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用激光外差法探测固体表面超声位移
’

白世武 李红卫 龚育良

北京科技大学物理系 北京 1侧洲粥 3

摘要 论述了应用激光外差和锁相环解调原理探测固体表 面超声位移 的原理
、

方法
,

并利用激光

外差干涉仪对固体表面的超声位移进行了探测
,

得到 了很好的结果
.
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测量材料表面超声位移的非接触方法有电容法
、

迈克耳逊干涉法和外差干涉法
.

电容 换

能器不但具有非接触和频带宽的优点
,

而且还能对固体表面的位移进行定量分析
,

但它与金

属面间的间隔非常小
,

只有几个娜
,

而且固体表面还要抛 光到 .0 22 娜
.

在迈克耳逊干涉

法中
,

检测信号的灵敏度依赖于两干涉光束间的平均相差
,

即迈克耳逊干涉法存在一个工作

点的问题
.

外差法非接触探测固体表面超声位移的应用中
,

具有独特的优点
,

首先
,

它将固

体表面超声位移载到高频范围内处理
,

避开了低频的 l灯噪声的干扰
,

有利于提高探测 的信

噪比 ; 其次
,

由于采用了布喇格移频技术
,

即使光源频率发生变化
,

但是差额 五一关= △了保

持不变
,

仍能进行正确探测
,

这样就提高了系统的稳定性
.

本文论述了非接触接收固体表面

超声位移的激光外差法的基本原理和实际装置
,

测量了固体表面超声位移
,

并进行讨论
.

1 激光外差探测原理

该节简要论述外差法原理和解调原理
.
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L l 外差法原理
111

激光外差干涉技术就是在一般干涉仪的参考光路中
,

引人具有一定频率的载波
,

被测信号

通过这一载波来传递
,

并被光电探测器接收
.

外差法原理如 图 1所示
,

考虑偏振方向相同
,

传播方 向平行且重合的两束光波垂直人射到光探测 器上
.

设信 号光 的频率 为 苏 参考光 的

频率为石+ 玉
,

且认为光探测器整个面上量子效率是均匀的
,

所 以根据电磁场理论
,

参考光

和信号光的电场矢量分别为
:

rE ()t = E
r

田 s [2
兀
以+ 无) t + 中

r o

l

E
s

(t ) = E
s

co
s
( 2二石t + 中

、。

)
( l )

图 1 实验原理图

当用光波频率为 美和无+ 无 的两束光分别照射测试表 面 和 参 考 表 面 时
,

考 虑 到 两

束光 的偏振态相同
,

干涉场 中接收到 瞬时光强为 :

I( x 、

夕
、

z
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r
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l
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E
r
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由于 光电探测器 无法响应光频 变化
,

因此
,

上式 中光 频 项 在 探 测 器 上 的 啊 应 为

零
,

则探测器 的输出为 :

i ( x 、

夕
、

z
) = g 【E了/2 + E {/2 + E

r

E
s

co
s
( 2二无r + 中 。

)」 ( 2 )

其中 g 为 比例系数
.

上式是探测表 面静止 时 的光 电流 表 达 式
,

若 探 测 表 面 的 超 声

位移为 武)t
,

则光 电流表达式为 :

i (
x 、

y
、

z
) = g [E参/2 + E : /2 + E

r

E
:

co s (2
二
无t + ( 4二 /又)占( t ) + 中 。

) ] ( 3 )

由上式知
,

光电探测器的输出电流是一个相位调制信号
,

经过解调后即可得到所需探测

的超声位移 风.)t

L Z 解调原理阴

将从光电探测器输出的电流信号
,

转换为电压信号
,

送人低噪声前置放大器
,

将信号放

大到满足锁相环的解调要求
,

为方便起见
,

设锁相环路的输人交流部分为
:

以()t = 酥co s
[叭 t + 4二 /又占(t ) + 中 。

」= U
l

co s【。
B t + U Q i

co s ( o t + 8
.

) + 中。」 (4 )

其中输入相位即为 :
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归 t+ 8
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这是一个频率为 Q 的余弦输人相位
,

此输人相位的幅度是 呱
,

初相是 i.0

由于锁相环路已近似为线性系统
,

在余弦输人相位作用下
,

输出相位一定是同频的余弦相

位
.

因此
,

它可以表示为 :

8
2

()t = U
o e

co s
(o t + o

c

) (6 )

式 中 U * 是输 出相位 的 幅度
,

它与输 人相位 幅度 U io 之 间的关 系取决 于闭环频率 响

应 H脾 )的模
,

即 :

。 。 。

一 。 。 .

…。 。。 ) 1
! , , (7 )

式 ( 6) 中的 口
c

是输出相位的初相
,

它等于输人相位的初相再加上闭环频率响应的相位
,

即 :

0c( )t = 口
.

+ a电H C。 ) I叼 (8 )

如果设计较好的调制跟踪锁相环传递函数的频响 H脾 ) = 1
,

口
2

( t ) = 8
:

(t ) = (4二 /元) j
s

( t ) + 中
。

根据压控振荡器的控制 特性 :

U
c

( t ) = ( l / K
。

)(d 口
2

/d t )

以及积分器的特性 :

相移 a gr …H脾 ) 卜。
,

则 :

、.了、 ..尹

p州0-n,注一l

U ( r )一 ( ` /“ C )

{
: (艺̀ d 亡一 ( ` /K

。
)( ` /“ c , (̀ ·

/几 ,`
S

`! ,

即为调相信号的解调输 出
.

其中 K
。
为压控振 荡器 的增益 系数

,

尺C 为积分器的积分

时间常数
,

又为激光光源的波长 ( 6 3 2
.

8拜m )
.

从上式可知
,

从积分器输出信号幅度 (U )t 与超

声位移创O成正 比
.

实验装置调试与实验结果 12 一 4 1

光外差信号 的调试

激光外差干涉仪探测灵敏度的高低
,

关键是光学部分外差信号的调整
.

影响外差信号的因

素很多
,

如空间准直性
,

周围环境 (温度
、

湿度
、

振动 )
,

反射镜的反射率等
,

所以 在光外差信号

的调试过程中
,

除合理的光路布置外
,

要尽可能地减少其他不利因素的影响
,

特别是对空间准

直性的调试极为重要
.

理论和实验表明
,

只有空间准直性调得较好
,

才能提高外 差信号的信 噪

比
,

在此基础上
,

才能对被测信号进行有效的探测
.

外差干涉实验装置如图 2 所示
,

H e 一
Ne 激光器

、

布喇格器件
、

全反射镜
、

分光镜和光

电探测器都固定在具有三维可调的光机座上
.

调整 H e 一Ne 激光器使光束通过布喇格器件
,

然后打开超高频功率信
一

号发生器
,

反复调节 eH
一

Ne 激光器和布喇格器件的三维位置
,

使从

布喇格器件 出来的一级衍射斑 和零级斑相对来说较圆
、

较亮
.

没有发生偏转的光是零级光
,

而发生偏转的光是一级衍射光
,

频移为 36 M H z
.

实验表明
,

在频移 36 M H z 的情况下
,

外差

信号的信噪比相对是较好的
.

分别调节 M
l
、

M
3
、

M
:

和 M
:

、

M
S

使两束光 同时人射到 M
。 ,

这一

步要反复调试两束光的有关反射镜
,

使两束光在 M
6

上得到较好的重合
,

最后调试 M
6

使 两

束光得到完全重合 以满足两束相干光空间准直性要求
.

调节光电探测器使干涉光束射人光电

探测器
,

这时在示波器上观察出如图 3 的外差信号
.
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,

在频移 36 M H z 的情况下
,

外差

信号的信噪比相对是较好的
.

分别调节 M
l
、

M
3
、

M
:

和 M
:

、

M
S

使两束光 同时人射到 M
。 ,

这一

步要反复调试两束光的有关反射镜
,

使两束光在 M
6

上得到较好的重合
,

最后调试 M
6

使 两

束光得到完全重合 以满足两束相干光空间准直性要求
.

调节光电探测器使干涉光束射人光电

探测器
,

这时在示波器上观察出如图 3 的外差信号
.


