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检测薄膜压电形变的双光束探测干涉仪的设计 
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摘要：为了检测压电薄膜的在电场作用下的微小形变，同时避免基底弯曲效应的影响，设计了一 

种双光束探测干涉仪，通过反馈控制和锁相检测技术，实现了高稳定度、高分辨力的目标，最小

可探测形变可达到 0.001nm。系统采用计算机控制测量和数据处理，使测量更加便捷、准确。 
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Design of Double-Beam Interferometer for Detecting 
Piezoelectric Strain of Thin Film 
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Abstract: In order to measure micro-strain of piezoelectric thin film under action of electric field and 

avoiding the impact of substrate bending effect, a double-beam interferometer is designed. The objective 

of high stability and high resolution is achieved through feedback control and phase-locking detection 

technique. The minimum detectable strain is as small as 0.001nm. With measurement and data 

processing are controlled by a computer, the system has the advantages of convenience, fast 

measurement speed and high accuracy.  
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引  言 

压电薄膜，作为具有压电效应的新型功能材料，其应用范围不断扩展。因此对其研究和压电特性的

测量越来越深入，成为材料领域研究的一大热点。研究薄膜的压电性能，需要检测在电场作用下薄膜厚度

的变化。光学检测方法具有灵敏度、分辨力高和非接触的优点，因此在压电效应检测中获得广泛应用。迈

克尔逊干涉仪在块状压电材料的形变检测中很有效[1]，但是，在薄膜材料的检测中，基底弯曲效应的影响

显著，这限制了迈克尔逊干涉仪在薄膜材料检测中的应用。如图 1 所示，薄膜在电场作用下发生形变时，

产生的巨大拉力会拉动基底，使基底发生弯曲，这就是基底弯曲效应。因为这个效应，薄膜和基底近似形

成一个“双压电晶片”。这样，在交变电场的作用下，用迈克尔逊干涉仪检测到的振幅实际是“双压电晶

片”的振幅，它可能会比实际的压电形变大到一个数量级[2]。所以用迈克尔逊干涉仪检测薄膜材料的压电

效应可能会带来很大误差。本文介绍的双光束探测干涉仪通过从前后两面探测样品，在光程上抵消基底弯

曲效应；并采用计算机控制、反馈控制和锁相检测技术，实现了薄膜材料压电形变的精确测量，其装置已
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在香港理工大学智能材料研究中心得到有效应用。 

1 双光束探测干涉仪的原理 

1.1 系统装置 

双光束探测干涉仪的光路和电子装置如图 2 所示。激光器发出的

线偏振光，经过光隔离器（ Isolator）、λ/2 波片，到达偏振分束器 PB1。

在 PB1，垂直于水平面振动的光分量被反射到 PB3，形成参考光束；而

平行于水平面振动的光分量透过 PB1，并被透镜 L1聚焦，穿过λ/4 波

片，入射到样品表面，形成探测光束。探测光被样品表面反射后，再

次穿过λ/4 波片到达 PB1。因为探测光两次经过λ/4 波片，

其偏振方向被旋转 90°，垂直于水平方向振动，所以到达

PB1 后它被 PB1 反射，经过两个转折棱镜到达偏振分束器

PB2。同理，探测光被 PB2反射，经 L2聚焦，透过λ/4 波

片，入射到样品的另一表面，入射点正对前一表面的入射

点。探测光被样片再次反射后，也两次经过这一侧的λ/4

波片，偏振方向被再次旋转 90°，所以探测光可以穿过

PB2，到达分束器 BS1。参考光先被偏振分束器 PB3反射，

经过一个λ/4 波片，入射到固定在一个微位移器上的参考

平面镜。参考光被参考平面镜反射后再一次经过λ/4 波片，

从而其偏振方向旋转 90°，透过 PB3，经一个棱镜转折后

到达 BS1，经过 BS1，两束光汇合，产生干涉，干涉的光强

被探测器转换成电信号。样品厚度的变化将引起干涉光强

的变化，从而从干涉光强的变化中提取出样品厚度变化的

信息。探测器的输出被接入反馈控制电路，实现锁定光程；

同时也被接入锁相放大器，进行窄带滤波检测，从而提取

出微小的厚度变化信息。 

1.2 基底弯曲效应的消除 

这种干涉仪因为探测光从前后两面探测样品而被称为

双光束探测干涉仪。正是因为探测光从前后两面探测样品，

从而抵消了弯曲效应带来的光程变化。如图 3 所示，当基底向上弯曲时，探测光在上表面的光程就会减少

2L，但是在下表面，探测光的光程会增加 2L，所以，探测光的总

光程不因为基底的弯曲而变化。这就消除了基底的弯曲效应。同

时，这样的光路布置，还可以提高光路抗干扰的能力，因为当外

界的干扰使样品连同基底一起振动时，上下两面产生的光程变化

也互相抵消，所以最终不会引起干涉光强的变化。 

1.3 测量原理 

设静态（即样品无外加电场驱动）时，探测光和参考光的光

程差是 2 d0，dac 是样品厚度的微小变化， II rp , 分别是探测光和参

考光在干涉场的光强，λ 为光波长。则探测器处的干涉光强为 
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图 2 双光束探测干涉仪示意图 
PB1~PB3———偏振分束器；L1~L3——透镜；S——样品； 

BS1——光分束器；D——探测器 

Fig.2  Sketch for double-beam interferometer interferometer 
PB1~PB3—Polarized beam splitter; L1~L3— Lens; 
 S:—Sample; BS1:—Beam splitter; D:—Detector 
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图 3 基底弯曲效应的消除 
Fig.3  Elimination of bending effect of substrate 

图 1 基底弯曲效应 
Fig. 1  Bending effect of the substrate 
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因为薄膜的压电形变 dac 极其微小，所以（1）式的推导作了 1)ð cos(4 ac =λ/d 和 λλ /d/d acac ð 4)ð sin(4 = 的

近似。在| dac |<1300nm 时，近似引起的误差不大于 1%[3]。 

(1)式可以分解为两项          )ð cos(42 0rprpdc λ/dIIIII ++=                        (2) 

                       
λλ /d/dIII ac0rpac ð )4ð sin(42−=                             (3) 

样品在正弦交流信号驱动下， tdd ωsinampac = ，所以， Idc 是直流信号， I ac 是交流信号，包含着被测信息，

利用锁相检测技术，可得到 d amp 。从（3）式看，为了得到最高的灵敏度，必须               

1)ð sin(4 0 =λ/d                                         (4) 

即                                ( ) 8120 /nd += λ                                          (5) 

其中 n 为整数。 d 0 即系统具有最高灵敏度的工作点。这时           
  III rpdc +=                 (6) 

另外，干涉场光强 I 的最大值和最小值分别是   IIIII rprpmax 2++= ,   IIIII rprpmin 2−+=      (7) 

所以                              )/2( minmaxdc III +=                                       （8） 

利用反馈控制，将 I dc 锁定，防止测量中工作点的漂移。 

因为     IIII x rpminma 4=− ，   所以探测器的交流输出为        tdVV ϖλ sinð/ 2 ampppac ⋅=       （9） 

V pp 是干涉信号的峰峰电压值，对应于 II x minma − 。利用锁相放大器检测微小信号时的输出V tou 是信号的有

效值，所以                           V/Vd ppoutamp ð 2⋅= λ                                （10） 

V pp 在测量前定标得到，这就可以检测出样品厚度振动的振幅。 

2 设计考虑 

2.1 光路布置 

光路应尽量紧凑布置，同时使参考光和探测光光程差尽量小。在激光器前我们使用一个由法拉第旋光

器构成的光隔离器（见图 1），有效阻止光路中的反射光进入激光器而使激光输出不稳定。因为有了隔离器，

光路中的所有入射都可以按正入射来布置，提高了光路的精度。光路中的λ/2 波片用来旋转入射激光的偏

振方向，调整探测光和参考光的相对强度，使两束光在干涉时的光强基本相等，从而得到最高的对比度。

在样品两侧，探测光都是先经过透镜再透过λ/4 波片的，这样透镜表面的反射光就不会经过λ/4 波片，从

而使透镜表面的反射光最终折回隔离器，而不会到达 BS1参与干涉。实验表明，如果将样品两侧的λ/4 波

片和透镜位置对换，则透镜表面的反射光参与干涉，使干涉光强很不稳定。 

2.2  反馈控制 

反馈电路应该只对工作点的低频漂移有响应，对工作点的低频漂移起补偿作用。被测信号处于相对较

高的频率，反馈电路中设有低通滤波，以保证被测信号不被补偿掉。我们设计的反馈系统带宽 10Hz，而

被测信号是 1kHz 以上。测量前设置反馈电路的参考电压，以设定工作点。 

2.3 样品的测量 

测量前要先对系统定标，这可以通过给驱动参考平面镜的微位移器加三角波驱动信号来实现。只要使

微位移器驱动参考镜移动半个波长以上，就可以在示波器上得到完整的正弦波。正弦波的中线就是工作点

电压，将反馈电路的参考电压调整到这个电压，就可以锁定工

作点。锁相放大器可以输出交流、直流驱动信号，经过功率放

大驱动样品（对于很多薄膜材料，可以直接驱动，不用放大）。

这样，可以用计算机控制锁相放大器发出驱动信号，再从锁相

放大器读取测量信号，进行数据处理，从而实现自动测量。 

3   实验结果 

用一石英样品进行了实验，定标波形如图 4（示波器照片）。 

三角波 2 是给推动参考镜的微位移器加的驱动信号，波形 1 是 

 


