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本发明涉及一种带有非厄米耦合角度检测

纠正装置的微位移机构，其中刚性底板的上表面

固定有衬底，所述衬底上固设有一层绝缘层，所

述绝缘层上设置有两组完全相同的硅导线组，所

述硅导线组包括若干根相互平行且形状尺寸相

同的硅导线，且相邻的硅导线之间距离相等；所

述硅导线垂直于所述刚性底板的前后面；所述刚

性上板的下表面设置有散射光源；所述散射光源

发出的激光照射硅导线组上时，所述硅导线与衬

底之间发生近场耦效应，并使得硅导线组中的一

根硅导线完全抑制。本发明能够同步检测与纠正

平行四边形柔性铰链构机构刚性上板在F力作用

下沿x轴方向产生的位移误差以及刚性上板绕y

轴的寄生转角误差。
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1.一种带有非厄米耦合角度检测纠正装置的微位移机构，包括刚性上板、刚性底板和

两块刚性竖板，所述刚性上板、刚性底板和两块刚性竖板通过四个柔性铰链构成平行四边

形结构，其特征在于，所述刚性底板的上表面固定有衬底，所述衬底上固设有一层绝缘层，

所述绝缘层上设置有两组完全相同的硅导线组，所述硅导线组包括若干根相互平行且形状

尺寸相同的硅导线，且相邻的硅导线之间距离相等；所述硅导线垂直于所述刚性底板的前

后面；所述刚性上板的下表面设置有散射光源；所述散射光源发出的激光照射硅导线组上

时，所述硅导线与衬底之间发生近场耦效应，并使得硅导线组中的一根硅导线完全抑制。

2.根据权利要求1所述的带有非厄米耦合角度检测纠正装置的微位移机构，其特征在

于，所述硅导线组中相邻的硅导线之间的距离为所述激光的波长的五分之一。

3.根据权利要求1所述的带有非厄米耦合角度检测纠正装置的微位移机构，其特征在

于，所述绝缘层的厚度为15‑20nm。

4.根据权利要求1所述的带有非厄米耦合角度检测纠正装置的微位移机构，其特征在

于，所述绝缘层为透明氧化铝隔离层。

5.根据权利要求1所述的带有非厄米耦合角度检测纠正装置的微位移机构，其特征在

于，所述衬底为长方体形状的银基体。

6.根据权利要求1所述的带有非厄米耦合角度检测纠正装置的微位移机构，其特征在

于，所述每根硅导线组的两端通过引出导线与处理器相连，所述处理器根据引出导线读取

每根硅导线的电位，并根据硅导线的电位值判断导线组中电位差最小值对应的硅导线的位

置变动量信息，并根据所述位置变动量信息对推动所述刚性上板的驱动器进行位移补偿。
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一种带有非厄米耦合角度检测纠正装置的微位移机构

技术领域

[0001] 本发明涉及微纳光子器件及微位移测量技术领域，特别是涉及一种带有非厄米耦

合角度检测纠正装置的微位移机构。

背景技术

[0002] 平行四边形柔性铰链构机构是一种用途非常广泛微位移机构。由于存在难以避免

的制造误差、位移作用力方向和作用点位置的偏差等，使得平行四边形柔性铰链构机构容

易产生寄生位移误差。典型的平行四边形柔性铰链构机构如图1所示：图中01是刚性上板，

02是柔性铰链，03是刚性竖板，04是刚性底板；刚性上板01、刚性底板04、2块刚性竖板03以

及4个柔性铰链组成平行四边形柔性铰链构机构，其中，刚性上板01与刚性底板04全等且相

互平行，左右2块刚性竖板03全等且相互平行，4个柔性铰链全等。以刚性上板01几何中心为

原点建立固定直角坐标系o‑x‑y‑z，其中x轴垂直于刚性上板01的左右面，y轴垂直于刚性上

板01的上下面，z轴垂直于刚性上板01的前后面。固定刚性底板04(与机架固联)，当外力F沿

x轴作用在刚性上板01右侧面中点时，刚性上板01相对于刚性底板04沿x轴方向和y轴方向

产生位移，其中，y轴方向产生位移远小于x轴方向产生位移，一般忽略不计。

[0003] 理论上平行四边形柔性铰链构机构在F力作用下只产生沿x轴方向的位移，实际制

造和使用过程中，由于存在难以避免的制造误差、位移作用力方向和作用点位置的偏差等，

使得平行四边形柔性铰链构机构容易产生寄生位移误差(沿各座标轴的微小转动和沿y轴、

z轴的微小移动)。实际应用中，对平行四边形柔性铰链构机构刚性上板01在F力作用下沿x

轴方向产生的位移精确度要求很高，除此以外，由于刚性上板01绕y轴的扭转刚度较小，对

刚性上板01绕y轴的寄生转角误差(绕y轴的微小转动)往往也有控制要求。

发明内容

[0004] 本发明提供一种带有非厄米耦合角度检测纠正装置的微位移机构，能够同步检测

与纠正平行四边形柔性铰链构机构刚性上板在F力作用下沿x轴方向产生的位移误差以及

刚性上板绕y轴的寄生转角误差。

[0005] 本发明解决其技术问题所采用的技术方案是：提供一种带有非厄米耦合角度检测

纠正装置的微位移机构，包括刚性上板、刚性底板和两块刚性竖板，所述刚性上板、刚性底

板和两块刚性竖板通过四个柔性铰链构成平行四边形结构，所述刚性底板的上表面固定有

衬底，所述衬底上固设有一层绝缘层，所述绝缘层上设置有两组完全相同的硅导线组，所述

硅导线组包括若干根相互平行且形状尺寸相同的硅导线，且相邻的硅导线之间距离相等；

所述硅导线垂直于所述刚性底板的前后面；所述刚性上板的下表面设置有散射光源；所述

散射光源发出的激光照射硅导线组上时，所述硅导线与衬底之间发生近场耦效应，并使得

硅导线组中的一根硅导线完全抑制。

[0006] 所述硅导线组中相邻的硅导线之间的距离为所述激光的波长的五分之一。

[0007] 所述绝缘层的厚度为15‑20nm。
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[0008] 所述绝缘层为透明氧化铝隔离层。

[0009] 所述衬底为长方体形状的银基体。

[0010] 所述每根硅导线组的两端通过引出导线与处理器相连，所述处理器根据引出导线

读取每根硅导线的电位，并根据硅导线的电位值判断导线组中电位差最小值对应的硅导线

的位置变动量信息，并根据所述位置变动量信息对推动所述刚性上板的驱动器进行位移补

偿。

[0011] 有益效果

[0012] 由于采用了上述的技术方案，本发明与现有技术相比，具有以下的优点和积极效

果：本发明能够同步检测与纠正平行四边形柔性铰链构机构刚性上板在F力作用下沿x轴方

向产生的位移误差以及刚性上板绕y轴的寄生转角误差。

附图说明

[0013] 图1是现有技术中微位移机构的结构示意图；

[0014] 图2是本发明实施方式的主视图；

[0015] 图3是本发明实施方式的俯视图；

[0016] 图4是沿图2中A‑A线的剖视图；

[0017] 图5是本发明实施方式中基于非厄米耦合特定频率激光探测原理示意图；

[0018] 图6是本发明实施方式中点光源位置探测原理示意图。

具体实施方式

[0019] 下面结合具体实施例，进一步阐述本发明。应理解，这些实施例仅用于说明本发明

而不用于限制本发明的范围。此外应理解，在阅读了本发明讲授的内容之后，本领域技术人

员可以对本发明作各种改动或修改，这些等价形式同样落于本申请所附权利要求书所限定

的范围。

[0020] 本发明的实施方式涉及一种带有非厄米耦合角度检测纠正装置的微位移机构，如

图2‑4所示，11a、11b、11c以及11d是结构完全相同的柔性铰链，12a和12b是结构完全相同的

刚性竖板，13是刚性底板，14是右侧驱动器支座，15是刚性上板，15a是刚性上板的下表面，

15b是刚性上板的右侧面，16是固定在刚性上板下表面15a上的微型散射光源，17a和17b是

完全相同的x向压电陶瓷驱动器，18a以及18b是完全相同的压电陶瓷驱动器锁紧螺母，分别

用于锁紧x向压电陶瓷驱动器17a和17b；19a、19b、19c及19d是螺纹孔，均布在刚性上板15

上，用于对外联接；20a、20b、20c及20d是螺纹孔，均布在刚性底板13上，用于对外联接。23a

和23b分别是两组完全相同的由若干对硅导线组成的相互平行的导线组，其中每根硅导线

形状尺寸相同，且相邻的硅导线之间距离相等，该硅导线垂直于所述刚性底板13的前后面。

24是具有一定厚度的透明氧化铝隔离层(绝缘层)，硅导线组固定在绝缘层24上。25是银衬

底，绝缘层24固定在银衬底25上。所述散射光源16发出的激光照射硅导线组23a和硅导线组

23b上时，所述硅导线与银衬底25之间发生近场耦效应，并使得硅导线组23a和硅导线组23b

中的一根硅导线完全抑制。

[0021] 刚性上板15为矩形六面体，以刚性上板15下表面15a几何中心o为原点设置固定三

维直角坐标系o‑x‑y‑z(即三维直角坐标系o‑x‑y‑z相对于刚性底板13静止不动)。右侧驱动
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器支座14与刚性底板13为一个刚性整体结构；x向压电陶瓷驱动器17a和17b安装在右侧驱

动器支座14中，压电陶瓷驱动器17a和17b的驱动力作用在刚性上板右侧面15b上，两者的作

用力方向及作用点位置符合以下特征：力的方向沿x轴负方向，力的作用点之间距离为B并

与原点对称，且两个力的作用点y轴座标值相同；压电陶瓷驱动器17a和17b均可独立沿x轴

负方向驱动刚性上板15移动。

[0022] 本实施方式的导线组中每根导线截面为60*100nm，每组导线组内的两根导线之间

间距145nm。导线是硅材料制成，其埋在银衬底里。光源波长范围700‑750nm。采用常规加工

方法，在SOI片上，先用电子束光刻，刻蚀出硅纳米线，然后用ALD工艺沉积一层氧化铝隔离

层(15‑20nm)，然后再用电子束蒸发，沉积银衬底。当光源波长727nm，入射角度为50°时，达

到完全抑制。

[0023] 工作时，压电陶瓷驱动器驱动刚性上板15移动的理论值与实际值之间往往会有误

差。设压电陶瓷驱动器17a和17b同步驱动刚性上板15沿x轴负方向产生了位移，此时在微型

散射光源19照射下，导线组23a中敏感导线位置变动量为Δ a，导线组23b敏感导线位置变动

量为Δ b，则可知刚性上板15中心沿x轴负方向产生的实际位移量 刚性上板15绕

y轴的寄生转角误差

[0024] 根据导线组23a和导线组23b中敏感导线位置变动量信息，控制压电陶瓷驱动器

17a和17b产生适当的补偿位移，可消除或减小刚性上板15中心沿x轴负方向产生的位移误

差以及绕y轴的寄生转角误差。

[0025] 本实施方式的检测原理是基于非厄米耦合特定频率激光探测原理实现的。图5中，

1和2是硅材料制成的相互平行的导线，L1是空间垂直射向导线1和导线2的激光平行光束，

L2是L1向导线1和导线2所在平面上投影得到的投影线，θ是入射角(激光平行光束L1与导线

1和导线2所在平面的法线之间所夹的锐角)，7是具有一定厚度的透明氧化铝隔离层(绝缘

层)，8是银衬底。导线1和导线2固连在透明氧化铝隔离层7上，透明氧化铝隔离层7与银衬底

8固连。3和4是固连在导线1和导线2两端的引出导线，5和6是电位计，可以通过引出导线3和

引出导线4分别测出导线1和导线2两端的电位差。

[0026] 当激光照射到单根硅导线时，硅导线会被照亮，同时硅导线两端产生电位差。在图

5中，对于特定波长的光束L1(如：光源波长范围700‑750nm)，若导线1和导线2之间的距离以

及氧化铝隔离层7厚度恰当(如：导线1和导线2之间的距离为光波长五分之一，氧化铝隔离

层7厚度15‑20nm)时，此种情况下的两个相互平行的导线1和导线2以及银衬底8一起构成了

一个谐振器，在光束L1照射下，导线1、导线2与银衬底8之间会发生近场耦效应，此时导线1

和导线2的亮度以及两端的电位差会发生改变。根据耦合模理论，导线1和导线2两端的电位

差与入射角θ相关，特别是，通过精心设计参数，可以实现某一入射角度θ0下，谐振器振幅完

全抑制，即距离光源较近的导线1两端电位差趋向于零，而距离光源较远的导线2两端电位

差没有明显变化，将该位置的激光入射角θ0称为耦合入射角。为了提高检测灵敏度，可以根

据导线1和导线2两端的电位差比值来判断光线入射角是否为耦合入射角θ0：则当光线入射

角为耦合入射角θ0时，导线1和导线2两端的电位差比值达到极值。根据这个原理，可以精确

测出θ0的值。
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[0027] 基于上述原理，一种点光源位置探测原理如图6所示，图中，1a是由若干对硅导线

组成的相互平行的导线组，每相邻对硅导线之间距离一定，7a是具有一定厚度的透明氧化

铝隔离层(绝缘层)，8a是银衬底，恰当设置导线组1a、绝缘层7以及银衬底8a尺寸，使得导线

组1a中每对硅导线均符合上述非厄米耦合现象发生的条件；S是能够发出特定频率光的散

射光源，θ0为耦合入射角，被入射角为耦合入射角θ0照射的导线A呈现暗色，其两端电位差接

近于零(称此导线A为敏感导线)，因此在导线组中的位置很容易被检测出。设置直角坐标系

oxy如图6所示，其中x轴与导线组上表面平行，显然，在直角坐标系oxy中，若S点沿x轴方向

移动 Δ，则A点沿x轴方向也同步移动 Δ。由此可见，基于该原理，本实施方式的微位移机构

能够能够同步检测与纠正平行四边形柔性铰链构机构刚性上板在F力作用下沿x轴方向产

生的位移误差以及刚性上板绕y轴的寄生转角误差。
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