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TÓM TẮT 

	 Bài báo trình bày phương pháp đo dịch chuyển cơ học với độ phân giải 0.1 nm bằng hệ giao 
thoa kế heterodyne và máy đo pha dựa trên phương pháp vòng khóa pha đơn phiên bản 2 (2nd single 
phase-locked loop (PLL)). Phương pháp 2nd  PLL không dùng bộ lọc trong vòng lặp để tránh sự trễ 
pha khi thực hiện so với phiên bản trước. Kết quả thực nghiệm được so sánh giữa máy đo pha tham 
chiếu (Ref. PM) và 2nd PLL cho thấy cả hai đều có thể có thể xác định được các dịch chuyển bước 
nhỏ ~2.6 nm và sai lệch chuẩn 0.1 nm trong thời gian đo ~30s và trên hành trình đo 5 μm. Điều đó 
chứng minh giao thoa kế heterodyne với phương pháp đo pha mới có thể đạt phép đo độ phân giải 
vài chục pm trên hành trình đo vài μm.

	 Từ khóa: Giao thoa kế heterdodyne; Đo dịch chuyển nhỏ với bước pm; PZT; Vòng khóa pha.

ABSTRACT

	 This paper presents a method of measuring mechanical displacement with a resolution of 
0.1 nm using a heterodyne interferometer and a phase meter based on the 2nd  single phase-locked 
loop (version 2). The 2nd PLL does not use a filter in the loop to avoid a phase delay in execution 
compared to the previous version. The experimental results of the reference phase meter (Ref. PM) 
and the 2nd  PLL show that both can determine small step shifts of ~2.6 nm and a standard deviation 
of 0.1 nm for ~30s and over a measuring range of 5 μm for the interferometer. This proves that the 
heterodyne interferometer with the 2nd  PLL can achieve a resolution of several tens of pm over the 
measuring range of a few μm.

	 Keywords: Heterodyne interferometer; Displacement measurement; Pm-order displacement 
measurement; PZT; Phase-locked loop.
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1. GIỚI THIỆU

	 Trong thời đại công nghiệp phát triển 
vượt bậc hiện nay, không chỉ có linh kiện điện, 
điện tử mà cả các thiết bị cơ khí cũng có thể 
giảm kích thước và sản xuất hàng loạt; tạo 
chuyển dịch từ hệ thống vĩ mô sang hệ thống vi 
mô. Khi phát triển các hệ thống vi mô, nhà sản 
xuất phải đối mặt với nhiều vấn đề khác nhau 
do yêu cầu về đảm bảo độ chính xác cao của 
các thiết bị đo lường và các thiết bị trong hệ 
thống. Theo đó, các sai số trong quá trình sản 
xuất nói chung và công nghệ nano (thậm chí 
là picometer) nói riêng ngày càng được giảm 
thiểu; có thể nói là đã đạt đến thành tựu rất cao 
trong một số lĩnh vực (như vi điện tử [1, 2] , vi 
cơ [3, 4], di truyền [5],...) [6]. Hiện tại, yêu cầu 
đặt ra trong lĩnh vực kỹ thuật vi mô phải đạt 
đến độ không đảm bảo đo cỡ nanomet bao gồm 
các khả năng định vị, dẫn động và điều khiển 
với độ chính xác 0,1-100 nm [7-11].

	 Với các yêu cầu khắt khe đã nêu ở trên 
thì hệ giao thoa kế hai tần số (heterodyne) dựa 
trên cấu hình Michelson như là một giải pháp 
hữu hiệu để đo các dịch chuyển siêu nhỏ nhờ 
độ phân giải cao và độ chính xác vượt trội 
[12, 13]. Phương pháp đo này được sử dụng 
rộng rãi trong các ứng dụng khác nhau, như đo 
độ dịch chuyển nhỏ [12], đo tốc độ cao/rung 
siêu âm [13], phát hiện sóng hấp dẫn [14], hóa 
sinh [15], v.v. Các dịch chuyển siêu nhỏ này 
được tính toán gián tiếp thông qua độ lệch pha 
giữa hai thành phần của một chùm tia phát ra 
từ nguồn sáng laser: một nhánh được gửi tới 
gương phản xạ ở khoảng cách cố định và nhánh 
còn lại được gửi tới một gương khác ở khoảng 
cách không xác định (nghĩa là gương này có thể 
dịch chuyển). Khi hai tín hiệu được kết hợp lại 
trong giao thoa kế, pha kết quả là giá trị phản 
ánh trực tiếp khoảng cách dịch chuyển của bề 
mặt phản xạ từ gương mục tiêu đã di chuyển. 

	 Trong bài báo này, nhóm thực hiện sẽ 
trình bày phương pháp đo chính xác lượng dịch 
chuyển này bằng hệ giao thoa kế heterodyne 
và áp dụng máy đo pha theo phương pháp mới 
bằng vòng khóa pha đơn phiên bản 2 (2nd single 
phase-locked loop (PLL)). Phương pháp 2nd 

PLL không có bộ lọc trong vòng lặp nên tránh 
sự trễ pha so với phiên bản trước [16]. Kết quả 
đo do nhóm phát triển có thể xác định các dịch 
chuyển bước nhỏ ~2.6 nm và sai lệch chuẩn 0.1 
nm trong thời gian đo ~30 s trên vùng đo 5 μm. 
Nguyên lý và thực nghiệm sẽ được trình bày 
dưới đây.

2. NGUYÊN LÝ GIAO THOA KẾ 
HETERODYNE

Hình 1. Sơ đồ hệ giao thoa herterodyne.
fN và fD: chùm tia phân cực ngang và dọc tương 
ứng; Δf: tần số chập; ΔfDop: tần số Doppler biến 

thiên; Ic và Iđ tín hiệu giao thoa tham chiếu và đo; 
Dt: tổng dịch chuyển của GMT.

	 Hình 1 cho thấy sơ đồ một giao thoa kế 
heterodyne với mục đích là đo độ dịch chuyển 
của gương mục tiêu (GMT) được điều khiển bởi 
một bàn dịch chuyển áp điện (PZT). Giao thoa 
kế bao gồm một laser He-Ne ổn định tần số, có 
hai tần số fN và fD phân cực và trực giao; một 
bộ tách tia (BTT); bộ tách tia phân cực (BTP); 
một gương phản xạ (GPX), hai tấm 1/4 bước 
sóng (TCS/4); một gương tham chiếu cố định 
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(GCĐ); một gương đo dịch chuyển (GMT); hai 
tấm phân cực (TPC) và hai cảm biến (CBQ). 

	 Khi qua BTT, chùm tia laser được tách 
thành hai phần, phản xạ và truyền qua. Phần 
phản xạ qua TPC về CBQ-1, tạo ra tín hiệu giao 
thoa chuẩn Ic. Phần truyền qua vào BTP sẽ tách 
chùm tia phân cực ngang fN phản xạ và phân cực 
dọc fD truyền qua. Ở nhánh tham chiếu, chùm 
tia fN qua TCS/4-1, GCĐ, TCS/4-1, BTP, GPX, 
BTP, TCS/4-1, GCĐ, TCS/4-1, BTP, TPC và 
về CBQ-2. Tương tự, chùm tia fD qua TCS/4-
2, GMT, TCS/4-2, BTP, GPX, BTP, TCS/4-2, 
GMT, TCS/4-2, BTP, TPC và về CBQ-2. Tại 
các cảm biến CBQ-1 và CBQ-2, các tín hiệu 
giao thoa Ic và Iđ lần lượt là:

	 Ic = Ioc  cos(∆ωt),	                         (1)

	 Iđ = Iođ  cos(∆ωt + θm (t))	               (2)

	 Trong đó: Ioc, Iođ, Δω, θm (t) lần lượt là 
độ lớn tín hiệu giao thoa ở nhánh tham chiếu và 
nhánh đo, tần số góc chập (∆ω = 2π∆f với ∆f = 
fD - fN, giả sử fD > fN) và sự thay đổi pha tích lũy 
do dịch chuyển Doppler.  Giả sử sự thay đổi tần 
số Doppler (∆fDop) có thể đo bằng cách so sánh 
Ic và Iđ. Mối quan hệ giữa tần số Doppler (∆fDop) 
và vận tốc tức thời V của GMT là:

	                                 (3)

	 Trong đó, c là vận tốc ánh sáng trong 
chân không. Sự thay đổi pha tích lũy θm có thể 
được viết là:
	

(4)

3. MÁY ĐO PHA 2ND PLL
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Hình 2. Sơ đồ khối của phương pháp 2nd PLL: 
(a) Toàn bộ sơ đồ vòng khóa pha; (b) Bộ dò pha; 

(c), (d) Bộ dịch pha 1 và 2.

	 Từ hình 2, phương pháp 2nd single PLL 
gồm hai bộ dịch pha 1 và 2, bộ dò pha và bộ 
tích phân. Ic được chia thành hai phần gửi đến 
hai bộ dịch pha tương ứng. Hình 2(c) và 2(d) 
cho thấy nguyên lý của bộ dịch pha 1 và 2. Ic 
bao gồm phần cùng pha (cos(Δωt)) và phần 
trực pha (sin(Δωt)) lần lượt được nhân với sin 
và cos của pha thực Φ. Các phép nhân đầu ra 
được cộng (cho bộ dịch pha 1) và trừ (cho bộ 
dịch pha 2) với nhau. Cả hai bộ dịch pha tích 
cực đều điều chỉnh pha của Ic thành Φ. Tín hiệu 
tham chiếu dịch pha Ic1 và Ic2 được biểu thị:
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Ic1= A cos(Δωt)sinΦ + A sin(Δωt)cosΦ = A 
sin(Δωt+ Φ) 	                                                 (5)

Ic2 = A cos(Δωt)cosΦ + A sin(Δωt)sinΦ  = A 
cos(Δωt+ Φ) 	                                                  (6)

	 Hình 2(b) cho thấy nguyên lý của bộ dò 
pha. Iđ được chia thành hai thành phần, phần 
cùng pha (B cos(Δωt+ θm)) và phần trực pha (B 
sin(Δωt+ θm)) được nhân lần lượt với Ic1 và Ic2. 
Kết quả AB sin(Δωt+ Φ) cos(Δωt+ θm) trừ đi 
AB cos(ωt+ Φ) sin(Δωt+ θm) sẽ được tín hiệu 
sai số Os:

Os = AB sin(Δωt+ Φ)  cos(Δωt+ θm)- AB cos(ωt+ 
Φ) sin(Δωt+ θm),	                                        (7)

	 Os = AB sin(Φ- θm)  ≈ AB (Φ- θm).	

	 Ở đây, giả sử (Φ- θm) << 1. Điều chỉnh 
Os bằng 0 bởi bộ tích phân sao cho Φ = θm [17]. 
Cuối cùng, kết quả độ dịch chuyển Dt có thể 
tính toán và thu được từ độ lệch pha θm giữa hai 
tín hiệu heterodyne đầu vào thông qua phương 
trình (4). Ưu điểm so phiên bản 1 [16] là phiên 
bản này không dùng bộ lọc trong vòng lặp để 
tránh sự trễ pha trong thực hiện.

4. KẾT QUẢ THỰC NGHIỆM

 
Hình 3. Hệ giao thoa kế Heterodyne cấu hình 

Michelson. 

	 Hệ giao thoa kế được thiết lập như 
Hình 3. Hệ có nguồn laser He-Ne (Zygo ZMI 
7705, tần số chập 3,6 MHz) làm nguồn sáng. 
Các dịch chuyển cơ học của gương GMT được 
tạo từ bàn PZT (Thorlabs NFL5D20P/M, độ 
nhạy 267 nm/V, phạm vi 20 µm) [17]. Các tín 
hiệu giao thoa được thu bởi hai PD (Thorlabs 
PDA36A2). Hai máy đo pha tham chiếu (Ref. 
PM) (Moku:lab) [17] và 2nd PLL được sử dụng 
thực hiện phép đo. Bàn PZT được dịch chuyển 
nhờ cấp điện áp 1, chiều bước 0.01 V trong 10 
bước. Mỗi 0.01 V tương ứng dịch biểu kiến 
~2.67 nm (= 0.01 V/ 75 V x 20 μm).

	 Hình 4 chỉ ra kết quả đo dịch chuyển. 
Cả hai máy đo pha đều đo ~2.6 nm. So dịch 
chuyển biểu kiến, kết quả đo nhỏ hơn, do bàn 
PZT chịu tải từ gương và đồ gá và sự suy hao 
điện áp trên đường dây cấp. Máy đo pha Ref. 
PM khử nhiễu kém hơn máy đo pha 2nd PLL do 
lọc nhiễu kém. Kết quả của máy đo pha Ref. 
PM được cải thiện khi lọc trung bình 27 điểm 
được thực hiện và do đó hai kết quả đo của của 
hai máy đo pha cho thấy tương đồng trong phép 
đo ~30 s. Tiếp theo, hệ đo sử dụng 2nd PLL có 
thể thực hiện các phép đo dịch chuyển trong 
vùng lớn 5 μm, như trình bày ở hình 5. Điều 
đó chứng tỏ giao thoa kế kết hợp với máy đo 
pha 2nd PLL có thể thực hiện các phép đo dịch 
chuyển nhỏ với bước cỡ 0.1 nm hoặc dưới và 
trên vùng đo 5 μm. Để cải thiện độ phân giải 
đo, hệ cần được che chắn kín và hệ cơ khí PZT 
dịch chuyển được tăng độ cứng hơn. 

(a)
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 (b)
Hình 4. Kết quả đo dịch chuyển nhỏ giữa các máy 

đo pha (tham chiếu Ref. PM và 2nd PLL)

 
Hình 5. Kết quả đo dịch chuyển hành trình 5 μm từ 

máy đo pha 2nd PLL

5. KẾT LUẬN

	 Bài báo trình bày giải pháp đo dịch 
chuyển siêu nhỏ với độ phân giải 0.1 nm hoặc 
thấp hơn trên vùng đo 5μm thông qua hệ giao 
thoa kế heterodyne. Trong hệ đo này, cấu hình 
giao thoa kế nhỏ gọn, che chắn kín. Toàn bộ hệ 
quang được ổn định trên bàn chống rung quang 
học. Điểm mới của bài báo là hệ đo được sử 

dụng máy đo pha dựa trên vòng khóa pha đơn 
phiên bản 2 mới. Ưu điểm so phiên bản 1 là 
phiên bản 2 không dùng bộ lọc trong vòng lặp 
để tránh sự trễ pha trong thực hiện. Kết quả 
chứng minh hệ đo sử dụng cả hai máy đo pha 
tham chiếu Ref. PM và 2nd PLL có thể đo dịch 
chuyển cơ học nhỏ với bước ~2.6 nm, độ phân 
giải 0.1 nm trong thời gian đo ~30s và trên hành 
trình đo 5 μm. Mặc dù vậy, hệ đo dịch chuyển 
ở tốc độ thấp và chưa được hiệu chỉnh sai số do 
ảnh hưởng môi trường. Trong tương lai, phát 
triển hệ thống xử lý tín hiệu tốc độ cao cần thực 
hiện. Các sai số hệ đo cần được khảo sát. 

	 Nghiên cứu này được tài trợ bởi Bộ 
Giáo dục và Đào tạo trong đề tài mã số B2022-
BKA-09.
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