｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｓ

ｇｉｖｅｎｂｙｔｈｅｒｏｏｔｓｕｍｓｑｕａｒｅｄｏｆａｌｌｔｈｅｕｎｃｅｒ

ｔａｉｎｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅ

ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｖａｌｕｅｗｈｉｃｈｉｓｌｅｎｇｔｈｄｅｐｅｎｄｅｎｔ．

Ｔｈｅｅｘｐａｎｄｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ（犝犔）ｉｓ

（１．８＋１．２３×１０－２犔）ｎｍ，ｗｈｅｒｅ犔ｉｓｔｈｅｄｉｓ

ｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎμｍ，ｅｓｔｉｍａｔｅｄａｔａｌｅｖｅｌｏｆｃｏｎｆｉ

ｄｅｎｃｅｏｆａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ９５％ｗｉｔｈａｃｏｖｅｒａｇｅｆａｃ

ｔｏｒ犽＝２．

６　Ｃｏｎｃｌｕｄｉｎｇｒｅｍａｒｋｓ

ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＭｅｔｒｏｌｏｇｙＣｅｎｔｒｅｏｆＳｉｎｇａｐｏｒｅｈａｓ

ｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｎａｎｏｓｔａｇｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇ

０９２２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１９卷　



ａｔｒｉｐｌｅｂｅａｍ ｌａｓｅｒｈｏｍｏｄｙｎｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ．

Ｗｉｔｈｔｈｅｕｓｅｏｆｔｈｅｔｒｉｐｌｅｂｅａｍｉｎａｓｉｎｇｌｅｌａｓｅｒ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ，ｔｈｅａｎｇｕｌａｒｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ（ｙａｗ ＆

ｐｉｔｃｈ）ｏｆｔｈｅｓｔａｇｅｍｏｖｅｍｅｎｔａｒｅａｌｓｏｍｅａｓｕｒｅｄ

ａｎｄｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｓｔｒａｉｇｈｔｎｅｓｓｏｆ

ｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｉｎａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍ

ａｎｃｅｏｆｔｈｅｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅｆｉｘｔｕｒｅｏｆｔｈｅｎａｎｏ

ｓｔａｇｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｎａｎｏｓｔａｇｅｌｉｎ

ｅａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｕｐｔｏ３２０μｍｃａｎａｃｈｉｅｖｅａｎｏｎ

ｌｉｎｅａｒｉｔｙｌｅｓｓｔｈａｎ０．２％ａｎｄａｎａｎｇｕｌａｒｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｌｅｓｓｔｈａｎ３．５″ｄｕｅｔｏｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｉｔｃｈａｎｄ

ｙａｗ．Ｗｈｅｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｒｅｔａｋｅｎｏｖｅｒａｐｅｒｉ

ｏｄｏｆ１０ｍｉｎｗｉｔｈｔｈｅｎａｎｏｓｔａｇｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｉｎ

ｓｔａｔｉｃｍｏｄｅ，ｔｈｅｅｘｐａｎｄｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｃｅｒ

ｔａｉｎｔｙａｔ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｉｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｏｂｅ

（１．８＋１．２３×１０－２犔）ｎｍ，ｗｈｅｒｅ犔ｉｓｔｈｅｍｏｖ

ｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎμｍ．

Ｉｎｆｕｔｕｒｅｗｏｒｋ，ｍｏｒｅｅｆｆｏｒｔｓｗｉｌｌｂｅｐｕｔｔｏ

ｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｉｇｎａｌｔｏ

ｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．Ｉｔｉｓａｌｓｏｏｕｒｉｎｔｅｎｔｉｏｎ

ｔｏｔａｋｅｐａｒｔｉｎｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｏｅｓｔａｂ

ｌｉｓｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ

ｏｔｈｅｒｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ａｓｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｓｙｓｔｅｍｉｓｃｕｒｒｅｎｔｌｙｅｖａｌｕａｔｅｄｉｎｔｈｅｓｔａｔｉｃｍｏｄｅ，

ｉｔｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｗｉｌｌｂｅｆｕｒ

ｔｈｅｒｅｘｐｌｏｒｅｄ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＢＯＷＥＮＤＫ，ＣＨＥＴＷＹＮＤＤＧ，ＳＣＨＷＡＲＺＥＮ

ＢＥＲＧＥＲＤ Ｒ．Ｓｕｂｎａｎｏｍｅｔｅｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃａｌｉ

ｂｒａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ Ｘｒａｙｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ Ｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．

犕犲犪狊．犛犮犻．犜犲犮犺狀狅犾．，１９９０，１：１０７１１９．

［２］　ＹＡＣＯＯＴＡ，ＫＵＥＴＧＥＮＳＵｓ，ＫＯＥＮＤＥＲＳＬ，犲狋

犪犾．．Ａｃｏｍｂｉｎｅｄｓｃａｎｎｉｎｇｔｕｎｎｅｌｉｎｇｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅａｎｄ

ｘｒａｙｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．犕犲犪狊．犛犮犻．犜犲犮犺狀狅犾．，

２００１，１２：１６６０１６６５．

［３］　ＤＯＷＮＳＭＪ，ＮＵＮＮＪＷ．Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｂ

ｎａｎｏｍｅｔｒｉｃｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆａｎＮＰＬｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｌａｎｅ

ｍｉｒｒｏｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈａｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｐｒｏｂｅ［Ｊ］．

犕犲犪狊．犛犮犻．犜犲犮犺狀狅犾．，１９９８，９：１４３７１４４０．

［４］　ＨＡＩＴＪＥＭＡ Ｈ，ＳＣＨＥＬＬＥＫＥＮＳＰＨＪ，ＷＥＴ

ＺＥＬＳ．Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒｓｕｐｔｏ３００

μｍｗｉｔｈｎａｎｏｍｅｔｒｅａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｄｉｒｅｃｔｔｒａｃｅａｂｌｉｔｙ

ｔｏａｐｒｉｍａｒｙｓｔａｎｄａｒｄｏｆｌｅｎｇｔｈ［Ｊ］．犕犲狋狉狅犾狅犵犻犪，

２０００，３７：２５３３．

［５］　ＬＡＷＡＬＬＪＲ．ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔｍｅｔｒｏｌｏｇｙｆｏｒｄｉｓｐｌａｃｅ

ｍｅｎｔｓｕｐｔｏ５０ｍｍ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．，２００５，

２２：２７８６２７９８．

［６］　ＢＲＡＮＤＵ，ＨＥＲＲＭＡＮＮＫ．Ａｌａｓｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｅｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｐｌａｃｅ

ｍｅｎｔｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ［Ｊ］．犕犲犪狊．犛犮犻．犜犲犮犺狀狅犾．，１９９６，

７：９１１９１７．

［７］　ＴＯＭＴＢ，ＬＥＥＪＹ，ＫＩＭＪＷ，犲狋犪犾．．Ｐｏｒｔａｂｌｅｃａｌ

ｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｅｎｓｏｒｓ

［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘狉犲犮犻狊犻狅狀犪狀犱犕犪狀狌

犳犪犮狋狌狉犻狀犵，２００６，７（２）：５６５９．

［８］　ＰＩＣＯＴＯＧＢ．Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｃｔｕａｔｏｒｓ［Ｊ］．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狅犳犛犘犐犈，

２００３，５１９０：３５５３６０．

［９］　ＰＵＰＰＩＮＥ．Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈｒｅｓｏ

ｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅ１５ｐｍｒａｎｇｅ［Ｊ］．犚犲狏．犛犮犻．犐狀狊狋狉狌犿．，

２００５，７６：１０５１０７．

［１０］　Ｊ̈ＡＧＥＲＧ．Ｌａｓｅｒｂａｓｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｏｎａｎｏｍｅｔｅｒ

ｓｃａｌｅａｃｃｕｒａｃｙ［Ｊ］．犛犘犐犈，２００１，４４２０：１９３２０２．

［１１］　ＭＯＬＬＥＲ Ｋ Ｄ．犗犘犜犐犆犛［Ｍ］．Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ：Ｍｉｌｌ

Ｖａｌｌｅｙ，１９９８．

［１２］　ＢＩＲＣＨ ＫＰ，ＤＯＷＮＳＭＪ．ＡｎｕｐｄａｔｅｄＥｄｌｅｎｅ

ｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆａｉｒ［Ｊ］．犕犲狋狉狅犾狅

犵犻犪，１９９３，３０：１５５１６２．

［１３］　Ｂ̈ＵＣＨＮＥＲＨＪｒ，Ｊ̈ＡＧＥＲＧ．Ａｎｏｖｅｌｐｌａｎｅｍｉｒ

ｒｏｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈｏｕｔｕｓｉｎｇｃｏｒｎｅｒｃｕｂｅｒｅ

ｆｌｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．犕犲犪狊．犛犮犻．犜犲犮犺狀狅犾．，２００６，１７：７４６

７５２．

［１４］　Ｊ̈ＡＧＥＲＧ，ＭＡＮＳＫＥＥ，ＨＡＵＳＯＴＴＥＴ，犲狋犪犾．．

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｉａｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｓ ｔｏ

ｎａｎｏｍｅａｓｕｒｉｎｇａｎｄｎａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓ［Ｃ］．

犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳 犜犈犇犃 犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲 “犛犮犪狀狀犻狀犵

犘狉狅犫犲犕犻犮狉狅狊犮狅狆狔，犛犲狀狊狅狉狊犪狀犱犖犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊”，

Ｐｅｋｉｎｇ，２００４：２４１７．

［１５］　ＤＡＩＧＬ，ＰＯＨＬＥＮＺＦ，ＤＡＮＺＥＢＲＩＮＫＨＵ，犲狋

犪犾．．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｓ

ｉｎｍｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｃａｎｎｉｎｇｐｒｏｂｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｓ［Ｊ］．

犕犲犪狊．犛犮犻．犜犲犮犺狀狅犾．，２００４，１５：４４４４５０．

１９２２第９期 　ＷＡＮＧＳｈｉｈｕａ，犲狋犪犾．：Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｎａｎｏｓｔａｇｅｍｏｖｅｍｅｎｔｂｙｕｓｉｎｇ…



犃狌狋犺狅狉狊’犫犻狅犵狉犪狆犺犻犲狊：

　犠犃犖犌犛犺犻犺狌犪，ＰｈＤ Ｈｅｗｏｒｋｓａｓａ

ＳｅｎｉｏｒＭｅｔｒｏｌｏｇｉｓｔｉｎｔｈｅＯｐｔｉｃａｌＭｅ

ｔｒｏｌｏｇｙ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＭｅｔｒｏｌｏｇｙＣｅｎｔｒｅ（ＮＭＣ）ｏｆＡｇｅｎｃｙ

ｆｏｒＳｃｉｅｎｃｅ，ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈ

（ＡＳＴＡＲ）．Ｈｅｉｓｃｕｒｒｅｎｔｌｙｉｎｖｏｌｖｅｄ

ｉｎｔｈｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃａｌｉｂｒａ

ｔｉｏｎ＆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｂｏｔｈｍｉｃｒｏａｎｄｎａｎｏｓｃａｌｅ，ｐａｒｔｉ

ｃｕｌａｒｉｎｃａｒｒｙｉｎｇｏｕｔｎａｎｏｓｃａｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｕｓｉｎｇａ

ｌａｒｇｅｒａｎｇｅ ｍｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌａｔｏｍｉｃｆｏｒｃｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ．Ｈｉｓ

ｍａｉｎＲ＆Ｄｉｎｔｅｒｅｓｔｓａｒｅｉｎｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｓｕｒｆａｃｅ

ｐｒｏｆｉｌｅｒ，ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ，ｌｉｇｈｔ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ｍｉｃｒｏ（ｏｐｔｏ）ｅ

ｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓｔｅｓｔｉｎｇａｎｄｏｐｔｉｃｓｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｄｅｓｉｇｎ．

　犜犃犖犛犻犲狑犔犲狀犵．ＳｈｅｉｓｔｈｅＨｅａｄｏｆｔｈｅ

ＯｐｔｉｃａｌＭｅｔｒｏｌｏｇｙＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ Ｃｅｎｔｒｅｏｆ Ａ 

ＳＴＡＲ（ＡｇｅｎｃｙｆｏｒＳｃｉｅｎｃｅ，Ｔｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈ）．Ｈｅｒｍａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｉ

ｂｉｌｉｔｙｉｓｔｏｏｖｅｒｓｅｅｔｈｅ ｍｅｔｒｏｌｏｇｙｉｎ

ｌｅｎｇｔｈ＆ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ，ｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙ＆ｒａｄｉ

ｏｍｅｔｒｙａｎｄｔｉｍｅ＆ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．ＳｈｅｈｏｌｄｓａｎＨｏｎｏｕｒｓｉｎ

ＰｈｙｓｉｃｓａｎｄａＭａｓｔｅｒ’ｓｉｎｔｈｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ，ｂｏｔｈｆｒｏｍｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｉｎｇａｐｏｒｅ．Ｓｈｅ

ｈａｓｏｖｅｒ２０ｙｅａｒｓｏｆｅｘｐｅｒｔｉｓｅｉｎｔｈｅｌｅｎｇｔｈ＆ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ．ＳｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＳｉｎｇａｐｏｒｅｉｎｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｏｍｍｉｔｔｅｅｆｏｒＷｅｉｇｈｔｓａｎｄＭｅａｓｕｒｅｓ（ＣＩＰＭ）Ｃｏｎｓｕｌｔａ

ｔｉｖｅＣｏｍｍｉｔｔｅｅｆｏｒＬｅｎｇｔｈ．ＳｈｅｉｓｔｈｅＣｈａｉｒｏｆｔｈｅＡｓｉａ

ＰａｃｉｆｉｃＭｅｔｒｏｌｏｇｙＰｒｏｇｒａｍｍｅ（ＡＰＭＰ）ＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｍ

ｍｉｔｔｅｅｆｏｒＬｅｎｇｔｈ（ＴＣＬ）．Ａｐａｒｔｆｒｏｍｂｅｉｎｇａｔｅｃｈｎｉｃａｌ

ａｓｓｅｓｓｏｒｆｏｒ ｔｈｅ Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ Ａｃｃｒｅｄｉｔａｔｉｏｎ

Ｓｃｈｅｍｅ，ｓｈｅｉｓａｌｓｏｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎ ｍａｎｙＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄ

ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＣａｐａｂｉｌｉｔｙ（ＣＭＣ）ｉｎｔｒａ／ｉｎｔｅｒＲｅｇｉｏｎａｌＭｅ

ｔｒｏｌｏｇｙＯｒｇａｎｉｓａｔｉｏｎ （ＲＭＯ）ｒｅｖｉｅｗｓａｎｄｐｅｅｒａｓｓｅｓｓ

ｍｅｎｔｓｆｏｒｏｔｈｅｒｎａｔｉｏｎａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙｉｎｓｔｉｔｕｔｅｓ．

　犡狌犌犪狀，ＰｈＤ，ＨｅｒｅｃｅｉｖｅｄｈｉｓＭＳａｎｄ

ＰｈＤｄｅｇｒｅｅｓｉｎｌａｓｅｒｐｈｙｓｉｃｓｆｒｏｍＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭａｎｃｈｅｓｔｅｒｉｎ１９８１ａｎｄ１９８３

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｎｄｗｏｒｋｅｄａｓａｓｅｎｉｏｒｒｅ

ｓｅａｒｃｈｓｃｉｅｎｔｉｓｔ，ｌｅｃｔｕｒｅｒａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅ

ｐｒｏｆｅｓｓｏｒｉｎａｎｕｍｂｅｒｏｆｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓｉｎ
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