
计 测 技 术 教授论精密测量新技术专辑　 　 􀅰 １　　　　 􀅰

ｄｏｉ: １０􀆰 １１８２３∕ｊ􀆰 ｉｓｓｎ􀆰 １６７４ － ５７９５􀆰 ２０１８􀆰 ０３􀆰 ０１

Ｓｔｒｏｂｏｓｃｏｐｉｃ Ｗｈｉｔｅ Ｌｉｇｈｔ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ (ＳＷＬＩ)
Ｌｉａｎｇ￣Ｃｈｉａ Ｃｈｅｎ

(Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｔａｉｗａｎ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＴａｉｐｅｉ １０６１７ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｓｔｒｏｂｏｓｃｏｐｉｃ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ (ＳＷＬＩ) ｈａｓ ｂｅｅｎ ｋｎｏｗｎ ａｓ ａ ｕｓｅｆｕｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ ｓｕｃｈ
ａｓｍｉｃｒｏ ｅｌｅｃｔｒｏ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ( ＭＥＭＳ ) ｏｒ ｍｉｃｒｏ￣ｏｐｔｏ￣ｅｌｅｃｔｒｏ￣ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ( ＭＯＥＭＳ ) ｂｅｃａｕｓｅ ｉｔ ｅｎａｂｌｅｓ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍ􀆰 Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ａ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｈａｖｉｎｇ ａｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｗｈｉｃｈ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｏｒ ａｎａｌｙｚｅｄ ｉｎ ａｄｖａｎｃｅ ｂｙ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｔｒｏｂｏｓｃｏｐｉｃ ｍｅｔｈｏｄ􀆰 Ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｉｎｓｉｇｈｔ ｉｎｔｏ ｔｈｉｓ ｎｅｗｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅꎬｔｈｉｓ ｃｈａｐｔｅｒ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙꎬｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ􀆰 Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ＭＥＭＳꎬ
ＭＯＥＭＳ ｏｒ ｅｖｅｎ ｂｉｏ￣ｏｂｊｅｃｔｓ ｉｎ ａ ｍｉｃｒｏ￣ｏｒ ｎａｎｏ￣ｓｃａｌｅ􀆰 Ｓｏｍｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｖａｒｉｏｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ􀆰

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙꎻ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎻ ｓｔｒｏｂｏｓｃｏｐｉｃ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ (ＳＷＬＩ)ꎻ ｍｉｃｒｏ ｅｌｅｃｔｒｏ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｓｙｓｔｅｍｓ (ＭＥＭＳ)ꎻ ｍｉｃｒｏ￣ｏｐｔｏ￣ｅｌｅｃｔｒｏ￣ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ (ＭＯＥＭＳ)
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频闪白光干涉技术

陈亮嘉
(台湾大学ꎬ 台湾 台北 １０６１７)

摘　 要: 频闪白光干涉技术 (ＳＷＬＩ) 能够对被测系统进行动态模式的重建和表征ꎬ 在微机电系统 (ＭＥＭＳ) 或微光机电系统

(ＭＯＥＭＳ) 等振动样品测量中具有很高的实用性ꎮ 传统频闪方法不能预先检测或分析具有单个振动激励源的微结构ꎬ 而频闪白光干

涉技术则解决了这一问题ꎮ 为全面了解这一新开发的技术ꎬ 本文从理论、 技术方法和该技术各种应用的实验结果及分析进行了介绍ꎮ
该技术为 ＭＥＭＳꎬ ＭＯＥＭＳ 甚至微纳尺度生物体动态性能的重建和分析提供了一种有效的方法ꎮ 实验结果和分析证明了频闪白光干涉

技术在实际应用中具有良好的可行性和准确性ꎮ
关键词: 白光干涉法ꎻ 动态测量ꎻ 频闪白光干涉法 (ＳＷＬＩ)ꎻ 微机电系统 (ＭＥＭＳ)ꎻ 微光机电系统 (ＭＯＥＭＳ)

０　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｉｎ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｔｗｏ ｄｅｃａｄｅｓꎬｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ (ＷＬＩ)
ｈａｓ ｂｅｅｎ ｗｅｌｌ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａｓ ａｎ ａｃｃｕｒａｔｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｗｉｔｈ ａ ｌｏｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒａｎｇｅꎬｔｈｕｓ ｅｎａｂｌｉｎｇ ｉｔ
ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ａ ｗｉｄｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｆｏｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ
ｍｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍｓ ｏｒ ｍｉｃｒｏ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ􀆰 ＷＬＩ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｓｕｒｆａｃｅｓ􀆰 Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ
ｔｏ ｓｔａｔｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓꎬ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＷＬＩ ｉｓ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ
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ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｎｔ ｗｈｅｎ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ ｉｍａｇｅｓ ａｒｅ ａｃｑｕｉｒｅｄ􀆰 Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｓｔａｔｉｃ ｏｎｅｓ􀆰 Ｔｈｅ
ｓｔｒｏｂｏｓｃｏｐｉｃ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ ｗａｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ １９７９ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｏｂｊｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｓｅｖｅｒｅ ａｃｏｕｓｔｉｃ
ｎｏｉｓｅ ａｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ[２] 􀆰 Ａｎ ａｒｇｏｎ ｉｏｎ ｌａｓｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｗａｓ
ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｉｎ ａ Ｆｉｚｅａｕ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｉｓ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｗａｓ ｐｒｏｖｅｎ ｔｏ ｂｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇ ｕｎｄｅｓｉｒｅｄ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ􀆰 Ａ ｒｅｃｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｄｙｎａｍｉｃ ＷＬＩ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｓ ｔｈｅ ４Ｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ
ｃａｍｅｒａ ａｎｄ ＦＰＧＡ ｆｏｒ ｒｅａｌ ｔｉｍｅ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ[３] 􀆰

Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓꎬｍａｎｙ ｍｅｔｈｏｄｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｏｒ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｏｒｙ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｄｅｖｉｃｅｓꎬｓｕｃｈ
ａｓ ＭＥＭＳ ａｎｄ ＭＯＥＭＳ ｗｉｔｈ ｆｉｂｅｒ ｏｐｔｉｃ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ[４ － ５] ｏｒ
ｓｉｎｇｌｅ￣ｂｅａｍ ｌａｓｅｒ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｖｉｂｒｏｍｅｔｅｒｓ[６] 􀆰 Ｔｈｅ ｍａｊｏｒ
ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｉｓ ｔｈａｔ ｉｔｓ ｐｏｉｎｔ￣ｔｙｐｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｌａｔｅｒａｌ ｓｃａｎｎｉｎｇꎬｗｈｉｃｈ ｉｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
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ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ􀆰 Ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｔｈｉｓꎬｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｉｎ￣ｐｌａｎｅ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＭＥＭＳꎬｗｉｔｈ ｎａｎｏｍｅｔｅｒ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎꎬ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ
ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｉｍａｇｅｓ[７] 􀆰
Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ｆｏｒ ｏｕｔ￣ｏｆ￣ｐｌａｎｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ ｌａｓｅｒ ｐｈａｓｅ￣
ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ ｃａｎ ａｌｓｏ ｂｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ
ｓｔｒｏｂｏｓｃｏｐｉｃ ｌｉｇｈｔｉｎｇ[８ － ９] ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ
ｖｉｂｒａｔｉｎｇ Ｍ ( Ｏ ) ＥＭＳ􀆰 Ｄｅ Ｇｒｏｏｔ [９] ｈａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ａｎ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｕｌｓｅ ｄｕｔｙ
ｃｙｃｌｅ ｏｎ ｓｔｒｏｂｏｓｃｏｐｉｃ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ ( ＳＷＬＩ )
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ􀆰 Ｐｅｔｔｉｔｇｒａｎｄ ａｎｄ Ｂｏｓｓｅｂｏｅｕｆ[１０] ｈａｖｅ ａｌｓｏ ｒｅｐｏｒｔｅｄ
ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｕｔｙ ｃｙｃｌｅ ｔｏ ｃｏｎｔｒａｓｔ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｐｒｏｆｉｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｓｔｒｏｂｏｓｃｏｐｉｃ
ｐｈａｓｅ ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ ｓｙｓｔｅｍ􀆰 Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ􀆰 [１１] ｈａｖｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａ ｓｉｇｎａｌ ｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ ａｃｑｕｉｒｅｄ ａｔ ａ ｌｏｎｇ￣ｐｕｌｓｅ ｄｕｔｙ
ｃｙｃｌｅ􀆰 Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅｎꎬ ＳＷＬＩ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｗｉｄｅｌｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｆｏｒ
ｖａｒｉｏｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ􀆰

１　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＷＬＩ

Ｆｉｇｕｒｅ １ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ｏｐｔｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇ ａ Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ ｏｒ Ｍｉｒａｕ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｕｌｌ￣ｆｉｅｌｄ ｓｔｒｏｂｏｓｃｏｐｉｃ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ[１１ －１３] 􀆰 Ｉｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｌｉｇｈｔ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ ｍｏｄｕｌｅ ｉｓ ｃｏｌｌｉｍａｔｅｄ ｂｙ ａ ｓｅｔ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ
ｌｅｎｓｅｓ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ａ ｐａｒａｌｌｅｌ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ ｂｅａｍ ｔｈａｔ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｓ
ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｍｉｒｒｏｒ􀆰 Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ
ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｓｕｐｅｒ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅ
(ＳＬＥＤ) 􀆰 Ｗｈｅｎ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｕｌｅꎬ ｔｈｅ ＳＬＥＤ ｃａｎ ｂｅ ｄｒｉｖｅｎ ｉｎ ｐｕｌｓｅｄ ｏｒ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｗａｖｅ ｍｏｄｅｓ􀆰 Ｔｈｉｓ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｅｎａｂｌｅｓ ａ ｄｕａｌ￣ｍｏｄｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒꎬｗｈｅｒｅ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｆｏｒ ｓｔａｔｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ
ｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｓｔｒｏｂｏｓｃｏｐｉｃ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ ｉｓ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｆｏｒ
ｄｙｎａｍｉｃ ｖｉｂｒａｔｏｒｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ[１４]􀆰

Ｆｉｇｕｒｅ １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ

Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｆｏｒ ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｉｎ
ｗｈｉｔｅ￣ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｓｃａｎｎｉｎｇꎬａ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｙｓｔｅｍ
ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｅｎｓｏｒ ｆｏｒ ｃｌｏｓｅｄ￣
ｌｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｈａｓ ａ １００ μｍ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ａ
ｓｕｂ￣ｎａｎｏｍｅｔｒｉｃ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ􀆰 Ｔｈｅ ｈａｒｄｗａｒｅ ｓｅｔｕｐ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ２􀆰

Ｆｉｇｕｒｅ ２　 Ａ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ｆｏｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ｆｉｇｕｒｅ ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｐｐａｒａｔｕｓ ｆｏｒ
ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ａｎ ｏｕｔ￣ｏｆ￣ｐｌａｎｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｎｄ

ａ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌꎬ ｖｉｂｒａｔｏｒｙ ｍｏｔｉｏｎｕｎｄｅｒｍｉｎｅｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ
ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｆｒｉｎｇｅ ｉｍａｇｅｓ􀆰 Ｔｏ
ａｖｏｉｄ ｔｈｉｓꎬ ｓｔｒｏｂｏｓｃｏｐｉｃ ｓｏｕｒｃｅ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｇｎａｌ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ａｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｏｒ ｃａｐｔｕｒｉｎｇ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｉｍａｇｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ａｔ ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎꎬｓｏ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｆｒｉｎｇｅｓ ａｃｑｕｉｒｅｄ ａｒｅ ｕｎａｍｂｉｇｕｏｕｓ􀆰 Ｆｉｇｕｒｅ ３
ｉｓ ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｏｕｔ￣ｏｆ￣
ｐｌａｎｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ􀆰 Ｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｍｐｒｉｓｅｓ ａ ｃｅｎｔｒａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｎｉｔꎬ ａ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｎｉｔꎬ ａ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ￣ｄｒｉｖｉｎｇ ｕｎｉｔꎬ ａ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｕｎｉｔ
ａｎｄ ａｎ ｉｍａｇｅ￣ａｃｑｕｉｒｉｎｇ ｕｎｉｔ􀆰 Ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｎｉｔ ｉｓ
ｃｏｕｐｌｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｎｉｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ￣
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ａｃｑｕｉｒｉｎｇ ｕｎｉｔ􀆰 Ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｔｈｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｎｉｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ￣ａｃｑｕｉｒｉｎｇ ｕｎｉｔ ｂｙ ｉｔｓ ｅｍｂｅｄｄｅｄ
ｓｏｆｔｗａｒｅ􀆰 Ｔｈｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｎｉｔ ｃｏｍｐｒｉｓｅｓ ａ ｗａｖｅ￣
ｆｏｒｍ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ａｎｄ ａ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ􀆰 Ｕｐｏｎ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ
ａ ｒｅｑｕｅｓｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｕｎｉｔꎬ ｔｈｅ ｗａｖｅ￣ｆｏｒｍ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ
ｐｒｏｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｉｇｎａｌꎬｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ａ ｐｕｌｓｅꎬａ ｓｉｎｅ￣
ｗａｖｅ ｏｒ ａ ｓｑｕａｒｅ￣ｗａｖｅ􀆰 Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｉｇｎａｌ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ ｗａｖｅ￣ｆｏｒｍ ｇｅｎｅｒａｔｏｒꎬ ｔｈｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｎｉｔ
ｇｅｎｅｒａｔｅｓ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｌｙ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｉｇｎａｌꎬｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｉｇｎａｌ􀆰

Ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ￣ｄｒｉｖｉｎｇ ｕｎｉｔ ｃａｒｒｉｅｓ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ＭＥＭＳ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｖｉｂｒａｔｅｓ ｉｔ ｕｐｏｎ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｉｇｎａｌ􀆰 Ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ￣ｄｒｉｖｉｎｇ ｕｎｉｔ ｉｓ ａ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｅｌｅｍｅｎｔ ( ＰＺＴ ) ｆｏｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ􀆰 Ｔｈｅ ＳＬＥＤ ｉｓ
ｃｏｕｐｌｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｎｉｔ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｔｅｓ ａ
ｓｔｒｏｂｏｓｃｏｐｉｃ ｆｌａｓｈ ｕｐｏｎ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｉｇｎａｌ􀆰 Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｌａｓｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓꎬ ｔｈｅ
ＳＬＥＤ ｃｏｎｓｕｍｅｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｅｓｓ ｅｎｅｒｇｙꎬ ｔｈｕｓ ａｖｏｉｄｉｎｇ
ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｍｉｃｒｏ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｄｕｅ ｔｏ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｏｖｅｒｈｅａｔｉｎｇ􀆰 Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｔｈｅ ＳＬＥＤ ｃａｎ ｂｅ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｉｎ ａ
ｇｅｎｅｒａｌ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ􀆰 Ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｌａｓｅｒ
ａｓ ｉｎ ｌａｓｅｒ￣Ｄｏｐｐｌｅｒ ａｎｅｍｏｍｅｔｒｙꎬ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｐｐａｒａｔｕｓ ｉｓ
ｌｅｓｓ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｄ ｉｎｃｕｒｓ ｍｕｃｈ ｌｏｗｅｒ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｃｏｓｔ􀆰

Ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｉｍａｇｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ￣
ａｃｑｕｉｒｉｎｇ ｕｎｉｔ ｉｓ ｃｏｕｐｌｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｎｉｔ􀆰 Ｕｐｏｎ
ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｉｇｎａｌꎬ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ａｃｑｕｉｒｅｓ ａｎ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｉｍａｇｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｔｓ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｉｍａｇｅ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｎｉｔ􀆰 Ｔｈｅ
ｕｎｉｔ ｃｏｍｐｒｉｓｅｓ ａ ｌｅｎｓ ｍｏｄｕｌｅꎬａ ｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ａ ｃｈａｒｇｅ
ｃｏｕｐｌｅｄ ｄｅｖｉｃｅ (ＣＣＤ)􀆰 Ｔｈｅ ｌｅｎｓ ｍｏｄｕｌｅ ｃｏｍｐｒｉｓｅｓ ａ ｄｒｉｖｅｒ
ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ａｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｔｏ ｐｅｒｆｏｒｍ ｓｃａｎｎｉｎｇ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙ􀆰 Ｔｈｅ
ｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ ｒｅｃｅｉｖｅｓ ｔｈｅ ｓｔｒｏｂｏｓｃｏｐｉｃ ｆｌａｓｈ ｔｏ ｇｕｉｄｅ ｔｈｅ
ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｌｅｎｓ ｍｏｄｕｌｅ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｏｎｔｏ
ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｓａｍｐｌｅ􀆰 Ｉｔ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｃｅｉｖｅｓ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｓａｍｐｌｅ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ａｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｐａｔｔｅｒｎ􀆰 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｓａｍｐｌｅ ｉｓ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＣＣＤ ｔｏ ｆｏｒｍ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｉｍａｇｅꎬｗｈｉｃｈ ｉｓ ｌａｔｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｎｉｔ ｆｏｒ ｉｍａｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ􀆰

２　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ＳＷＬＩ

Ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｆｒｉｎｇｅ ｉｎ ａｎ ａｒｂｉｔｒａｒｙ

ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔ ｕｎｄｅｒ ｔｅｓｔ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ[１ꎬ１１ － １２]:
Ｉ( ｚ) ＝ Ｉ０[１ ＋ Ｃ( ｚ)ｃｏｓ(ｋ( ｚ － ｚ０) ＋ ϕ０)] (１)

ｗｈｅｒｅ Ｉ( ｚ) ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｔｈａｔ
ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｚ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｕｎｄｅｒ ｔｅｓｔꎻ Ｉｏ ｉｓ ｔｈｅ
ｍｅａｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎻ Ｃ ( ｚ ) ｉｓ ｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｎｔｒａｓｔꎻ ｋ ＝ ２π
λ ｉｓ ｔｈｅ ｗａｖｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ

ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅꎻ ｚ０ ｉｓ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｚｅｒｏ ｏｐｔｉｃａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎻ
ａｎｄ ϕ０ ｉｓ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｏｆｆｓｅｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ􀆰

Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔ ｕｎｄｅｒ ｔｅｓｔ ｉｓ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ａｓ ａ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｎａｍｐｌｉｔｕｄｅ Λꎬｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ωꎬａｎｄ ｐｈａｓｅ φꎬｔｈｅ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｚｅｒｏ ｏｐｔｉｃａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｚ０ ｃａｎ ｂｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ:

ｚ０(ωꎬｔꎬΛ) ＝ ｚｅ ＋ Λｓｉｎ(ωｔ ＋ φ) (２)
ｗｈｅｒｅ ｚｅ ｉｓ ｔｈｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ􀆰
Ａｓｓｕｍｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｍｕｃｈ

ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｈｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ (ＰＺＴ) ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｃａｎｎｉｎｇꎬｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｚ
ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｃｈａｎｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ ｃａｐｔｕｒｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ􀆰 Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｚ ｉｎ Ｅｑ􀆰 ( １ ) ｃａｎ ｂｅ
ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ ｔｉｍｅ ｉｎｖａｒｉａｎｔ ａｎｄ ａ ｎｅｗ ｖａｒｉａｂｌｅꎬ ｚ′ꎬｃａｎ ｂｅ
ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ:

ｚ′(ωꎬｔꎬΛ) ＝ ｚ － ｚｏ(ωꎬｔꎬΛ)
ｚ′(ωꎬｔꎬΛ) ＝ ｚ － ｚｅ － ｚｖ(ωꎬｔꎬΛ)

(３)

ｗｈｅｒｅ ｚｖ ＝ Λｓｉｎ(ωｔ ＋ φ)􀆰
Ｂｙ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ Ｅｑ􀆰 (３) ｉｎｔｏ Ｅｑ􀆰 (１)ꎬＥｑ􀆰 (１) ｃａｎ ｂｅ

ｒｅｗｒｉｔｔｅｎ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ:
Ｉ( ｚ′(ωꎬｔꎬΛ)) ＝ Ｉ０[１ ＋ Ｃ( ｚ′(ωꎬｔꎬΛ))

ｃｏｓ(ｋ( ｚ′(ωꎬｔꎬΛ)) ＋ ϕ０)] (４)
Ｉｎ ＳＷＬＩꎬ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｐｕｌｓｅ ｉｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ ａ

ｐｅｒｆｅｃｔ ｄｅｌｔａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｓｉｇｎａｌ􀆰 Ｆｏｒ ａ ｓｈｏｒｔ ｄｕｔｙ ｃｙｃｌｅꎬｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｏｂｊｅｃｔ ｕｎｄｅｒ ｔｅｓｔ ｉｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｍｏｄｅꎻ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｃａｎ ｂｅ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ ａ ｓｔａｔｉｃ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ􀆰 Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ
ｉｎ ａｃｔｕａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎꎬｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｏｆ ｓｔｒｏｂｏｓｃｏｐｉｃ ｌｉｇｈｔｉｎｇꎬｓｕｃｈ ａｓ
ＬＥＤꎬ ｉｓ ｎｏｔ ａ ｄｅｌｔａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｓ ｍｏｒｅ ｌｉｋｅｌｙ ｔｏ ｂｅ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ ａ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ:

Ｐ( ｔ) ＝ Ｐｃｅ
－ ( ｔ － ｔｃ)２

２δ２ｔ (５)
ｗｈｅｒｅ δｔ ｉｓ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｏｂｏｓｃｏｐｉｃ

ｐｕｌｓｅꎻ Ｐｃ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎻ ａｎｄꎬ ｔｃ ｉｓ ｔｈｅ
ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｏｂｏｓｃｏｐｉｃ ｐｕｌｓｅꎬｗｈｉｃｈ ｉｓ ａ ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｕｌｓｅ ｔｈａｔ ｃａｎ ｂｅ ａｄｊｕｓｔｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈａｓｅｓ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ􀆰

Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｅａｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅｄ ｌｉｇｈｔ ｉｎ
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ｓｔｒｏｂｏｓｃｏｐｉｃ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ ｉｓ ｅｍｉｔｔｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｏｂｊｅｃｔ ｉｍａｇｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｃａｍｅｒａ􀆰 Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｐｕｌｓｅ ｃａｎ ｂｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ａｎｄ
ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｏｂｊｅｃｔ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ:

Ｐ( ｚ′(ωꎬｔꎬΛ)) ＝ Ｐｃｅ
－ ( １

ν ( ｚ′(ωꎬｔꎬΛ) － ｚｃ))
２

２δ２ｚτ (６)
ｗｈｅｒｅ ｚｃ ｉｓ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ

ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｃｅｎｔｅｒꎻ δｚτ ｉｓ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｚ ａｘｉｓꎻ ａｎｄꎬν ｉｓ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔ
ｕｎｄｅｒ ｔｅｓｔ (ν ＝ Ａωｃｏｓ(ωｔ ＋ φ))􀆰

Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｌｉｇｈｔ ｂｅａｍꎬＩｓꎬｃａｎ ｂｅ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ ｔｈｅ
ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｔｒｏｂｏｓｃｏｐｉｃ
ｐｕｌｓｅ Ｐ ( ｚ (ωꎬ ｔ)) ａｎｄ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｏｒｙ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｌｉｇｈｔ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ａ ｖｉｂｒａｔｏｒｙ ｏｂｊｅｃｔ ｕｎｄｅｒ ｔｅｓｔꎬＩ( ｚꎬｋꎬｔ)􀆰 ＴｈｕｓꎬＩｓ
ｃａｎ ｂｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ:

Ｉｓ( ｚ′(ωꎬｔꎬΛ)) ＝ Ｉ( ｚ′(ωꎬｔꎬΛ))􀱋Ｐ( ｚ(ωꎬｔ)) (７)

Ｆｏｒ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ＷＬＩ ｗｈｅｒｅ ｂｒｏａｄｂａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ ｉｓ
ｅｍｐｌｏｙｅｄꎬｔｈｅ ｃａｐｔｕｒｅｄ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ ｃｏｍｐｒｉｓｅｓ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ􀆰 ＴｈｕｓꎬＥｑ􀆰 (４) ｃａｎ ｂｅ
ｒｅｗｒｉｔｔｅｎ ａｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ:

Ｉ( ｚ′(ωꎬｔꎬΛ)ꎬｋ) ＝ ∫
ｋｎ

ｋ０

Ｉ０[１ ＋ Ｃ( ｚ′(ωꎬｔꎬΛ))

ｃｏｓ(ｋ( ｚ′(ωꎬｔꎬΛ)) ＋ Δϕ)]ｄｋ (８)
ｗｈｅｒｅ ｋｏꎬ ｋｎ ａｒｅ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｄｉｎｇ ｗａｖｅ

ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ ｌｉｇｈｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｏｂｊｅｃｔ ｓｕｒｆａｃｅꎬ
ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｅｐｅｎｄ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ􀆰

Ｅｑｕａｔｉｏｎ (８) ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｄ
ｌｉｇｈｔ ｂｅａｍꎬｗｈｉｃｈ ｉｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｂｏｔｈ
ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｉｍｅ􀆰 Ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖｉｂｒａｔｏｒｙ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ
ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ＳＷＬＩ ｃａｎ ｂｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ ａｓ:

Ｉｓ( ｚ′(ωꎬｔꎬΛ)ꎬｋ) ＝ ∫
ｋｎ

ｋ０

Ｉ０[１ ＋ Ｃ( ｚ′(ωꎬｔꎬΛ)) ｃｏｓ (ｋ( ｚ′(ωꎬｔꎬΛ)) ＋ ϕ０)]ｄｋ[ ]􀱋 Ｐｃ ｅ
－( １

ν ( ｚｅ＋ｚ１(ωꎬｔ) －ｚ ｃ))
２

２δ２ｚτ[ ] 　 (９)

　 　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｄ ｌｉｇｈｔ ｂｅａｍ ｉｓ ｃａｐｔｕｒｅｄ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｏｂｏｓｃｏｐｉｃ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ａｌｏｎｇｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｅｎｓｏｒ􀆰 Ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ ａｒｅ ｃａｐｔｕｒｅｄ ｗｈｅｎ ｓｔｒｏｂｏｓｃｏｐｉｃ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｉｓ

ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｕｔｙ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ＬＥＤ ( δｔ ) 􀆰 Ｔｈｅ
ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎｔｅｎｄｓ ｔｏ ｂｌｕｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｄｕｔｙ ｃｙｃｌｅ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ􀆰 Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｌｅｎｇｔｈ (δｔ) ｏｆ ｔｈｅ
ｌｉｇｈｔ ｂｅａｍ ｔａｋｅｎ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔꎬＥｑ􀆰 (９) ｃａｎ ｂｅ ｒｅｗｒｉｔｔｅｎ ａｓ:

Ｉｓ( ｚ′(ωꎬｔꎬΛ)ꎬｋ) ＝ ∫
θ０＋δｔ

θ０

Ｉｓ( ｚ′(ωꎬｔꎬΛ)ꎬｋ) 􀱋 Ｐ( ｚ(ωꎬｔ)) ｄｔＩｓ( ｚ′(ωꎬｔꎬΛ)ꎬｋ)

＝ ∫
θ０＋ｄｔ

θ０

∫
ｋｎ

ｋ０

Ｉ０[１ ＋ Ｃ( ｚ′(ωꎬｔꎬΛ)) ｃｏｓ(ｋ( ｚ′(ωꎬｔꎬΛ)) ＋ ϕ０)]ｄｋ[ ]􀱋 Ｐｃｅ
－ ( １

ν ( ｚｅ ＋ ｚ１(ωꎬｔ) － ｚｃ))
２

２δ２ｚτ[ ]{ }ｄｔ (１０)

　 　 ｗｈｅｒｅ θ０ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｏｂｏｓｃｏｐｉｃ ｐｕｌｓｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｄｅｌａｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ
ｔｈｅ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ δｔ ｉｓ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔｒｏｂｏｓｃｏｐｉｃ ｐｕｌｓｅ (ａｌｓｏ ｃａｌｌｅｄ ｃｙｃｌｅ ｔｉｍｅ)􀆰

Ｔａｋｉｎｇ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｐｅｒｔｕｒｅ
( Ｎ􀆰 Ａ􀆰 ) ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｄ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍꎬＥｑ􀆰 １０ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｗｒｉｔｔｅｎ ａｓ:

Ｉｓ(ｚ′(ωꎬｔꎬΛ)ꎬｋ) ＝ ∫
θ０＋ｄｔ

θ０
∫
ｋｎ

ｋ０

　∫
φｎ

０

{Ｉ０[１ ＋ Ｃ(ｚ′(ωꎬｔꎬΛ)) ｃｏｓ(ｋ(ｚ′(ωꎬｔꎬΛ))ｃｏｓφ ＋ϕ０)]ｓｉｎφｃｏｓφｄφ}ｄｋ[ ]􀱋 Ｐｃｅ
－ ( １

ν (ｚｅ ＋ ｚ１(ωꎬｔ) － ｚｃ))
２

２δ２ｚτ[ ]ｄｔ

(１１)
　 　 ｗｈｅｒｅ φ０ ｉｓ ｔｈｅ ｈａｌｆ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｌｉｇｈｔ ｔｈａｔ ｃａｎ ｅｎｔｅｒ ｏｒ ｅｘｉｔ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｌｅｎｓ􀆰

３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｒｏｂｏｓｃｏｐｉｃ ｌｉｇｈｔ ｔｏ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ
ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　 　 Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅｓｔｒｏｂｅｄ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ ｈａｓ ｉｔｓ ｕｎａｖｏｉｄａｂｌｅ ｐｕｌｓｅ
ｌｅｎｇｔｈꎬａ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ ｃｙｃｌｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｓｔｒｏｂｅｄ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ
ｏｎ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ[１ꎬ１２ꎬ１４] 􀆰 Ｔｈｅ ｄｕｔｙ

ｃｙｃｌｅ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ＳＷＬＩ ｃａｎ ｂｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ
ａｃｔｕａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｍａｄｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ􀆰 Ｆｏｒ ｔｈｉｓꎬ ａ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａ ＳＷＬＩ ｓｙｓｔｅｍ􀆰 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｖａｌｉｄａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ ｓａｍｐｌｅ ｗｉｔｈ ｐｒｅ￣
ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ􀆰 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｏ
ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｐｈａｓｅ ａｎｄ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
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ｃｙｃｌｅ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｅｒｒｏｒｓ􀆰
３􀆰 １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｓｅｔｕｐ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ

Ｆｉｇｕｒｅ ４(ａ) ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｓｅｔｕｐ ｏｆ ａ ｇｅｎｅｒａｌ Ｍｉｒａｕ￣ｂａｓｅｄ
ＳＷＬＩ ｓｙｓｔｅｍ􀆰 Ａｓ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎꎬ ｉｔ ｃｏｍｐｒｉｓｅｓ ａ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ
ＬＥＤ ａｓ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｓｔｒｏｂｏｓｃｏｐｉｃ ｌｉｇｈｔｉｎｇ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ􀆰 Ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｆｒｏｍ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ １ꎬ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｅｄ ｂｙ ａ ｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ ｔｏ ａ
Ｍｉｒａｕ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ａｔｔａｃｈｅｄ ｏｎ ａ ＰＺＴ ｆｏｒ
ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｃａｎｎｉｎｇ􀆰 Ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ
ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｉｓ ２０Ｘ ａｎｄ ｉｔｓ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｐｅｒｔｕｒｅ (Ｎ􀆰 Ａ􀆰 ) ｉｓ ０􀆰 ４􀆰 Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｉｓ ｖｉｂｒａｔｅｄ
ｂｙ ａ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｓｉｇｎａｌ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ
２􀆰 Ｔｈｅ ｋｅｙ ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｔｕｐ ｉｓ ａｃｃｕｒａｔｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ ＬＥＤ
ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｓａｍｐｌｅ􀆰 Ｔｈｅ
ｓｔｒｏｂｏｓｃｏｐｉｃ ｐｈａｓｅ ｓｈｉｆｔ ｉｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ
ｄｅｌａｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｉｎｅ ｗａｖｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｏｂｏｓｃｏｐｉｃ ｐｕｌｓｅ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ􀆰

Ｆｉｇｕｒｅ ４　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＳＷＬＩ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｉｍｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ

Ｆｉｇｕｒｅ ４ ( ｂ) ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｐｕｌｓｅ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ ＬＥＤ ( δｔ)ꎬｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ａｎｄ

ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｍｅｒａ (Ｔｅｘｐ)􀆰 Ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｃａｍｅｒａ (Ｔｅｘｐ) ｉｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｓｅｔ ｔｏ ｂｅ ｍｕｃｈ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｐｕｌｓｅꎬｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｉｓ ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｎｙ
ｆｒｏｚｅｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ􀆰 Ｐｈａｓｅ ｄｅｌａｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｓｉｇｎａｌ ( θｉ ) ｉｓ ｖａｒｉｅｄ ｔｏ ｅｎａｂｌｅ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ􀆰 Ａｎ
ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｄｅｌａｙ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ４(ｂ)ꎬｉｎ ｗｈｉｃｈ
ｐｈａｓｅ ｄｅｌａｙ θ１ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｓｉｇｎａｌ ｆｏｒ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔ ａｔ ０° ｗｈｉｌｅ ｐｈａｓｅ ｄｅｌａｙ θ２ ｉｓ
ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｐｅｒｆｏｒｍ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔ ａｔ ９０°􀆰 Ｂｙ
ａｐｐｌｙｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈａｓｅ ｄｅｌａｙｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｕｌｓｅ ａｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｓｉｇｎａｌ ｉｎ ｏｎｅ ｐｅｒｉｏｄꎬ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｏｂｊｅｃｔ ｃａｎ ｂｅ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔ
ｗｈｅｎ ｅｘｃｉｔｅｄ ｂｙ ａ ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌ ｓｉｇｎａｌ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ􀆰 Ｔｈｉｓ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｆｏｒ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｏｂｊｅｃｔｓ ｂｏｔｈ
ｆｏｒ ｉｎ￣ｐｌａｎｅ ａｎｄ ｏｕｔ￣ｏｆ￣ｐｌａｎｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ􀆰

Ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｏｒｙ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｓａｍｐｌｅ ｉｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｔ ｓｅｖｅｒａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈａｓｅ ｄｅｌａｙｓꎬ
ｎａｍｅｌｙ ０°ꎬ９０°ꎬ１８０° ａｎｄ ２７０° ｓｉｎｃｅ ｔｈｅｓｅ ｆｏｕｒ ｐｈａｓｅｓ ｈａｖｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ􀆰 Ｍｏｖｅｍｅｎｔ
ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｉｔｓ ｍｉｎｉｍｕｍ ａｔ ｐｈａｓｅｓ ｏｆ ９０°
ａｎｄ ２７０° ａｎｄ ｒｅａｃｈｅｓ ｉｔｓ ｍａｘｉｍｕｍ ａｔ ｔｈｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｏｉｎｔ
ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｉｓ ０° ａｎｄ １８０° 􀆰 Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄꎬ ｔｈｅ
ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｉｔｓ ｍａｘｉｍｕｍ ａｔ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｏｆ
９０°ꎬｍｉｎｉｍｕｍ ａｔ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｏｆ ２７０° ａｎｄ ａｔ ｔｈｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ
ｐｏｉｎｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｉｓ ０° ａｎｄ １８０°􀆰

Ｉｎ ｔｈｅ ＳＷＬＩꎬｔｈｅ ｄｕｔｙ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｐｕｌｓｅ ｈａｓ ｔｏ ｂｅ
ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ａｓ ｓｈｏｒｔ ａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ􀆰 Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｉｎ ｓｏｍｅ ｃａｓｅｓꎬ
ｔｈｉｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｓａｔｉｓｆｉｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｐｈｙｓｉｃｓ􀆰 Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ａｒｅ
ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｔｏ ｏｂｓｅｒｖｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｎｇ ｄｕｔｙ ｃｙｃｌｅ􀆰 Ｉｎ ｔｈｅ
ｓｔｕｄｙꎬｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｗｉｔｈ ｄｕｔｙ ｃｙｃｌｅｓ ａｔ １％ ꎬ
５％ ꎬ １０％ ꎬ １５％ ꎬ ２０％ ａｎｄ ２５％ 􀆰 Ｒｅａｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ
ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ ＬＥＤ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ
ＣＣＤ ｃａｍｅｒａ ａｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｉｎ ａｄｖａｎｃｅꎬ
ａｎｄ ｔｈｅｎ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ􀆰
Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ ｉｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｉｎ ｂｏｔｈ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ａｎｙ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ􀆰 Ｔｈｅ
ＬＥＤ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｓ ａ ｐｈｏｓｐｈｏｒ￣ｔｙｐｅ ｗｈｉｔｅ
ＬＥＤ ａｎｄ ｔｈｅ ａｆｔｅｒ￣ｇｌｏｗ ｔｉｍｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｉｎ[１２] 􀆰
Ｆｉｇｕｒｅ ５ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ＬＥＤ (ｓｈｏｗｎ ｂｙ ｌｉｎｅ
(ａ) ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｒｔ) ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ＣＣＤ (ｓｈｏｗｎ ｂｙ ｌｉｎｅ ( ｂ) ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｒｔ) ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
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ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｓｔｒｏｂｏｓｃｏｐｉｃ ＷＬＩ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ􀆰 Ｔｈｅ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＣＣＤ ｉｓ ｍｏｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ａｔ ａｒｏｕｎｄ
５００ ｎｍ ａｎｄ ｌｅｓｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ａｔ ｏｔｈｅｒ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ􀆰 Ｔｈｉｓ ｓｅｎｓｏｒ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＬＥＤ ｂｙ
ｍａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｌｉｇｈｔ ｐｅａｋ ａｔ ４５０ ｎｍ ｗｅａｋｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ
ｌｉｇｈｔ ｐｅａｋ ｍｏｒｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ􀆰 Ｈｅｎｃｅꎬ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｓｐｅｃｔｒａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｒｅａｓｏｎａｂｌｙ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ (ｓｈｏｗｎ ｂｙ ｌｉｎｅ (ｃ) ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｒｔ)􀆰

Ｆｉｇｕｒｅ ５　 (ａ)Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ ＬＥＤ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅꎻ
(ｂ)ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＣＣＤ ｃａｍｅｒａ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍꎻ
ａｎｄ (ｃ)ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｓ ａｎ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｃａｐｔｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＣＣＤ

Ｔｈｅ ＷＬＩ ｓｉｇｎａｌ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｂｏｔｈ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ６ꎬｉｎ ｗｈｉｃｈ ｄｕｔｙ ｃｙｃｌｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｌｉｇｈｔ ｉｓ １％ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｓ ９０°
􀆰 Ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｉｎｔｅｎｔｉｏｎａｌｌｙ
ｓｅｐａｒａｔｅｄ ａｔ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ􀆰

Ｆｉｇｕｒｅ ６　 ＷＬＩ ｓｉｇｎａｌ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔꎬｉｎ ｗｈｉｃｈ ａ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｏｆｆｓｅｔ ｉｓ ｉｎｔｅｎｔｉｏｎａｌｌｙ ａｄｄｅｄ ｔｏ

ｓｅｐａｒａｔｅ ｔｈｅ ｔｗｏ ｌｉｎｅｓ

Ｆｉｇｕｒｅ ７ ｓｈｏｗｓ ａｎ ＡＦＭ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｍｉｃｒｏｂｅａｍ ｕｓｅｄ ｉｎ
ｂｏｔｈ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ􀆰 Ｉｔｓ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １􀆰 Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂｅａｍ

ａｓｓｕｍｅｄ ｔｏ ｂｅ ｒｉｇｉｄｌｙ ｃｌａｍｐｅｄ ａｔ ｏｎｅ ｅｎｄꎬ ｔｈｅ ｆｌｅｘｕｒａｌ
ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ａ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｂｅａｍ ｈａｖｉｎｇ ａ ｃｒｏｓｓ￣
ｓｅｃｔｉｏｎ Ａ ａｎｄ ａｎ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｍｏｍｅｎｔ Ｉ ｃａｎ ｂｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ
ｄｅｒｉｖｅｄ􀆰 Ｗｈｅｎ ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｔｉｐ ｍａｓｓ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ａｎｄ ａｓｓｕｍｉｎｇ
ｔｈｅ ｔｉｐ ｔｏ ｂｅ ａ ｃｏｎｅ ｗｈｏｓｅ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｂａｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｒｅ ｂｏｔｈ
ｈꎬ ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｍｏｄｅｌｅｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｒｅｓｏｎａｎｔ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ａ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｂｅａｍ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ[１４]:

ｆｃｏｒｒ ＝
３

２π
ＥＷＴ ３

１２(ＰＬ３ ＋ ０􀆰 ２３６ｐＬ４)

＝ ０􀆰 ２７６ ＥＷＴ３

ρ(πＨ３Ｌ３ ＋ ２􀆰 ８３２ ＷＴＬ４)
(１２)

ｗｈｅｒｅ Ｗ ｉｓ ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｂｅａｍꎻ Ｔ ｉｓ ｔｈｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｂｅａｍꎻ Ｐ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｐꎻ
ｐ ｉｓ ｔｈｅ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ￣ｌｅｎｇｔｈꎻ ａｎｄ Ｈ ｉｓ ｔｈｅ ｔｉｐ
ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｂｅａｍ􀆰

Ｆｉｇｕｒｅ ７　 Ｔｅｓｔｅｄ ＡＦＭ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｍｉｃｒｏｂｅａｍ

Ｔａｂｌｅ１　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ
ｃｏｎｔａｃｔ￣ｍｏｄｅ ＡＦＭ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｍｉｃｒｏｂｅａｍ

Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｄａｔａ Ｖａｌｕｅ

Ｔｙｐｅ Ｃｏｎｔａｃｔ Ｍｏｄｅ
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ １􀆰 ８ × １０ － ６ ｍ
Ｗｉｄｔｈ ４６ × １０ － ６ ｍ
Ｌｅｎｇｔｈ ４４６ × １０ － ６ ｍ
Ｄｅｎｓｉｔｙ ２３３０ ｋｇ / ｍ３

Ｙｏｕｎｇ'ｓ ｍｏｄｕｌｕｓ １􀆰 ６９ × １０１１ Ｎ / ｍ２

Ｓｈｅａｒ ｍｏｄｕｌｕｓ ０􀆰 ５ × １０１１ Ｎ / ｍ２

Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ Ｒａｔｉｏ ０􀆰 ０６９

Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｅｑ􀆰 ( ３ ) ｗｉｔｈ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ０􀆰 ８３７ꎬ ０􀆰 ９２６ꎬ ａｎｄ １􀆰 ２０２ ｕｍ ａｔ ａ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ８０􀆰 ７７８ ｋＨｚꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｅｘａｃｔｌｙ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｏｂｊｅｃｔ􀆰 Ｗｉｔｈ ｔｈｅｓｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｃａｎ
ｂｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈａｓｅｓ ａｎｄ ｄｕｔｙ ｃｙｃｌｅｓ􀆰 Ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｏｂｊｅｃｔ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ ｓｉｇｎａｌ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＳＥＳＴ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ[１５]ꎬｗｈｉｃｈ ｉｓ
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ａｌｓｏ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ＳＷＬＩ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ􀆰
３􀆰 ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｅｓ
３􀆰 ２􀆰 １ 　 Ｖｉｂｒａｔｏｒｙ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ａｔ １％
ｄｕｔｙ ｃｙｃｌｅ

Ｆｉｇｕｒｅ ８　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｂｅａｍ
ａｎｄ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎｓ ａｔ ｐｈａｓｅ ｄｅｌａｙｓ ｏｆ ０° ａｎｄ ９０°

(ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｓｈｏｗｎ ｈｅｒｅ ａｒｅ ｏｎｌｙ ｅｍｐｈａｓｉｚｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｂｅａｍ)

Ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃｅꎬｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｄｕｔｙ ｃｙｃｌｅ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｓｅｔ ｔｏ ｚｅｒｏ
ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓꎬｉｔ ｃａｎ ｏｎｌｙ ｂｅ ｓｅｔ ｔｏ ｂｅ ａｓ ｓｍａｌｌ ａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ
ｆｏｒ ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｕｔｙ ｃｙｃｌｅ􀆰 Ａ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｄｕｔｙ ｃｙｃｌｅ
ｓｅｔ ａｔ １％ ｆｏｒ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ａ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｂｅａｍ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ａｔ ａ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ８０􀆰 ７７８ ｋＨｚ ｈａｓ ａ ｌｉｇｈｔ ｐｕｌｓｅ ｌｅｎｇｔｈ ｅｑｕａｌ ｔｏ
１２４ ｎｓꎬｗｈｉｃｈ ｒｅａｃｈｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ
ＬＥＤ􀆰 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｕｔｙ
ｃｙｃｌｅ ａｔ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖｉｂｒａｔｏｒｙ ｓｐｅｅｄ ｉｓ １％ ｏｆ ｔｈｅ
ｖｉｂｒａｔｏｒｙ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ􀆰 Ｔｈｕｓꎬｔｈｅ ｄｕｔｙ ｃｙｃｌｅ ｓｅｔ ａｔ １％ ｉｓ ｔａｋｅｎ
ａｓ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｈｉｇｈｅｒ ｄｕｔｙ ｃｙｃｌｅｓ
ｆｏｒ ｖｅｒｉｆｙｉｎｇ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｃｃｕｒａｃｙ􀆰

Ｆｉｇｕｒｅ ８ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ
ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｂｅａｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｕｔｙ ｃｙｃｌｅ ｓｅｔ ａｔ １％ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｏｆ ０􀆰 ８３７ꎬ ０􀆰 ９２６ꎬ ａｎｄ １􀆰 ２０２ μｍ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ􀆰 Ｔｏ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎꎬｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｓｈｏｗｎ ａｒｅ ｏｎｌｙ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ
ｂｅａｍ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ􀆰 Ａ Ｍｅｄｉａｎ ｆｉｌｔｅｒ
ｗｉｔｈ ａ ５ × ５ ｐｉｘｅｌ ｗｉｎｄｏｗ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｆｏｒ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｓｏｍｅ ｍｉｎｏｒ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｎｏｉｓｅｓ􀆰 Ｔｈｅｓｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ａｔ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐｈａｓｅｓ ｗｅｒｅ
ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ􀆰
３􀆰 ２􀆰 ２　 Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｉｎｇｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ

Ａｎｏｔｈｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔｈａｔ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｓ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｉｎｇｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｕｔｙ ｃｙｃｌｅｓ􀆰 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｆｒｉｎｇｅ ｂｅｃｏｍｅｓ
ｂｌｕｒｒｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｌａｒｇｅｒ ｄｕｔｙ ｃｙｃｌｅ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｉｎｇ ｏｆ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ ｔａｋｅｎ ａｔ ｓｅｖｅｒａｌ ｈｅｉｇｈｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ􀆰 Ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙꎬ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｂｅａｍ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ
ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｍ ｒｅａｃｈｅｓ ｉｔｓ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄ􀆰 Ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒａｓｔ ｖａｌｕｅ ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ ｉｍａｇｅｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｆｏｒｍｕｌａ:

Ｃ ｉ ＝
Ｉｍａｘ － Ｉｍｉｎ

Ｉｍａｘ ＋ Ｉｍｉｎ
(１３)

ｗｈｅｒｅ Ｉｍａｘ ａｎｄ Ｉｍｉｎ ａｒｅ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ􀆰

Ｆｉｇｕｒｅ ９ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｄａｔａ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｓ ｔｈｅ ｏｎｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ􀆰 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ ｃｏｎｔｒａｓｔ ａｒｅ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｂｅａｍ ｉｓ ａｔ ｉｔｓ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｐｅｅｄꎬｉ􀆰 ｅ􀆰 ꎬａｔ
ｐｈａｓｅ ｄｅｌａｙｓ ｏｆ ０° ａｎｄ １８０°ꎻ ａｎｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｂｅａｍ
ｉｓ ａｔ ｉｔｓ ｍｉｎｉｍｕｍ ｓｐｅｅｄꎬｉ􀆰 ｅ􀆰 ꎬａｔ ｐｈａｓｅ ｄｅｌａｙｓ ｏｆ ９０° ａｎｄ
２７０°􀆰 Ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｐｈａｓｅ ｄｅｌａｙ ｏｆ ０° ａｎｄ ９０° ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｔｗｏ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ􀆰 Ａｓ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎꎬｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｓｈｏｗ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｒｅｎｄｓ􀆰 Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ
ｃｏｎｔｒａｓｔ ｉｓ ｒａｐｉｄｌｙ ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｕｔｙ ｃｙｃｌｅ ｔｕｒｎｓ
ｌａｒｇｅｒ􀆰 Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ａｔ ｐｈａｓｅ ｄｅｌａｙ ｏｆ ０° ｉｓ
ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｍｏｒｅ ｒａｐｉｄｌｙ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ａｔ ｐｈａｓｅ ｄｅｌａｙ ｏｆ ９０°􀆰
Ｄｅｓｐｉｔｅ ｈａｖｉｎｇ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｒｅｎｄｓꎬ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｉｎ
ｇｅｎｅｒａｌ ｓｈｏｗ ａ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
(ｓｉｍｕｌａｔｅｄ) ｒｅｓｕｌｔｓ􀆰 Ｓｕｃｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｃａｎ ｂｅ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｃｙｃｌｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｏｂｅｄ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｏｒ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ａｃｑｕｉｒｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ
ＣＣＤ ｃａｍｅｒａ􀆰 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｉｍａｇｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｓ ｎｏｔ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｂｙ ｓｕｃｈ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｍｏｒｅ
ａｃｃｕｒａｔｅ ｔｈａｎ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ􀆰



􀅰 ８　　　　 􀅰　 　 教授论精密测量新技术专辑 ２０１８ 年第 ３８ 卷第 ３ 期

Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓꎬ ｉｎ ｔｈｅｏｒｙꎬ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｆｒｉｎｇｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｄｏｅｓ ｎｏｔ
ａｌｗａｙｓ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｈｉｇｈｅｒ ａｃｃｕｒａｃｙ ｉｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｈａｎ ａ ｌｏｗｅｒ ｏｎｅ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ＳＷＬＩ

ｑｕａｎｔｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｈｅｉｇｈｔ ｂｙ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｚｅｒｏ
ｏｐｔｉｃａｌ ｐａｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ( ＯＰＤ) ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ
ｄｉｒｅｃｔｌｙ􀆰

Ｆｉｇｕｒｅ ９　 Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｕｔｙ ｃｙｃｌｅｓ ｆｏｒ ａｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ０􀆰 ８３７ꎬ０􀆰 ９２６ꎬ１􀆰 ２０２ μｍ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

３􀆰 ２􀆰 ３　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ

ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ＳＷＬＩ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ􀆰 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ａｌｓｏ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｏｕｔ￣ｏｆ￣ｐｌａｎｅ



计 测 技 术 教授论精密测量新技术专辑　 　 􀅰 ９　　　　 􀅰

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ􀆰 Ｂｅｆｏｒｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎬｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄａｔａ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｆｉｒｓｔ ｓｕｂｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｅａｍ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｚ￣ａｘｉｓ ｖｉｂｒａｔｏｒｙ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｅａｍ􀆰 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ

ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｔ ｐｈａｓｅ ｄｅｌａｙ ｏｆ
９０° ａｎｄ ２７０°􀆰 Ｔｈｅｎꎬａｎ ａｒｂｉｔｒａｒｙ ｐｏｉｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓａｍｐｌｅꎬｗｈｉｃｈ ｈａｓ ａｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｚｅｒｏꎬｃａｎ ｂｅ ｔａｋｅｎ ａｓ ａ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｏｒｙ ｈｅｉｇｈｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｅａｍ􀆰 Ｆｉｇｕｒｅ １０(ａ) － (ｃ) ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ

Ｆｉｇｕｒｅ １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｉｎ ｈｅｉｇｈｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ０􀆰 ８３７ꎬ０􀆰 ９２６ꎬ１􀆰 ２０２ μｍ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｂｅａｍ ａｔ １％ ｄｕｔｙ

ｃｙｃｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ􀆰
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ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｄｅｌａｙ ｉｓ ０° ａｎｄ ９０°ꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ􀆰 Ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｂｅａｍ ａｔ １％ ｄｕｔｙ ｃｙｃｌｅ􀆰 Ａｓ
ｓｅｅｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ １０(ａ) － (ｃ)ꎬｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｈａｖｅ ａ ｒｅａｓｏｎａｂｌｙ ｃｌｏｓｅ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｏｕｔ￣ｏｆ￣ｐｌａｎｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈｉｎ ２５％ ｏｆ ｄｕｔｙ ｃｙｃｌｅ ｔｉｍｅ􀆰 Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｈｅｒｅ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ
ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｕｔｙ ｃｙｃｌｅ􀆰 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄａｔａ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １５􀆰 ４％ ｏｆ ｔｈｅ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｕｔｙ ｃｙｃｌｅ ｉｓ ｂｅｌｏｗ １５％􀆰

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｈｅｉｇｈｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ
ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ １１ ( ａ) ａｎｄ ( ｂ) ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｖｉｂｒａｔｏｒｙ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ􀆰 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｑｕａｎｔｉｆｙ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｂｙ ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ

ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ􀆰 Ｆｏｒ ０° ｐｈａｓｅ ｄｅｌａｙꎬｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｔｅｓｔｅｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｉｓ ３８􀆰 ４％
ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｉｓ １５􀆰 ４％ 􀆰 Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ０°
ｐｈａｓｅ ｄｅｌａｙꎬｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ９０° ｐｈａｓｅ ｄｅｌａｙ ｉｎ
ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｔｅｓｔｅｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｉｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ３１􀆰 ９％
ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｉｓ １１􀆰 ７％ 􀆰 Ａｓ ｓｅｅｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ
１１ ( ａ) ａｎｄ ( ｂ)ꎬ ｉｔ ｉｓ ｃｌｅａｒ ｔｏ ｓｅｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｓｈｏｗｓ ａ ｃｌｏｓｅ ｔｒｅｎｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｄｕｔｙ ｃｙｃｌｅ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ􀆰 Ｉｔ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｎｏｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｃｙｃｌｅ ｔｉｍｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｔｒｏｂｅｄ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｏｒ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ
ａｃｑｕｉｒｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｎｏｔ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｏ ｃａｐｔｕｒｅ ｔｈｅ
ｍｏｖｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｅａｍ ｉｎ ｔｈｅ ｖｉｃｉｎｉｔｙ ｏｆ ０° ｐｈａｓｅ ｄｅｌａｙｓ􀆰 Ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒｓ ｗｉｔｈ ｄｕｔｙ ｃｙｃｌｅ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ
１１ (ｃ) ａｎｄ (ｄ)ꎬｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒ
ｏｒｉｓａｐｐｒｏｘｉ ｍａｔｅｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｔｒｅｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｕｔｙ ｃｙｃｌｅ􀆰

Ｆｉｇｕｒｅ １１　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｆｏｒ (ａ) ｐｈａｓｅ ｄｅｌａｙ ａｔ ０° ａｎｄ (ｂ) ｐｈａｓｅ ｄｅｌａｙ ａｔ ９０°ꎬｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｉｓ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａꎻ (ｃ) ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｆｏｒ ｐｈａｓｅ ｄｅｌａｙ ｏｆ ０°ꎻ ａｎｄ (ｄ) ９０°



计 测 技 术 教授论精密测量新技术专辑　 　 􀅰１１　　　 􀅰

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｔｈｒｅｅ ｔｉｍｅｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｃａｓｅｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｆｏｒ ａｌｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｃａｓｅ
ａｒｅ ｋｅｐｔ ｗｉｔｈｉｎ １００ ｎｍ􀆰 Ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｗｈｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｗａｓ
ｏｎｌｙ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｔｈｒｅｅ ｔｉｍｅｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｃａｓｅ ｉｓ ｔｏ ｓｈｏｒｔｅｎ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ａｓ ｉｔ ｉｓ ｖｅｒｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ􀆰 Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｔｒｅｎｄ ｆｏｒ ｐｈａｓｅ ｄｅｌａｙ ｏｆ ９０° ｉｓ ｌｅｓｓ
ｆｌｕｃｔｕａｔｅｄ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｏｎｅ ｗｉｔｈ ｐｈａｓｅ ｄｅｌａｙ ｏｆ ０° 􀆰 Ｔｈｉｓ ｉｓ
ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ａｓ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｏｒｙ ｓｐｅｅｄ ｆｏｒ ｐｈａｓｅ ｄｅｌａｙ ｏｆ ９０ｏ ｉｓ
ｍｕｃｈ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｏｎｅ ｆｏｒ ０ｏ􀆰

Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ ａｎｄ ｏｕｔ￣ｏｆ￣ｐｌａｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ＳＷＬＩ ｃａｎ ｂｅ
ｐｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｄａｔａ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｕｔｙ ｃｙｃｌｅ􀆰 Ａｇａｉｎꎬ ｅｒｒｏｒ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｔｏ ｃｏｒｒｅｃｔ
ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＷＬＩ􀆰 Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ｍｏｄｅｌ ｍａｙ ｓｔｉｌｌ ｈａｖｅ ｓｏｍｅ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｓｉｎｃｅ ｏｐｔｉｃａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｆｕｌｌｙ ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ􀆰 Ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ａｒｅ ｎｏｔ ｆｕｌｌｙ ｔａｋｅｎ ｉｎｔｏ
ａｃｃｏｕｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｐｒａｃｔｉｃａｌ
ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ ｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ
ｏｐｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ􀆰 Ｔｈｅｓｅ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｍａｙ ｉｎｃｌｕｄｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅꎬ
ＬＥＤ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｓｈｉｆｔ[１６]ꎬｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｒａｕ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓꎬ
ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ａｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ ｗｈｉｔｅ
ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ[１７] 􀆰 Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｓｓｕｍｅｓ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ ｉｓ ｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ｉｄｅａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ􀆰 Ｈｏｗｅｖｅｒꎬｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅｓｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｍａｙ ｂｅ ｎｅｅｄｅｄ ｆｏｒ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｅｖｅｎ ｍｏｒｅ
ａｃｃｕｒａｔｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｏｒ ＳＷＬＩ ｉｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｕｔ￣
ｏｆ￣ｐｌａｎｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ􀆰

４　 Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ[１２ －１３]

Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌꎬ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｏｒｙ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅａｃｈｅｓ ｉｔｓ
ｒｅｓｏｎａｎｔ ｐｅａｋꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ ｗｉｌｌ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｔｈｒｅｅ ｍａｊｏｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ􀆰

①Ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｏｒｙ ｍｏｔｉｏｎ ｉｓ ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌꎻ ②Ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｏｒｙ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｉｔｓ ｍａｘｉｍｕｍꎻ ③ Ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｏｒｙ ｎｏｄａｌ
ｌｉｎｅｓ ａｒｅ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｆｉｘｅｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ􀆰

Ｆｉｇｕｒｅ １２ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ａｎ ＡＦＭ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｂｅａｍ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｌｅｖｅｌｅｄ ａｔ ａ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｖｉｂｒａｔｅｄ ａｔ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｓ (ａ ｎｏｎ￣
ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｏｄｅ ａｎｄ ａ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｏｄｅ

ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ １２(ａ) ａｎｄ Ｆｉｇｕｒｅ １２(ｂ)ꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ)􀆰
Ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ􀆰

１ ) Ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ａｍｐｌｉｔｕｄｅꎬ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ ｉｍａｇｅ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｆｒｏｍ ａ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｃｌｏｓｅｒ ｔｏ ｉｔｓ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｍｏｄｅ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｃｏｎｔａｉｎｓ ｍｏｒｅ ｈｉｇｈ￣
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｉｔｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ􀆰

２ ) Ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｆｏｃｕｓ ( ｃｏｎｔｒａｓｔ ) ｏｆ ｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ
ｉｍａｇｅ ｉｓ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｈｉｆｔｅｄ ｔｏｗａｒｄｓ ｉｔｓ
ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｒｅａｃｈｅｓ ｉｔｓ ｐｅａｋ ａｓ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｏｒｙ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ｓｅｔ ｅｘａｃｔｌｙ ｏｎ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｍｏｄｅｓ􀆰

Ｆｉｇｕｒｅ １２　 Ｔｈｅ ｗｈｉｔｅ￣ｌｉｇｈｔ ｓｔｒｏｂｏｓｃｏｐｉｃ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ａｎ ＡＦＭ ｃｏｎｔａｃｔ￣ｍｏｄｅ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｂｅａｍ
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Ｔｏ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎꎬ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ ｉｍａｇｅｓ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｉｎ Ｆｉｇｓ􀆰 １２ ( ａ) ａｎｄ ( ｂ)
ｗｅｒｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｉｎｔｏ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｄｏｍａｉｎꎬｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｓ􀆰 １３(ａ) ａｎｄ (ｂ)ꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ􀆰 Ｃｏｍ￣
ｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｗｏ ｆｉｇｕｒｅｓ ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈａｔ ｍｏｒｅ ｈｉｇｈ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ １３ ( ｂ) 􀆰 Ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ
ｔｈｉｓ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎꎬ ａｎ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｍｏｄｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ
ｆｒｉｎｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｆｏｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ＭＥＭＳ􀆰

Ｆｉｇｕｒｅ １３　 Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ ｉｍａｇｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ａｎ ＡＦＭ ｃｏｎｔａｃｔ￣ｍｏｄｅ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｂｅａｍ

Ｆｉｇｕｒｅ １４ ｉｓ ａ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ􀆰 Ａ ＭＥＭＳ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｓｅｒｖｅｓ ａｓ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｔｏ ｂｅ ｅｘａｍｉｎｅｄ􀆰 Ｆｉｒｓｔꎬｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｓ
ｌｅｖｅｌｅｄ ａｔ ｉｔｓ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ａ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｒａｎｇｅ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｉｓ ｓｅｔ ｂｙ
ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｎｉｔ􀆰 Ｔｈｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｎｇｅ ｃａｎ
ｂｅ ｓｅｔ ｆｒｏｍ １ ｋＨｚ ｔｏ ｓｅｖｅｒａｌ ＭＨｚ ａｔ ａｎ ａｄｅｑｕａｔｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｉｎｔｅｒｖａｌꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ０􀆰 １ ｋＨｚ ｏｒ ｓｍａｌｌｅｒ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｓｃａｎｎｉｎｇ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｄ􀆰 Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｉｓꎬ ａ ｓｃａｎｎｉｎｇ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ｆｉｒｓｔ ｃｈｏｓｅｎ ａｎｄ ｃｈｅｃｋｅｄ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｐｒｅ￣ｓｅｔ
ｓｃａｎｎｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｎｇｅ􀆰 Ｉｆ ｉｔ ｉｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅ￣ｓｅｔ ｒａｎｇｅꎬ
ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｐｒｏｃｅｅｄｓ ｏｎｔｏ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｓｔｅｐ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ａ
ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ􀆰 Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｔｒｏｂｏｓｃｏｐｉｃ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ ｉｍａｇｅ ｉｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｆｒｏｚｅｎꎬｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｉｓ ｔｈｅｎ
ａｃｑｕｉｒｅｄ􀆰 Ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｎｏｉｓｅ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬｓｕｃｈ ａｓ ｌｏｗ￣
ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇꎬｉｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｎｏｉｓｅｓ ｂｅｉｎｇ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｕｎｅｘｐｅｃｔｅｄ ｄｕｓｔ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｌｅｆｔ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ′ｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｒ ｏｔｈｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ􀆰 Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬｔｈｅ ｉｍａｇｅ
ｉｓ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｏ ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｇｒａｙ￣ｌｅｖｅｌ ｖａｒｉａｎｃｅｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ
ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＳＬＥＤ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ􀆰

Ｆｉｇｕｒｅ １４　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
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Ａｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇｓ􀆰 １２ ａｎｄ １３ꎬ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｒｉｎｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｔｒｏｂｏｓｃｏｐｉｃ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ
ｉｍａｇｅｓ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｄｅｔｅｃｔ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｐｅａｋｓ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｙ
ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ􀆰 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｒｉｎｇｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｉｍａｇｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ
ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｆｒｉｎｇｅｓ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｉｍａｇｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ􀆰 Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ａｒｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ
ａｓｓｕｍｉｎｇ ｔｈａｔ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｉｍａｇｅｓ ｉｓ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｗｉｔｈ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｆｏｃｕｓ􀆰 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｉｍａｇｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｃａｎ ｂｅ
ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ｂｙ ｔｈｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｒ ｇｒａｄｉｅｎｔｓꎻ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｘｅｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎻ
ｏｒ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ􀆰 Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｓｅ ｍｅｔｈｏｄｓꎬＶｏｌｌａｔｈ′ｓ Ｆ４ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｒｏｂｕｓｔ ａｎｄ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｎｏｉｓｅ[１８]􀆰
Ｔｈｕｓꎬ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｒｉｎｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｏｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｏｎａｎｔ
ｐｅａｋｓ:

Ｆ ＝ ∑
Ｍ －１

ｘ ＝１
∑
Ｎ －１

ｙ ＝１
Ｉ(ｘꎬｙ) × Ｉ(ｘ ＋１ꎬｙ) － ∑

Ｍ －２

ｘ ＝１
∑
Ｎ

ｙ ＝１
Ｉ(ｘꎬｙ) × Ｉ(ｘ ＋２ꎬｙ)

(１４)
ｗｈｅｒｅ Ｉ ( ｘꎬ ｙ) ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ

ｉｍａｇｅꎻ ａｎｄ ＭꎬＮ ｉｓ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｐｉｘｅｌ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｄｏｗ􀆰
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅｄ

ｌｉｇｈｔ ｄｕｒａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｏｂｅｄ ｌｉｇｈｔ ｆｌｕｃｔｕａｔｅｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ􀆰 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｍｏｄｅｓ
ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｗｉｌｌ ｂｅ ｕｎｄｅｒｍｉｎｅｄ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｆｒｉｎｇｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ
ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｎｄｅｒ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ􀆰 Ｔｏ
ａｄｄｒｅｓｓ ｔｈｅ ｉｓｓｕｅꎬ ａ ｍｏｒｅ ｒｏｂｕｓｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ ｗｈｉｃｈ
ｅｖａｌｕａｔｅｓ ａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｆｒｉｎｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓꎬｉｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ:

ΔＦ ＝ (Ｆ ｆ１ － Ｆ ｆ２)
２ (１５)

ｗｈｅｒｅ Ｆ ｆ１ ｉｓ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｉｎｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ｆ１ꎻ Ｆ ｆ２ ｉｓ ｔｈｅ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｉｎｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ｆ１ ＋ Δｆꎻ ａｎｄ Δｆ ｉｓ ｔｈｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｉｔｃｈ􀆰

Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｆｒｉｎｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅ ｆｏｒ ａｌｌ
ｔｅｓｔｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ａｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄꎬ ｐｅａｋ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅｎ
ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｓｅａｒｃｈ ｆｏｒ ａｌｌ ｔｈｅ ｐｅａｋｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｘｉｓ􀆰 Ｆｉｎａｌｌｙꎬａｌｌ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｐｅａｋｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ
ａｒｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ􀆰

５　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｘａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｅｓ

５􀆰 １　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅａｍ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｕｓｉｎｇ ＡＮＳＹＳ

Ａ ｍｉｃｒｏ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｂｅａｍ ａｎｄ ａ ｃｒｏｓｓ￣ｂｒｉｄｇｅ ｍｉｃｒｏｂｅａｍ
ｗｅｒｅ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｆｏｒ ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｍｏｄｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ􀆰 Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｅａｍ ｗａｓ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｙ
ＮＡＮＯＳＥＮＳＯＲＳ Ｃｏｒｐ􀆰 ａｎｄ ｉｔｓ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ
ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １􀆰 Ｈｅｒｅꎬｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｄｅｎｓｉｔｙꎬｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ
ｒｉｇｉｄｉｔｙꎬＹｏｕｎｇ′ｓ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｗｅｒｅ ｓｅｔ
ｔｏ ｂｅ ２３３０ ｋｇ / ｍ３ꎬ０􀆰 ５ ×１０１１ Ｎ/ ｍ２ꎬ１􀆰 ６９ × １０１１Ｎ / ｍ２(ｉｎ ｔｈｅ
< １１０ > ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ) ａｎｄ ７ × １０９ Ｎ / ｍ２ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ􀆰 Ｆｉｇｕｒｅ
１５ ｉｓ ａ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ￣ｂｒｉｄｇｅ ｍｉｃｒｏｂｅａｍ
ｗｉｔｈ ｉｔｓ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ􀆰 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ
ｍｉｃｒｏｂｅａｍ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｕｓｉｎｇ Ｅｑｕａｔｉｏｎ (１２) ｂｕｔ ｗｉｔｈ ａ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ􀆰

Ｆｉｇｕｒｅ １５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｓｓ ｍｉｃｒｏｂｅａｍ

Ｆｉｇｕｒｅ １６　 ＡＮＳＹＳ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ａ ｃｏｎｔａｃｔ￣ｍｏｄｅＡＦＭ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｍｉｃｒｏｂｅａｍ

Ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＦＭ ｍｉｃｒｏｂｅａｍ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ
ｕｓｉｎｇ ＡＮＳＹＳ􀆰 Ｆｉｇｕｒｅ １６ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｉｘ ｍｏｄｅ ｖａｌｕｅｓ
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Ｆｉｇｕｒｅ １７　 Ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＦＭ ｍｉｃｒｏ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｉｘ ｍｏｄｅ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄꎬｗｈｏｓｅ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｗｅｒｅ １０􀆰 ９７ꎬ
６８􀆰 ７７ꎬ １９２􀆰 ５９ꎬ ３７７􀆰 ６５ꎬ ６２５􀆰 ２２ ａｎｄ １０５６􀆰 ３０ ｋＨｚ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ􀆰 Ｆｉｇｕｒｅ １７ ｄｉｓｐｌａｙｓ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＦＭ ｍｉｃｒｏｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｉｘ
ｍｏｄｅｓ􀆰 Ｆｉｇｕｒｅ １８ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｈｉｒｄ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｃｒｏｓｓ￣ｂｒｉｄｇｅ
ｍｉｃｒｏｂｅａｍ ｓｉｍｕｌａｔｅｄꎬｗｈｏｓｅ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ
ｗｅｒｅ ３１􀆰 ４９ꎬ ５２􀆰 ５０ ａｎｄ １５２􀆰 ３０ ｋＨｚ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ􀆰 Ｔｈｅ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ￣ｂｒｉｄｇｅ ｍｉｃｒｏｂｅａｍ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｈｒｅｅ ｍｏｄｅｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ １９􀆰

Ｆｉｇｕｒｅ １８　 ＡＮＳＹＳ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ￣ｂｒｉｄｇｅ ｍｉｃｒｏｂｅａｍ

Ｆｉｇｕｒｅ １９　 Ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ￣ｂｒｉｄｇｅ
ｍｉｃｒｏｂｅａｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｈｒｅｅ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｍｏｄｅｓ

５􀆰 ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｍｏｄｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
Ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ａｎｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｏｕｔ￣ｏｆ￣ｐｌａｎｅ ｍｏｄｅ ｓｈａｐｅｓꎬ

ｔｈｅ ＭＥＭＳ ｓａｍｐｌｅｓ ａｒｅ ａｃｔｕａｔｅｄ ｂｙ ａｐｐｌｙｉｎｇ ａ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ
ｖｏｌｔａｇｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ａ ２０ ＭＨｚ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒ􀆰 Ｔｈｅ ｔｗｏ ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｉｇｎａｌｓ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ａｂｏｖｅ ａｒｅ
ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄ ｗｉｔｈ ａｎ ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ ｐｈａｓｅ ｄｅｌａｙ ｉｎ

ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｆｒｏｚｅｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ􀆰 Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ｔｈｅ
ｔｉｍｉｎｇ ｆｏｒ ＣＣＤ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｉｓ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｓｔｒｏｂｏｓｃｏｐｉｃ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ
ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ａｎ ａｄｅｑｕａｔｅ ｌｅｖｅｌ ｆｏｒ ａ ｃｏｍｍｏｎ ＣＣＤ ｆｒａｍｅ
ｒａｔｅꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ３０ ｆｒａｍｅｓ ｐｅｒ ｓｅｃｏｎｄｓ􀆰 Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｍｏｕｎｔｅｄ ｏｎ ａ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ
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ｏｐｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ａｎｄ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｍｉｎｉｍｕｍ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｉｒ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ􀆰

Ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｖｉｂｒａｔｏｒｙ ３￣Ｄ ｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ
ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｍｏｄｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｄｅｖｉｃｅｓ ａｒｅ
ｒｉｇｉｄｌｙ ｓｅｃｕｒｅｄ ｏｎ ａ ｓｉｌｉｃｏｎ ｈｏｌｄｅｒ (Ｐｏｉｎｔ ｐｒｏｂｅ ｓｅｎｓｏｒ)􀆰
Ｔｈｅ ｈｏｌｄｅｒ ｉｓ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙ ｆｉｘｅｄ ｏｎｔｏ ａ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｂｘ

ＺｒＴｉＯ３ ｌ＿ｘ ( ＰＺＴ ) ｄｉｓｋꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｉｌｖｅｒ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ􀆰 Ｓｉｍｉｌａｒｌｙꎬ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｈａｋｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ￣
ｂｒｉｄｇｅ ｍｉｃｒｏｂｅａｍ ｗｅｒｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｓｉｌｖｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ􀆰

Ｆｉｇｕｒｅ ２０ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｆｒｉｎｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ ＡＦＭ ｍｉｃｒｏ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ􀆰 Ｔｈｅｓｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｖｉｂｒａｔｏｒｙ ｍｏｄｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄꎬｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｒａｎｇｅ ｗａｓ ｓｅｔ ｔｏ ｂｅ １ ~ １２００
ｋＨｚ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｆｉｘｅｄ ａｔ ０􀆰 １ ｋＨｚ􀆰 Ｂｙ
ｕｓｉｎｇ ｐｅａｋ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ
ｒｅｓｏｎａｎｔ ｍｏｄｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｗｅｒｅ
１０􀆰 ９ꎬ６３􀆰 ９ꎬ２０５􀆰 ４ꎬ４０３􀆰 １ꎬ６５９􀆰 ４ ａｎｄ １００１􀆰 ３ ｋＨｚ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ ｓｉｘ ｍｏｄｅｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ􀆰 Ａｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ￣ｂｒｉｄｇｅ
ｍｉｃｒｏｂｅａｍꎬｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｍｏｄｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｗｅｒｅ ２９􀆰 ８ꎬ５５􀆰 ８ ａｎｄ １５９􀆰 ２ ｋＨｚ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｔｈｒｅｅ ｍｏｄｅｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ２１􀆰 Ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｍｏｄｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｏｎｅｓ ｗｅｒｅ ｗｉｔｈｉｎ ７％ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬ
ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｍｏｄｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎ ｆｉｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ􀆰 Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬｉｔ ｉｓ ｗｏｒｔｈ ｎｏｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｓｏｍｅ

ｕｎｅｘｐｅｃｔｅｄ ｐａｒａｓｉｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅｓ ｍａｙ ａｐｐｅａｒ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｕｔ ｔｈｅｙ ｃａｎ ｂｅ ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｏｕｔ ｂｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｏｎｌｙ
ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｅａｋｓ ｉｎ ｍｉｃｒｏｂｅａｍ ｖｉｂｒａｔｏｒｙ ｍｏｄｅ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ􀆰

Ｆｉｇｕｒｅ ２０ 　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｆｒｉｎｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｂｅｉｎｇ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｃｏｎｔａｃｔ￣ｍｏｄｅ ＡＦＭ ｍｉｃｒｏｂｅａｍ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｒａｎｇｅ ｗａｓ
ｓｅｔ ｆｒｏｍ １ ｔｏ １２００ ｋＨｚ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｓ ０􀆰 １ ｋＨｚ
(ａ ｔｏ ｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｉｘ ｍｏｄｅｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｂｅｉｎｇ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｖｉｂｒａｔｏｒｙ ｏｎｅｓ)

Ｔａｂｌｅｓ ２ ａｎｄ ３ ｄｅｔａｉｌ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ
ｔｈｅ ＡＦＭ ｍｉｃｒｏ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ￣ｂｒｉｄｇｅ ｍｉｃｒｏｂｅａｍꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ􀆰 Ｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｐｅｃ￣
ｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｍａｙ ｈａｖｅ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ􀆰 Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｍｉｃｒｏｂｅａｍｓ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｍａｄｅ ｕｓｉｎｇ
ａ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ｌａｓｅｒ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ
ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ􀆰 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｉｘ
ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ￣ｍｏｄｅ ＡＦＭ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｗｅｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ ａｓ １０􀆰 ８ꎬ ６４􀆰 ６ꎬ ２００􀆰 ９ꎬ
３９６􀆰 ０ꎬ６４９􀆰 ２ ａｎｄ １０１０􀆰 ２ ｋＨｚꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ

Ｆｉｇｕｒｅ ２１ 　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｆｒｉｎｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｂｅｉｎｇ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ￣ｂｒｉｄｇｅ ｍｉｃｒｏｂｅａｍ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄꎬｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｒａｎｇｅ ｗａｓ ｓｅｔ ｆｒｏｍ １ ｔｏ ２００ ｋＨｚ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｓ ０􀆰 １ ｋＨｚ (ａ ｔｏ ｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｈｒｅｅ
ｍｏｄｅｓꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬｂｅｉｎｇ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｖｉｂｒａｔｏｒｙ ｍｏｄｅｓ)

ｔｈｒｅｅ ｖｉｂｒａｔｏｒｙ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ￣ｂｒｉｄｇｅ ｍｉｃｒｏｂｅａｍ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｓ ２８􀆰 ９ꎬ５４􀆰 ６ꎬａｎｄ １６２􀆰 ５ ｋＨｚꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ􀆰 Ａｓ ｃａｎ
ｂｅ ｓｅｅｎꎬ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｏｎｅｓꎬａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｏｒｙ ｍｏｄｅ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ｏｎｅ ｔｏ ｓｉｘ􀆰 Ｏｕｒ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ
ｗｅｒｅ ｉｎ ｃｌｏｓｅ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ
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ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒꎬｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｂｅｌｏｗ
１􀆰 ３ ％􀆰

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｔ
ｍｏｄｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ａ ｃｏｎｔａｃｔ￣ｍｏｄｅ ＡＦＭ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｍｉｃｒｏｂｅａｍ

Ｖｉｂｒａｔｏｒｙ Ｍｏｄｅ ＡＮＳＹＳ Ｖａｌｕｅ
/ ｋＨｚ

Ｍｅａｓｕｒｅｄ Ｖａｌｕｅ
/ ｋＨｚ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
/ ％

Ｆｉｒｓｔ Ｍｏｄｅ １０􀆰 ９７ １０􀆰 ９ － ０􀆰 ６

Ｓｅｃｏｎｄ Ｍｏｄｅ ６８􀆰 ７７ ６３􀆰 ９ － ７􀆰 １

Ｔｈｉｒｄ Ｍｏｄｅ １９２􀆰 ５９ ２０５􀆰 ４ ６􀆰 ７

Ｆｏｕｒｔｈ Ｍｏｄｅ ３７７􀆰 ６５ ４０３􀆰 １ ６􀆰 ７

Ｆｉｆｔｈ Ｍｏｄｅ ６２５􀆰 ２２ ６５９􀆰 ４ ５􀆰 ５

Ｓｉｘｔｈ Ｍｏｄｅ １０５６􀆰 ３７ １００１􀆰 ３ － ５􀆰 ２

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｔ
ｍｏｄｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｍｉｃｒｏｂｅａｍ

Ｖｉｂｒａｔｏｒｙ Ｍｏｄｅ ＡＮＳＹＳ Ｖａｌｕｅ
/ ｋＨｚ

Ｍｅａｓｕｒｅｄ Ｖａｌｕｅ
/ ｋＨｚ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
/ ％

Ｆｉｒｓｔ Ｍｏｄｅ ３１􀆰 ４９ ２９􀆰 ８ － ５􀆰 ４

Ｓｅｃｏｎｄ Ｍｏｄｅ ５２􀆰 ５０ ５５􀆰 ８ ６􀆰 ３

Ｔｈｉｒｄ Ｍｏｄｅ １５２􀆰 ３０ １５９􀆰 ２ ４􀆰 ５

５􀆰 ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｕｔ￣ｐｌａｎｅ ｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙ
Ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｏｒｙ ｓｈａｐｅｓ ａｔ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｍｏｄｅｓ ｗｅｒｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｉｔｅ￣ｌｉｇｈｔ ｓｔｒｏｂｏｓｃｏｐｉｃ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ
ｍｅｔｈｏｄ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ􀆰 Ｔｈｅ ｍｏｄｅ ｓｈａｐｅｓ ａｎｄ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｃａｎｎｉｎｇ
ｃｏｎｔｏｕｒｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｅａｍ ｌｅｎｇｔｈ􀆰 Ｔｈｅ ＡＦＭ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ
ａｎｄ ｃｒｏｓｓ￣ｂｒｉｄｇｅ ｍｉｃｒｏｂｅａｍｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｏ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ
ｉｔｓ ｓｔａｔｉｃ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ􀆰

Ａ ２０￣Ｖｐｐ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｖｏｌｔａｇｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ＰＺＴ ｄｒｉｖｅｒ ａｎｄ ａ ２％
ｄｕｔｙ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｏｂｅｄ ｌｉｇｈｔ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｒｏｂｏｓｃｏｐｉｃ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ􀆰 Ｓｔｒｏｂｏｓｃｏｐｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｗｈｉｔｅ￣ｌｉｇｈｔ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｗｅｒｅ
ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｉｘ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｏｄｅｓ􀆰 Ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ
ｉｎｉｔｉａｌ ｂｅａｍ ｓｔａｔｕｓꎬ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ３￣Ｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｗａｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｗｈｉｔｅ￣ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ
ｓｃａｎｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ􀆰 Ｆｉｇｕｒｅ ２２ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ ＡＦＭ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｂｅａｍ􀆰 Ｔｈｅ ３￣Ｄ ｍａｐｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ
Ｆｉｇｕｒｅ ２３ ( ａ)￣( ｉ )ꎬ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｌｙ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ａ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｄｅｌａｙ ｐｈａｓｅｓ􀆰 Ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｗａｓ ｗｉｔｈ ｉｎ ４００ ｎｍ􀆰 Ｉｔ ｓｈｏｕｌｄ
ｂｅ ｎｏｔｅｄ ｔｈａｔ ａ ｓｍａｌｌ ｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｎｏｔ

ｄｅｔｅｃｔｅｄ􀆰 Ｔｈｉｓ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃｏｎｔｏｕｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｂｅｉｎｇ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ｄｅｔｅｃｔａｂｌｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ􀆰 Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ
ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ３￣Ｄ ｖｉｂｒａｔｏｒｙ ｍｏｄｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ￣ｂｒｉｄｇｅ ｍｉｃｒｏｂｅａｍ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｓ􀆰 ２４ ａｎｄ ２５ꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ􀆰 Ａｓ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎꎬｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｖｉｂｒａｔｏｒｙ ｍｏｄｅ ｗａｓ ｗｉｔｈｉｎ １２００ ｎｍꎬ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ
ｍｏｄｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｏｎｅｓ􀆰

Ｆｉｇｕｒｅ ２２　 ３￣Ｄ ｍａｐ ａｎｄ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ￣ｍｏｄｅ
ＡＦＭ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｍｉｃｒｏｂｅａｍ ａｔ ｉｔｓ ｓｔａｔｉｃ ｍｏｄｅ

Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｈａｖｅ ｃｌｅａｒｌｙ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈｅ
ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｗｈｉｔｅ￣ｌｉｇｈｔ
ｓｔｒｏｂｏｓｃｏｐｉｃ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ ｆｏｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｖｉｂｒａｔｏｒｙ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｐｅｒａｔｅｄ ｉｎ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ􀆰
Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇｓ􀆰 １７ ａｎｄ １９ ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｏｒｙ ｓｈａｐｅｓ ａｎｄ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｗｅｒｅ ｉｎ ｃｌｏｓｅ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＡＮＳＹＳ
ｒｅｓｕｌｔｓ􀆰 Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓꎬ ｓｌｉｇｈｔ ｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｏｎｅｓ ｗａｓ ｎｏｔｉｃｅｄꎬｗｈｉｃｈ
ｍａｙ ｂｅ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ􀆰

１)Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ􀆰 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒｓ ａｎｄ ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍａｙ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ
１０％ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ􀆰

２ ) Ｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｂｅａｍ ｉｎａｄｅｑｕａｔｅｌｙ
ｃｌａｍｐｅｄ􀆰 Ｔｅｓｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｂｅａｍ ａｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ａｓｓｕｍｉｎｇ
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Ｆｉｇｕｒｅ ２３　 ３￣Ｄ ｍａｐ ａｎｄ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｘｔｈ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｍｏｄｅｓ: ((ａ) ~ (ｆ)) ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｍｏｄｅ ｓｈａｐｅ ａｎｄ
((ｇ) ~ (ｌ)) ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ａｔ ０°ꎬ６０°ꎬ１２０°ꎬ１８０°ꎬ２４０° ａｎｄ ３００°ꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

Ｆｉｇｕｒｅ ２４　 Ｔｈｅ ３￣Ｄ ｍａｐ ａｎｄ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｃｒｏｓｓ￣ｂｒｉｄｇｅ ｍｉｃｒｏｂｅａｍ ａｔ ｉｔｓ ｓｔａｔｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ



􀅰１８　　　 􀅰　 　 教授论精密测量新技术专辑 ２０１８ 年第 ３８ 卷第 ３ 期

Ｆｉｇｕｒｅ ２５　 Ｔｈｅ ３￣Ｄ ｍａｐ ａｎｄ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｃｒｏｓｓ￣ｂｒｉｄｇｅ ｍｉｃｒｏｂｅａｍ ａｔ ｉｔｓ ｔｈｉｒｄ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｍｏｄｅ ( ｆ ＝ １５９􀆰 ２ Ｈｚ)

ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｍ ｉｓ ｐｅｒｆｅｃｔｌｙ ｃｌａｍｐｅｄ ｔｏ ｉｔｓ ｓｕｐｐｏｒｔ
ｂａｓｅ􀆰 Ｉｎａｄｅｑｕａｔｅ ｃｌａｍｐｉｎｇ ｍａｙ ｌｅａｄ ｔｏ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ􀆰

３)Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｐｕｌｓｅｄ ｌｉｇｈｔｅｎｅｒｇｙ

ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ｏｎｔｏ ｔｈｅ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｍｉｃｒｏｂｅａｍ􀆰 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｐｕｌｓｅｄ ｌｉｇｈｔ ｅｎｅｒｇｙ ｍａｙ ａｌｓｏ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ􀆰

Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ａｕｔｏｍａｔｉｃ
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ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎꎬｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｄｏｅｓ ｎｏｔ
ｒｅｑｕｉｒｅ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｈａｒｄｗａｒｅ􀆰 Ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｗｏｒｄｓꎬ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｐｅｒｆｏｒｍ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｂｙ ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ ａ ｃｏｍｍｏｎ ｓｔｒｏｂｏｓｃｏｐｉｃ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｏｕｔ￣
ｏｆ￣ｐｌａｎｅ ｖｉｂｒａｔｏｒｙ ｍｏｄｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｔｏ
ａｄｄ ａｎｙ ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｒ ｄｅｖｉｃｅｓ􀆰

６　 Ｎｏｎ￣ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＳＷＬＩ ｆｏｒ ｓｅｌｆ￣ｅｘｃｉｔｉｎｇ ｖｉｂ￣
ｒａｔｉｎｇ ｏｂｊｅｃｔｓ[１３]

　 　 Ｔｈｉｓ ｓｅｓｓｉｏｎ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｔ
ｍｏｄｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｓｔｒｏｂｏｓｃｏｐｉｃ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ[１３] 􀆰 Ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｔｒｏｂｏｓｃｏｐｉｃ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ ｎｏｒｍａｌｌｙ ａｃｈｉｅｖｅｓ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｂｙ
ａｔｔａｃｈｉｎｇ ａ ｄｒｉｖｉｎｇ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｏｎｔｏ ａ ｔｅｓｔｅｄ ｓａｍｐｌｅ ａｎｄ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ａ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ｔｏ ｉｔｓ
ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ
ｓｏｕｒｃｅ􀆰 Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｍａｎｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｂｊｅｃｔｓ ｈａｖｉｎｇ ａｎ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ａｎａｌｙｚｅｄ
ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｂｙ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｍｅｔｈｏｄ􀆰 Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅꎬｆｏｒ ｔｈｏｓｅ ｗｉｄｅ￣
ｂａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅ ｓｕｃｈ ａｓ ａ ｍｉｃｒｏ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ
ｉｎ ｗａｔｅｒ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｒｅｓｏｎａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｌｏｗｉｎｇ ｗａｔｅｒꎬ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｎｏ ｌｏｎｇｅｒ ｓｕｉｔａｂｌｅ
ｆｏｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｉｎｃｅ ｉｔ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ
ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅ􀆰 Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ａ ｎｅｗ
ｓｔｒｏｂｏｓｃｏｐｉｃ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ ａ ｎｏｖｅｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ￣
ｓｃａｎｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｔ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａ ｖｉｂｒａｔｏｒｙ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｈａｖｉｎｇ ｕｎｋｎｏｗｎ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ􀆰
６􀆰 １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

Ｆｉｇｕｒｅ ２６ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ
ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｏｒ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ａ ｖｉｂｒａｔｏｒｙ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ􀆰 Ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｓ ａｂｏｕｔ Ｍｉｒａｕ
ｓｔｒｏｂｏｓｃｏｐｉｃ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｓｅｔｕｐ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ
ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｗｏｒｋｓ􀆰 Ｔｈｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｕｎｉｔ ｉｓ
ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ａ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｓｉｇｎａｌ ｆｏｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ
ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ａ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｉｎ ａ
ｍａｎｎｅｒ ｔｈａｔ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ａｒｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｓｉｇｎａｌ􀆰 Ｔｈｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｕｎｉｔ ｉｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ
ａ ｗａｖｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ａｎｄ ａ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒꎬｉｎ ｗｈｉｃｈ
ｔｈｅ ｗａｖｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｉｓ ａｂｌｅ ｔｏ ｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ａ ｒｅｑｕｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｅｎｔｅｒ􀆰 Ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｕｎｉｔꎬｂｅｉｎｇ ｃｏｕｐｌｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｕｎｉｔꎬ ｉｓ ｃｏｎｆｉｇｕｒｅｄ ｔｏ ｒｅｃｅｉｖｅ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｓｙｎｃ􀆰 ｓｉｇｎａｌ ｓｏ ａｓ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ａ ｓｔｒｏｂｅｄ ｌｉｇｈｔ ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ􀆰 Ｔｈｅ

Ｆｉｇｕｒｅ ２６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｓｅｔｕｐ

ｉｍａｇｉｎｇ ｕｎｉｔꎬａｌｓｏ ｂｅｉｎｇ ｃｏｕｐｌｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｕｎｉｔꎬ
ｉｓ ｃｏｎｆｉｇｕｒｅｄ ｔｏ ｒｅｃｅｉｖｅ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｙｎｃ􀆰 ｓｉｇｎａｌ ｆｏｒ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｕｎｉｔ ｔｏ ｃａｐｔｕｒｅ ａｎ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｖｉｂｒａｔｏｒｙ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｈｉｌｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｐｔｕｒｅｄ
ｉｍａｇｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｅｎｔｅｒ􀆰 Ｔｈｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄ ｓｉｇｎａｌｓ ａｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄ ｗｉｔｈ ａｎ
ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ ｐｈａｓｅ ｄｅｌａｙꎬ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｆｒｏｚｅｎ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ􀆰 Ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｔｒｏｂｏｓｃｏｐｉｃ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ
ｉｓ ｔｈｅ ｆａｃｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓａｍｐｌｅ ａｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｈｅｒｅ ｉｓ ｓｅｌｆ￣
ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｉｔｓ ｏｗｎ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｗｉｔｈ ａ ｕｎｋｎｏｗｎ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆｏｒ ｉｔｓ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ􀆰

Ｉｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍꎬ ａ ｌｉｇｈｔ ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅ ｏｒ ｏｔｈｅｒ ｌｉｇｈｔ
ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ
ｓｏｕｒｃｅ􀆰 Ｔｈｅ ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＬＥＤ ｆｉｒｉｎｇ ｔｉｍｉｎｇ ｗａｓ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｔｏ ｂｅ ｗｉｔｈｉｎ ２􀆰 １ ｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｓ ｆｏｒ ± ｏｎｅ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ􀆰 Ａ ｓｔｒｏｂｅｄ ｌａｓｅｒ ｌｉｇｈｔ ｉｓ ｃａｐａｂｌｅ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａ
ｓｈｏｒｔ ｌｉｇｈｔ ｐｕｌｓｅ ｗｉｔｈ ａ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｕｐ ｔｏ １０ ＭＨｚ ｏｒ ｈｉｇｈｅｒ
ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ＬＥＤ ｌｉｇｈｔ ｃａｎ ｇｅｎｅｒａｔｅ ａ ｐｕｌｓｅｄ ｌｉｇｈｔ ｗｉｔｈ ａ ｐｕｌｓｅｄ
ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ５０ ~ １００ ｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｓ􀆰 Ａｐｐａｒｅｎｔｌｙꎬ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｄｉｏｄｅ
ｆｌａｓｈｅｓ ｆａｓｔｅｒ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ
ｔｈａｎ ｔｈｅ ＬＥＤ􀆰 Ｈｏｗｅｖｅｒꎬｔｈｅ ｓｔｒｏｂｏｓｃｏｐｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ＬＥＤ ｉｓ ｃａｐａｂｌｅ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ
ＭＥＭＳ ｕｐ ｔｏ ｓｅｖｅｒａｌ ＭＨｚｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｍｅｅｔｓ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ
ｄｅｍａｎｄｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｒｎ ＭＥＭＳ
ｓｙｓｔｅｍｓ􀆰 Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬｉｎ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ３￣Ｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｏｂｊｅｃｔ
ｓｕｒｆａｃｅꎬｔｈｅ ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ ＬＥＤ ｓｏｕｒｃｅ ｉｓ
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ｍｕｃｈ ｓｈｏｒｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ􀆰 Ｔｈｅ ｗｈｉｔｅ￣ｌｉｇｈｔ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｉｓ ｃａｐａｂｌｅ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｈｉｇｈ
ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ
ｖｉｂｒａｔｏｒｙ ｍｏｄｅｓ􀆰

Ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｌｉｇｈｔｉｎｇ ａｎｄ ｉｍａｇｉｎｇ ｕｎｉｔꎬ ａ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ( ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ )
ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ａｓ ａ ｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｉｎｇ ｓｉｇｎａｌｓ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ２７􀆰 Ａｓ ｓｏｏｎ ａｓ ｔｈｅ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｒｅｃｅｉｖｅｓ ｔｈｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｓｉｇｎａｌ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗａｖｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒꎬａ ｄｉｖｉｄｅｒ ｃｉｒｃｕｉｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｐｒｏｄｕｃｅｓ ａ ｄｉｖｉｄｅｒ ｓｉｇｎａｌ ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｆｕｒｔｈｅｒ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｔｏ ａ ｓｑｕａｒｅ ｗａｖｅ ｓｉｇｎａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ￣
ｗａｖｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ􀆰 Ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｔｈｅｎ ｄｅｌａｙｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｄｅｌａｙ ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｏ ｆｏｒｍ ａ ｄｅｌａｙ ｓｉｇｎａｌꎬｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｌａｙ ｓｉｇｎａｌ
ａｎｄ ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ ｗａｖｅ ｓｉｇｎａｌ ａｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｔｏ ｆｏｒｍ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｓｙｎｃ􀆰 ｓｉｇｎａｌ ｆｏｒ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｕｎｉｔ􀆰 Ｍｅａｎ￣
ｗｈｉｌｅꎬｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｙｎｃ􀆰 ｓｉｇｎａｌ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ２８ ｃａｎ ｂｅ
ａｌｓｏ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｅｉｔｈｅｒ ｔｈｅ ｄｅｌａｙ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｒ ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ￣ｗａｖｅ
ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆｏｒ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｕｎｉｔ􀆰

Ｆｉｇｕｒｅ ２７　 Ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

Ｆｉｇｕｒｅ ２８　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄ ｓｉｇｎａｌｓ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｆｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ

６􀆰 ２ 　 Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｍｏｄｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｅｌｆ￣
ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｕｓｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ ｉｍａｇｅ

Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｉｎｃｔ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｐｏｓｓｅｓｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ􀆰 Ｂｙ
ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ａｎ ＡＦＭ ｍｉｃｒｏｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｂｅａｍ
ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｌｅｖｅｌｉｎｇ ａｔ ａ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｎ
ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ａｔ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｓ (ａ ｎｏｎ￣ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ａｎｄ ａ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｍｏｄｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ２９ ａｎｄ Ｆｉｇｕｒｅ ３０ꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ)ꎬ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ
ｉｍａｇｅ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｆｒｏｍ ａ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｌｏｓｅｒ ｔｏ ｉｔｓ
ｒｅｓｏｎａｎｔ ｍｏｄｅ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｃｏｎｔａｉｎｓ ｍｏｒｅ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｎ ｉｔｓ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｄｏｍａｉｎ􀆰 Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ
ｆｏｃｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ ｉｍａｇｅ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｃａｎｎｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇ ｔｏ ｉｔｓ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ａｎｄ ｒｅａｃｈｅｓ ａｔ ａ ｐｅａｋ ａｓ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｏｒｙ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ｓｅｔ
ｅｘａｃｔｌｙ ｏｎ ａｎｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｍｏｄｅｓ􀆰

Ｆｉｇｕｒｅ ２９　 Ｔｈｅ ｗｈｉｔｅ￣ｌｉｇｈｔ ｓｔｒｏｂｏｓｃｏｐｉｃ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ ｉｍａｇｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ａｎ ＡＦＭ ｃｏｎｔａｃｔ￣ｍｏｄｅ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｂｅａｍ ｗｉｔｈ

ａ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ １８０􀆰 ０ ｋＨｚꎬｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｃｌｏｓｅ ｂｕｔ ｎｏｔ
ｅｘａｃｔｌｙ ｏｎ ｉｔｓ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｍｏｄｅ

Ｆｉｇｕｒｅ ３０　 Ｔｈｅ ｗｈｉｔｅ￣ｌｉｇｈｔ ｓｔｒｏｂｏｓｃｏｐｉｃ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ａｎ ＡＦＭ ｃｏｎｔａｃｔ￣ｍｏｄｅ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｂｅａｍ ｗｉｔｈ ａ
ｓｃａｎｎｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ １８５􀆰 ３ ｋＨｚꎬｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｅｘａｃｔｌｙ

ｏｎ ｉｔｓ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｍｏｄｅ
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Ａ ｓｃａｎｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ３１ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａ ｖｉｂｒａｔｏｒｙ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ􀆰 Ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｅｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃａｎ ｂｅ
ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｏｒ ｎｏｎ￣ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ａ ｖｉｂｒａｔｏｒｙ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬｏｒ ｉｔｓ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ􀆰 Ａｔ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇꎬａ
ｓｃａｎｎｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ａ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｒｅ
ａｄｅｑｕａｔｅｌｙ ｄｅｆｉｎｅｄ ｔｏ ｍｅｅｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ􀆰 Ｗｉｔｈ ｔｈｅｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｒｅｓｏｎａｎｔ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ａ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎ ｔｈｅ
ｄｅｆｉｎｅｄ ｒａｎｇｅ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ｏｕｔ ｏｆ
ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｒａｎｇｅ􀆰 Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓꎬａ
３￣Ｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｆｕｌｌ ｆｉｅｌｄ
ｓｔｒｏｂｏｓｃｏｐｉｃ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ􀆰

Ｆｉｇｕｒｅ ３１　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｃａｎｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

６􀆰 ３　 Ｆｕｌｌ￣ｆｉｅｌｄ ｓｔｒｏｂｏｓｃｏｐｉｃ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ
Ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ３￣Ｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｏｂｊｅｃｔ ｓｕｒｆａｃｅꎬａ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ

ｓｃａｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａｌｏｎｇ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｖｅｒｙ ｐｉｘｅｌ􀆰 Ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ａ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ
ｓｃａｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ
３２􀆰 Ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｖａｌｕｅ ｚ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐｉｘｅｌ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ
ｐｅａｋ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｓｉｇｎａｌ􀆰

Ｆｏｒ ｔｈｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｍｏｄｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ
ｖｉｂｒａｔｏｒｙ ３￣Ｄ ｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙꎬｔｈｅ ｃｒｏｓｓ￣ｂｒｉｄｇｅ ｍｉｃｒｏｂｅａｍ ｕｓｅｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｅｓｓｉｏｎ ｗａｓ ｒｉｇｉｄｌｙ ｓｅｃｕｒｅｄ ｏｎ ａ ｓｉｌｉｃｏｎ
ｈｏｌｄｅｒ ａｎｄ ｖｉｂｒａｔｅｄ ａｔ ｉｔｓ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ( ｂｅｉｎｇ ｐｒｅ￣

Ｆｉｇｕｒｅ ３２　 Ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ
ｃａｐｔｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｂｙ ａ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ｌａｓｅｒ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ) ｂｙ ａｎ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ􀆰 Ｕｓｉｎｇ ＡＮＳＹＳ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬ ｉｔｓ
ｆｉｒｓｔ ｔｈｒｅｅ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｓ ３１􀆰 ４９ꎬ
５２􀆰 ５０ ａｎｄ １５２􀆰 ３０ ｋＨｚꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ􀆰 Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ｒｅｓｏｎａｎｔ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｍｏｄｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｃｒｏｓｓ ｍｉｃｒｏｂｅａｍ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｓ ２９􀆰 ８ꎬ５５􀆰 ８ ａｎｄ １５９􀆰 １ ｋＨｚ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｈｒｅｅ
ｍｏｄｅｓꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ􀆰 Ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ３３ꎬｔｈｅ ｆｏｃｕｓ ｍｅａｓｕｒｅｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ
ｓｃａｎｎｉｎｇ ｒａｎｇｅ ｗａｓ ｓｅｔ ｆｒｏｍ １ ｔｏ ２００ ｋＨｚ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｓ ０􀆰 １ ｋＨｚ􀆰 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｏｎｅｓ ｗｅｒｅ ｒｅａｓｏｎａｂｌｙ
ｗｉｔｈｉｎ ６􀆰 ３％􀆰 Ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ
４􀆰 Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬｉｔ ｉｓ ｗｏｒｔｈ ｎｏｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｓｏｍｅ ｕｎｅｘｐｅｃｔｅｄ ｐａｒａｓｉｔｉｃ
ｒｅｓｏｎａｎｃｅｓ ａｎｄ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｎｏｉｓｅｓ ｍａｙ ａｐｐｅａｒ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｕｔ ｔｈｅｙ ｃａｎ ｂｅ ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｏｕｔ ｂｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｏｎｌｙ ｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｅａｋｓ ｉｎ ｍｉｃｒｏｂｅａｍ ｖｉｂｒａｔｏｒｙ ｍｏｄｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ􀆰 Ａ
ｇｅｎｅｒａｌ ｔｉｍｅ ａｖｅｒａｇｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｂｅ ａｌｓｏ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｉｎｉｍｉｚｅ
ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｎｏｉｓｅｓ􀆰

Ｍｏｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔｌｙꎬ ｉｔ ｗａｓ ａｌｓｏ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ｏｎｅｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ􀆰 Ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｐｉｔｃｈ􀆰 Ｆｒｏｍ Ｔａｂｌｅ ４ꎬｉｔ ｃｌｅａｒｌｙ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｒｅｓｏｎａｎｔ ｍｏｄｅｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｏｔｈ ｂｙ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ Ｄｏｐｐｌｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ
ｎｏｎ￣ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｔｒｏｂｏｓｃｏｐｉｃ ｍｅｔｈｏｄｓ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ａｌｍｏｓｔ
ｉｄｅｎｔｉｃａｌ􀆰 Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｔｒｏｂｏｓｃｏｐｉｃ
ｍｅｔｈｏｄ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｔｉｃｌｅ ｉｓ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ􀆰
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Ｆｉｇｕｒｅ ３３　 Ｔｈｅ ｆｏｃｕｓ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ￣ｂｒｉｄｇｅ ｍｉｃｒｏｂｅａｍ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄꎬｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ
ｓｃａｎｎｉｎｇ ｒａｎｇｅ ｗａｓ ｓｅｔ ｆｒｏｍ １ ｔｏ ２００ ｋＨｚ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｓ ０􀆰 １ ｋＨｚ (ａ ｔｏ ｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｈｒｅｅ ｍｏｄｅｓꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｔ
ｍｏｄｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅｃｒｏｓｓ ｍｉｃｒｏｂｅａｍ

Ｖｉｂｒａｔｏｒｙ
Ｍｏｄｅ

Ｍｅａｓｕｒｅｄ
Ｖａｌｕｅ Ａ
/ ｋＨｚ

ＡＮＳＹＳ
Ｖａｌｕｅ Ｂ
/ ｋＨｚ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ Ａ
ａｎｄ Ｂ / ％

Ｌａｓｅｒ
Ｄｏｐｐｌｅｒ
Ｖａｌｕｅ Ｃ
/ ｋＨｚ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ Ａ
ａｎｄ Ｃ / ％

Ｆｉｒｓｔ ２９􀆰 ８ ３１􀆰 ４９ － ５􀆰 ４ ２９􀆰 ９ － ０􀆰 ３３

Ｓｅｃｏｎｄ ５５􀆰 ８ ５２􀆰 ５０ ６􀆰 ３ ５５􀆰 ５２ ０􀆰 ５１

Ｔｈｉｒｄ １５９􀆰 １ １５２􀆰 ３０ ４􀆰 ４６ １５８􀆰 ０６ ０􀆰 ６６

Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬｔｏ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｉｔｓ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｏｂｔａｉｎｉｎｇ
ｔｈｅ ３￣Ｄ ｖｉｂｒａｔｏｒｙ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｍｉｃｒｏｂｅａｍꎬ ｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｓｔｒｏｂｏｓｃｏｐｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｅｒ ｗａｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ
ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ３￣Ｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ
ｔｈｉｒｄ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｍｏｄｅｓ ａｔ ０ｏ ａｎｄ １８０ｏ ｐｈａｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
(ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ３４)􀆰 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｌｅａｒｌｙ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｆｕｌｌ￣ｆｉｅｌｄ ３￣Ｄ ｖｉｂｒａｔｏｒｙ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃａｎ ｂｅ
ｆｕｌｌｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｗａｓ
ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓａｍｐｌｅ􀆰

Ｆｉｇｕｒｅ ３４　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ３￣Ｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｃｒｏｓｓ ｍｉｃｒｏｂｅａｍ ａｔ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ (１５９􀆰 １ ｋＨｚ) ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｍｏｄｅ
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７　 Ｍｕｌｔｉ￣ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｐｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ[１１ꎬ２０]

　 　 Ｉｎ Ｍｉｃｒｏ￣Ｅｌｅｃｔｒｏ￣Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ￣Ｓｙｓｔｅｍｓ (ＭＥＭＳ)ꎬｍｅｃｈ￣
ａｎｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓꎬ ｓｅｎｓｏｒｓꎬ ａｃｔｕａｔｏｒｓꎬ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ａｒｅ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ＶＬＳＩ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ[１９] 􀆰 Ｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ＭＥＭＳ
ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｓｈａｐｅ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ
ＭＥＭＳ􀆰 Ｕｎｄｅｓｉｒｅｄ ｄｅｆｅｃｔｓ ｃａｎ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＭＥＭＳ ｄｕｒｉｎｇ ｉｔｓ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｙｎａｍｉｃ
ｍｏｄｅｓꎬｉｎ ｗｈｉｃｈ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｅｉｔｈｅｒ ｉｎ ａｎ ｉｎ￣ｐｌａｎｅ ｏｒ ａｎ ｏｕｔ￣
ｏｆ￣ｐｌａｎｅ􀆰 Ｔｈｕｓꎬｓｔａｔｉｃ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＭＥＭＳ
ｍｕｓｔ ｂｅ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ􀆰 Ｓｔａｔｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｌｕｄｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ
ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙꎬ ｃａｎ ｂｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｃｏｍｍｏｎ Ｐｈａｓｅ￣Ｓｈｉｆｔｉｎｇ
Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ (ＰＳＩ) ｏｒ ｂｙ ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ
(ＣＳＩ) ｓｙｓｔｅｍｓ􀆰

Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＭＥＭＳ ｃａｎ ｂｅ ｃａｔｅｇｏｒｉｚｅｄ
ａｓ ｅｉｔｈｅｒ ｉｎ￣ｐｌａｎｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｒ ｏｕｔ￣ｏｆ￣ｐｌａｎｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ􀆰 Ｍａｎｙ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｕｔ￣ｏｆ￣ｐｌａｎｅ ｖｉｂｒａｔｏｒｙ
ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｄｅｖｉｃｅｓ ｕｓｅ ｓｉｎｇｌｅ￣ｂｅａｍ ｌａｓｅｒ
Ｄｏｐｐｌｅｒ ｖｉｂｒｏｍｅｔｅｒｓ􀆰 Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅｓｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｒｅ ｏｎｌｙ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆｏｒ ｓｌｏｗ ｐｏｉｎｔ￣ｔｙｐｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ａｒｅ
ｖｅｒｙ ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ􀆰 Ｌａｓｅｒ ｐｈａｓｅ￣ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ
ｃａｎ ａｌｓｏ ｂｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｓｔｒｏｂｏｓｃｏｐｉｃ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ
ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ａ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ＭＥＭＳ􀆰 Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｏｒ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｒｅｆｅｒｒｅｄ ａｓ ａｎ ａｒｅａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｕｅ
ｔｏ ａ ｌｉｍｉｔｅｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｖｉｅｗ ｉｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ
ｉｍａｇｉｎｇ􀆰 Ｄｉｇｉｔａｌ ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ (ＤＨＭ)ꎬｗｈｉｃｈ ｃａｎ
ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａ
ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｍａｇｅꎬ ｈａｓ ａｌｓｏ ｂｅｅｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ＭＥＭＳ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａ ｌａｓｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｃａｍｅｒａ
ｆｏｒ ｈｏｌｏｇｒａｍ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ􀆰 Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｅｎａｂｌｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ ＭＥＭＳ􀆰 Ｈｏｗｅｖｅｒꎬａ ｄｒａｗｂａｃｋ ｏｆ
ｔｈｅ ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｉｓ ｎｏｉｓｙ ｆｒｉｎｇｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｃａｕｓｅｄ
ｂｙ ｌａｓｅｒ ｓｐｅｃｋｌｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎꎬｗｈｉｃｈ ｒｅｑｕｉｒｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｍａｇｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｔｏ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ􀆰
Ａｎｏｔｈｅｒ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｓｉｎｇ ｓｉｎｇｌｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｅｍ￣
ｅｎｔ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒａｂｌｅ ｓｔｅｐ￣ｈｅｉｇｈｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｉｓ
ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ ａ ｑｕａｒｔｅｒ ｏｆ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ􀆰 Ｉｎ ａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｅｎｔ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ａｉｍ ｗａｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｄｙｎａｍｉｃ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｃｃｕｒａｃｙ ｗｉｔｈｏｕｔ ｈａｖｉｎｇ ｔｏ ｕｐｇｒａｄｅ ｔｈｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ􀆰

Ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｍｕｌｔｉ￣ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎꎬｔｈｅ ｓｅｓｓｉｏｎ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ａ ｓｔｒｏｂｏｓｃｏｐｉｃ ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ
ｓｃａｎｎｉｎｇ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ ( ＳＣＳＩ) ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｋｅｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｕｓｅｄ ａｓ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｉｎ ＭＥＭＳ
ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｓ[１９] 􀆰 Ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ＭＥＭＳ ｂｏｔｈ ｓｔａｔｉｃ ａｎｄ
ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｏｒ ｓｉｍｐｌｙ
ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ＭＥＭＳ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｕｎｄｅｒ ｂｏｔｈ ｓｔａｔｉｃ ａｎｄ
ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｂｙ ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ
(ＣＳＩ)􀆰 Ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ＭＥＭＳ ｗｅｒｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ ｆｒｉｎｇｅｓ ｆｏｒ ｏｕｔ￣ｏｆ￣
ｐｌａｎｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｙ ｉｍａｇｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉｎ￣ｐｌａｎｅ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ􀆰 Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｂｅ ｔｕｎｅｄ ｕｐ ｔｏ ３ ｍｅｇａｈｅｒｔｚ ｏｒ ｈｉｇｈｅｒ ｆｏｒ ｂｏｔｈ
ｉｎ￣ｐｌａｎｅ ａｎｄ ｏｕｔ￣ｏｆ￣ｐｌａｎｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ＭＥＭＳ[１４] 􀆰 Ｔｈｉｓ
ｓｅｓｓｉｏｎ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｎｄ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ
ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇ ｓｔａｔｉｃ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ＭＥＭＳ ｂｙ
ｕｓｉｎｇ ＳＣＳＩ􀆰 Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ＳＣＳＩ ｆｏｒ
ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＥＭＳ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｏｒ
ｍａｎｙ ｙｅａｒｓꎬａｎ ＳＣＳＩ ｏｐｔｉｃａｌ ｔｅｓｔｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｈａｓ ｎｏｔ ｂｅｅｎ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉ ｄｙｎａｍｉｃ ｔｅｓｔｉｎｇ ｆｏｒ ＭＥＭＳ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ􀆰 Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｔｈｅｓｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｅｎａｂｌｅｓ ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ＭＥＭＳ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｗｉｔｈ ａ ｓｉｎｇｌｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ􀆰 Ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｔｏ
ｍｅａｓｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｉｎ ｂｏｔｈ
ｓｔａｔｉｃ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｓｈｉｆｔｉｎｇ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ＣＳＩꎬ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂｙ
ｍｅａｎｓ ｏｆ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ ｆｏｒ ｏｕｔ￣ｏｆ￣ｐｌａｎｅ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ
ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ｉｍａｇｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉｎ￣ｐｌａｎｅ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ
ｓａｍｐｌｅｓ􀆰 Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｒｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｂｙ
ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｂｙ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓａｍｐｌｅｓ􀆰
７􀆰 １　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎ

Ｆｉｇｕｒｅ ３５ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍꎬａｎｄ
Ｆｉｇｓ􀆰 ３５( ａ) ａｎｄ ( ｂ) ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｐｌａｔｆｏｒｍꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ􀆰 Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ
ｅｍｐｌｏｙｓ ｒｅｐｌａｃｅａｂｌｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ ｆｏｒ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｔｉｃａｌ ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ ｔｕｎａｂｌｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｖｉｅｗ
(ＦＯＶ)􀆰 Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｉｓ ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｍｏｔｏｒｉｚｅｄ Ｘ￣Ｙ
ｓｔａｇｅ ａｎｄ ａ ｎａｎｏｍｅｔｅｒ￣ｓｃａｌｅ ｐｉｅｚｏ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ ｆｏｒ
ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｃａｎｓ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ􀆰 Ｆｉｇｕｒｅ ３５ ( ａ) ｉｓ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ􀆰 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ａ
Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ ｏｒ Ｍｉｒａｕ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｉｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｆｕｌｌ￣
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Ｆｉｇｕｒｅ ３５　 Ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ＳＣＳＩ ｓｙｓｔｅｍ

ｆｉｅｌｄ ｓｔｒｏｂｏｓｃｏｐｉｃ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ􀆰 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ
ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｅｓ ａ ｓｅｔ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｌｅｎｓｅｓ ｔｏ ｃｏｌｌｉｍａｔｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｌｉｇｈｔ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ ｍｏｄｕｌｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｄｕｃｅｓ ａ ｐａｒａｌｌｅｌ
ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ ｂｅａｍ ｔｈａｔ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｓ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ
ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｍｉｒｒｏｒ􀆰 Ａ ｓｉｎｇｌｅ ｓｕｐｅｒ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｌｉｇｈｔ￣
ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅ ( ＳＬＥＤ ) ｉｓ ｄｒｉｖｅｎ ｉｎ ｐｕｌｓｅ ｍｏｄｅ ｆｏｒ
ｓｔｒｏｂｏｓｃｏｐｉｃ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｒ ｉｓ ｄｒｉｖｅｎ ｉｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｗａｖｅ ｍｏｄｅ ｆｏｒ ｓｔａｔｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙ􀆰 Ｓｔｒｏｂｏｓｃｏｐｉｃ
ｓｏｕｒｃｅ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｇｎａｌ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｃａｐｔｕｒｅ ｓｈｉｆｔｅｄ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｉｍａｇｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｏｆ ａ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｓａｍｐｌｅ􀆰 Ｔｈｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｍｐｒｉｓｉｎｇ
ａ ｃｅｎｔｒａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｎｉｔꎬａ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｎｉｔꎬａ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ￣
ｄｒｉｖｉｎｇ ｕｎｉｔꎬ ａ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｕｎｉｔ ａｎｄ ａｎ ｉｍａｇｅ￣ａｃｑｕｉｒｉｎｇ
ｕｎｉｔꎬｉｓ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｆｏｒ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｍｏｔｉｏｎ￣ｆｒｅｅ ｉｍａｇｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ􀆰 Ｉｍａｇｅｓ ｃａｎ ｂｅ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｌｙ ｂｙ ｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｔｈｅ ｉｍａｇｅ￣ａｃｑｕｉｒｉｎｇ ｕｎｉｔ ｔｏ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｎｉｔ􀆰 Ｓｉｇｎａｌ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｓ ａｃｃｕｒａｔｅ ｔｏ ｗｉｔｈｉｎ ｓｅｖｅｒａｌ ｎａｎｏ ｓｅｃｏｎｄｓ􀆰 Ａ
ｄｒｉｖｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅｎｓ ｍｏｄｕｌｅ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｗｈｅｎ ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎ
ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙ􀆰 Ｔｈｅ ｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ ｒｅｃｅｉｖｅｓ ｔｈｅ ｓｔｒｏｂｅｄ
ｌｉｇｈｔꎬｇｕｉｄｅｓ ｉｔ ｉｎｔｏ ａ Ｍｉｒａｕ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅꎬ ａｎｄ
ｔｈｅｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｉｔ ｏｎｔｏ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｓａｍｐｌｅ􀆰

Ｆｏｒ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌꎬＦｉｇｕｒｅ ３６( ａ) ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ＳＬＥＤ ｐｕｌｓｅｄ ｌｉｇｈｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ａｎｄ ｄｒｉｖｅｎ
ｕｓｉｎｇ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｉｓ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄ ｗｉｔｈ ａｎｏｔｈｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｔｈａｔ ｐｒｏｄｕｃｅｓ
ａｎ ａｃｔｕａｔｉｎｇ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｓｉｇｎａｌ ｆｏｒ ｅｘｃｉｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ
ｓａｍｐｌｅ􀆰 Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｉｎｇ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ ｉｓ
ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ａｃｃｕｒａｔｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｉｔｈｅｒ ｉｎ￣ｐｌａｎｅ ｏｒ ｏｕｔ￣
ｏｆ ｐｌａｎｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ􀆰 Ｆｉｇｕｒｅ ３６ ( ｂ) ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｔｈｅ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ
ｓｉｇｎａｌ ｆｏｒ ｅｘｃｉｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ａｔ ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｌｓｏ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｓｉｇｎａｌ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｓｔｒｏｂｏｓｃｏｐｉｃ ｌｉｇｈｔｉｎｇ􀆰

Ｆｉｇｕｒｅ ３６　 (ａ) Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ＬＥＤ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ ａｓ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒꎻ (ｂ) ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｓｉｇｎａｌ ｆｏｒ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｓａｍｐｌｅ ａｎｄ ｐｕｌｓｅ ｓｉｇｎａｌ ｆｏｒ ｌｉｇｈｔｉｎｇ

Ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ３６(ｂ)ꎬｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｄｅｌａｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｓａｍｐｌｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｓｉｇｎａｌ (θ) ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｔｏ
ｅｎａｂｌｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ􀆰 Ｔｈｅ
ｐｈａｓｅ ｄｅｌａｙꎬθ１ꎬｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｐｅｒｆｏｒｍ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
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ｏｂｊｅｃｔ ａｔ ０° ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｄｅｌａｙꎬ θ２ꎬ ｉｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ
ｐｅｒｆｏｒｍ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔ ａｔ ９０°􀆰 Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｉｍｉｌａｒ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅꎬｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔ
ｃａｎ ｂｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｙ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈａｓｅ ｄｅｌａｙｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｉｎ ｏｎｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ
２p􀆰 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｅｉｔｈｅｒ
ｆｏｒ ｉｎ￣ｐｌａｎｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｒ ｏｕｔ￣ｏｆ￣ｐｌａｎｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ􀆰 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ｆａｃｔｏｒｓꎬ
ｎａｍｅｌｙ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ ａｎｄ ｄｕｔｙ
ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｓｉｇｎａｌ􀆰 Ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｓｙｓｔｅｍꎬｐｒｏｆｉｌｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｕｓｉｎｇ ＣＳＩ ａｎｄ ＰＳＩ ｗｉｔｈ ａｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｎａｒｒｏｗ ｂａｎｄ￣ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｑｕａｓｉ￣
ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ􀆰 Ｓｔａｔｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｃｃｕｒａｃｙ ｉｓ
ｖａｌｉｄａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｒｔｉｆａｃｔｓ ａｎｄ ｖａｒｙｉｎｇ
ｓｔｅｐ ｈｅｉｇｈｔｓ􀆰

７􀆰 ２　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ
１)Ｓｔａｔｉｃ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
Ｉｎ ＣＳＩ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓꎬｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ

ｆｒｉｎｇｅ ｉｎ ａｎ ａｒｂｉｔｒａｒｙ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔ ｕｎｄｅｒ ｔｅｓｔ ｃａｎ ｂｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ

Ｉ( ｚ) ＝ Ｉ０[１ ＋ Ｃ( ｚ － ｚ０)ｃｏｓ(ｋ( ｚ － ｚ０) ＋ ϕ０)] (１６)
ｗｈｅｒｅ Ｉ( ｚ) ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｔｈａｔ

ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｚ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｕｒｆａｃｅꎻ Ｉｏ ｉｓ ｔｈｅ ｍｅａｎ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎻ Ｃ( ｚ － ｚ０) ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｃｏｎｔｒａｓｔꎻ ｋ ＝ ２π
λ ｉｓ ｔｈｅ ｗａｖｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅꎻ ｚ０

ｉｓ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｚｅｒｏ ｏｐｔｉｃａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎻ ａｎｄ ϕ０ ｉｓ ｔｈｅ
ｐｈａｓｅ ｏｆｆｓｅｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ􀆰

Ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ａ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｂｊｅｃｔ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ａｔ ａ ｃｅｒｔａｉｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬＥｑ􀆰 (１６) ｃａｎ ｂｅ ｒｅｗｒｉｔｔｅｎ ａｓ

Ｉ( ｚ(ωꎬｔꎬΛ)) ＝ Ｉ０[１ ＋ Ｃ( ｚ(ωꎬｔꎬΛ))ｃｏｓ(ｋ( ｚ(ωꎬｔꎬΛ)) ＋ ϕ０)] (１７)
　 　 ｗｈｅｒｅ ｚ(ωꎬｔꎬΛ) ＝ ｚ０ ＋ Λｓｉｎ(ωｔ ＋ φ) ｉｓ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｏｂｊｅｃｔ ａｓ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅꎻ Λ
ｉｓ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎꎻ ａｎｄ ϕ０ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ
ｐｈａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ􀆰

Ｉｎ ＳＣＳＩꎬ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｐｕｌｓｅ ｃａｎ ｂｅ ｍｏｄｅｌｅｄ ｂｙ ａ
Ｇａｕｓｓｉａｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ:

Ｐ( ｔ) ＝ Ｐｃ􀅰ｅ
－ ( ｔ － ｔｃ)２

２δ２ｔ (１８)
ｗｈｅｒｅ δｔ ｉｓ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｒｏｂｏｓｃｏｐｉｃ

ｐｕｌｓｅꎬＰｃ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎬａｎｄ ｔｃ ｉｓ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｏｂｏｓｃｏｐｉｃ ｐｕｌｓｅ􀆰

Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｐｕｌｓｅ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ ａ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｏｂｊｅｃｔ ( ｚ) ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ:

Ｐ( ｚ(ωꎬｔꎬΛ)) ＝ Ｐｃ􀅰ｅ
－ ( １

ν ( ｚ(ωꎬｔꎬΛ) － ｚｃ))
２

２δ２ｚτ (１９)
ｗｈｅｒｅ ｚｃ ｉｓ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ

ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｃｅｎｔｅｒꎬδｚτ ｉｓ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｚ ａｘｉｓꎬａｎｄ ν ｉｓ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔ
ｕｎｄｅｒ ｔｅｓｔ􀆰

Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｌｉｇｈｔ ｂｅａｍ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃａｍｅｒａꎬ
Ｉｓꎬｉｓ ｍｏｄｅｌｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｔｒｏｂｏｓｃｏｐｉｃ ｐｕｌｓｅ Ｐ ( ｚ ( ωꎬ ｔ )) ａｎｄ ｔｈｅ
ｖｉｂｒａｔｏｒｙ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ( Ｉ) ｏｆ ａ ｖｉｂｒａｔｏｒｙ
ｏｂｊｅｃｔ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ[１１]:
　 Ｉｓ( ｚ(ωꎬｔꎬΛ)) ＝ Ｉ( ｚ(ωꎬｔꎬΛ))∗Ｐ( ｚ(ωꎬｔ)) (２０)

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｏｒｙ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ＳＷＬＩ
ｃａｎ ｂｅ ｍｏｄｅｌｅｄ ａｓ

Ｉｓ( ｚ(ωꎬｔꎬΛ)ꎬｋ) ＝ ∫
ｋｎ

ｋ０

Ｉ０[１ ＋ Ｃ( ｚ(ωꎬｔꎬΛ)) ｃｏｓ (ｋ( ｚ(ωꎬｔꎬΛ)) ＋ ϕ０)]ｄｋ[ ]∗ Ｐｃ ｅ
－( １

ν ( ｚｅ＋ｚ１(ωꎬｔ) －ｚｃ))
２

２δ２ｚτ[ ] (２１)

　 　 Ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｌｅｎｇｔｈ ( δｔ) ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｂｅａｍ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｂｙ ｒｅｗｒｉｔｉｎｇ Ｅｑ􀆰 (６) ａｓ

Ｉｓ(ｚ(ωꎬｔꎬΛ )ꎬｋ) ＝ ∫
θ０＋δｔ

θ０

Ｉｓ(ｚ(ωꎬｔꎬΛ)ꎬｋ) ∗Ｐ(ｚ(ωꎬｔ)) ｄ ｔ

Ｉｓ(ｚ(ωꎬｔꎬΛ) ꎬｋ) ＝ ∫
θ０＋ｄｔ

θ０
∫
ｋｎ

ｋ０

Ｉ０[１ ＋ Ｃ(ｚ(ωꎬｔꎬΛ)) ｃｏｓ (ｋ(ｚ(ωꎬｔꎬΛ)) ＋ ϕ０)] ｄ ｋ[ ]∗ Ｐｃ ｅ
－( １

ν (ｚｅ＋ｚ１(ωꎬｔ) －ｚｃ))
２

２δ２ｚτ[ ]{ } ｄ ｔ (２２)

　 　 ｗｈｅｒｅ θ０ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｏｂｏｓｃｏｐｉｃ ｐｕｌｓｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｄｅｌａｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ
ｔｈｅ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ δｔ ｉｓ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔｒｏｂｏｓｃｏｐｉｃ ｐｕｌｓｅ ｃｙｃｌｅ ｔｉｍｅ􀆰

Ｉｎ ＰＳＩ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓꎬ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ
ｆｒｉｎｇｅ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ａｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ Ｅｑ􀆰 (１６)
ｂｕｔ ｗｉｔｈ Ｃ( ｚ) ａｓｓｕｍｅｄ ｔｏ ｂｅ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ

ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ􀆰 Ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｖｅ￣ｓｔｅｐ ＰＳＩꎬｆｉｖｅ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ ａｒｅ ｃａｐｔｕｒｅｄ ｗｉｔｈ ａ ９０° ｐｈａｓｅ ｓｈｉｆｔ
(ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｏ lｃ / ８)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔ ｐｈａｓｅ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｆｉｖｅ￣ｓｔｅｐ ｐｈａｓｅ ｗｒａｐｐｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ:

ϕ ＝ ａｒｃｔａｎ
２( Ｉ１ － Ｉ３)
２Ｉ２ － Ｉ４ － Ｉ０

(２３)

ｗｈｅｒｅ ϕ ｉｓ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅꎻ Ｉｎ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
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ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ ａｔ ｃｅｒｔａｉｎ ｐｈａｓｅ ｓｔｅｐ (ｎ ＝ ０ ｆｏｒ ０°ꎬｎ ＝
１ ｆｏｒ ９０°(p / ２)ꎬｎ ＝ ２ ｆｏｒ １８０°(p)ꎬｎ ＝ ３ ｆｏｒ ２７０°(３p / ２)ꎬ
ｎ ＝ ４ ｆｏｒ ３６０°(２p))􀆰

Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｗｒａｐｐｅｄ ｐｈａｓｅ ｉｓ ｆｉｒｓｔ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｆｒｏｍ
０° ~ １８０° ｉｎｔｏ ０° ~ ３６０° ｒａｎｇｅ ｂｙ ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇ Ｅｕｌｅｒ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ􀆰 Ｐｈａｓｅ ｕｎｗｒａｐｐｉｎｇ ｉｓ ｔｈｅｎ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｔｏ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｐｈａｓｅ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｕｒｆａｃｅ􀆰 Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ
ａｒｃｔａｎｇｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｅｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ( － π / ２ꎬ
π / ２] ａｎｄ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｖａｌｕｅ ｉｓ ａｃｔｕａｌｌｙ ｉｎ [０ꎬ２π)ꎬｔｈｅ Ｅｕｌｅｒ
Ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ ｍａｐ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｉｎｔｏ [０ꎬ２π)􀆰

Ｓｕｐｐｏｓｅ
ϕ ＝ ａｒｃｔａｎ ｓｉｎϕ

ｃｏｓϕ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ａｒｃｔａｎ Ｉｍ

Ｒｅ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (２４)

Ｔｈｅ Ｅｕｌｅｒ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｓ ｔｈｅ ｓｉｇｎｓ ｏｆ ｂｏｔｈ ｒｅａｌ ａｎｄ
ｉｍａｇｉｎａｒｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｌａｃｅｓ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔ
ｑｕａｄｒａｎｔ[１５]:

　 ϕ(ｘꎬｙ) ＝

ϕ(ｘꎬｙ) ｆｏｒ Ｉｍ≥０ ａｎｄ Ｒｅ > ０
ϕ(ｘꎬｙ) ＋ π ｆｏｒ Ｒｅ < ０

ϕ(ｘꎬｙ) ＋ ２π ｆｏｒ Ｉｍ < ０ ａｎｄ Ｒｅ < ０
π
２ ｆｏｒ Ｉｍ > ０ ａｎｄ Ｒｅ ＝ ０

３π
２ ｆｏｒ Ｉｍ < ０ ａｎｄ Ｒｅ ＝ ０
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Ｆｉｇｕｒｅ ３７ ｓｈｏｗｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ
ａ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｔｅｐ ｈｅｉｇｈｔ􀆰 Ｆｉｇｕｒｅ ３８(ａ) ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ３￣Ｄ ｐｒｏｆｉｌｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｏｂｊｅｃｔꎬ ａｎｄ Ｆｉｇｕｒｅ ３８ ( ｂ) ｓｈｏｗｓ ａ ２￣Ｄ
ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ􀆰 Ｔｈｅ ｎｏｍｉｎａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｐ
ｈｅｉｇｈｔ ｉｓ ２４ ｎｍ (ｗｒｉｔｔｅｎ ａｓ ０􀆰 ０２４ μｍ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ) ａｎｄ
ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔ ｆｏｒ ３０￣ｔｉｍｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｓ (２４􀆰 ２ ±
０􀆰 ０５８) ｎｍ􀆰 Ａ Ｍｉｒａｕ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｗｉｔｈ ２０Ｘ
ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗａｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ􀆰

Ｆｉｇｕｒｅ ３７　 Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｐｈａｓｅ ｓｈｉｆｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｆｉｖｅ ｓｔｅｐｓ

Ｆｉｇｕｒｅ ３８　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｔｅｐ ｈｅｉｇｈｔ

Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ＳＣＳＩ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
ｄｙｎａｍｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｗａｓ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ
ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ[１１ꎬ１５ － １６] 􀆰 Ｔｈｅ ＣＳＩ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｔｈｅ

Ｆｉｇｕｒｅ ３９　 ＳＣＳＩ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ＡＦＭ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｂｅａｍ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ａｔ ８１􀆰 ０１８ ｋＨｚ ａｔ ｐｈａｓｅ ｄｅｌａｙ: (ａ) ０°ꎻ (ｂ) ９０°ꎻ (ｃ) １８０°ꎻ
ａｎｄꎬ(ｄ) ０°ꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ ａｎｄ ｔｈｅ ２Ｄ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｐｈａｓｅ ｄｅｌａｙ: (ａ) ０°ꎻ (ｂ) ９０°ꎻ (ｃ) １８０°ꎻ ａｎｄꎬ(ｄ) ２７０°ꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｏｂｊｅｃｔ􀆰 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬａｎ ＡＦＭ
ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｅｒｆｏｒｍ ｔｈｉｓ ｔｅｓｔ􀆰 Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｗａｓ
ｖｉｂｒａｔｅｄ ａｔ ｉｔｓ ｆｉｒｓｔ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ􀆰 Ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ８１􀆰 ０１８ ｋＨｚ􀆰 Ｆｉｇｕｒｅ ３９(ａ￣ｄ)
ｓｈｏｗ ２￣Ｄ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＦＭ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｂｅａｍ􀆰

２)Ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｏｕｔ￣ｏｆ￣ｐｌａｎｅ ｖｉｂｒ￣
ａｔｉｏｎ

Ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎ ａ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｔｈｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｈａｔ ｉｎｄｕｃｅｓ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｏ ａ ｍａｘｉｍｕｍ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ􀆰 Ｉｎ
ｔｈｅ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｔｈｉｓ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｉｓ
ｃｌｅａｒｌｙ ｏｂｓｅｒｖａｂｌｅ ａｎｄ ｉｓ ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ ｐｉｔｃｈ ｄｕｒｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ􀆰 Ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｔｈｅ ｐｉｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｉｃ
ｆｒｉｎｇｅｓꎬａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｆｒｉｎｇｅ ｐｉｔｃｈ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ａｓ ｔｈｅ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ􀆰 Ｔｈｉｓ ｅｆｆｅｃｔ ｗａｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ
ｂｙ ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｎ ａｎ ＡＦＭ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｂｅａｍ􀆰

Ｆｉｇｕｒｅ ４０ ( ａ) ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ｎｏｔ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ􀆰
Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔꎬＦｉｇｕｒｅ ４０ ( ｂ) ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ
ｓａｍｐｌｅ ｗｈｅｎ ｖｉｂｒａｔｅｄ ａｔ ｉｔｓ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ􀆰 Ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅｓ
ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｉｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｆｒｉｎｇｅ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ
ｔｏ ａ ｍｉｎｉｍａｌ ｖａｌｕｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｉｓ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ａｔ ｉｔｓ
ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ􀆰 Ｔｈｉｓ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｅｎａｂｌｅｓ ａｃｃｕｒａｔｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ
ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂｙ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ａｎｄ
ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｉｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｆｒｉｎｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｓａｍｐｌｅ ｏｕｔ￣ｏｆ￣ｐｌａｎｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ􀆰

Ｆｉｇｕｒｅ ４０　 Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ＡＦＭ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ａｔ
ｎｏｎ￣ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅꎬｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ
ｄｅｔｅｃｔａｂｌｅ ｂｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓａｍｐｌｅ􀆰 Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ ｉｓ Ｆａｓｔ Ｆｏｕｒｉｅｒ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ (ＦＦＴ)ꎬｗｈｉｃｈ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ􀆰

Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｉｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ａ
ｃｏｕｒｓｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｉｎ ａ ｆｉｎｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ􀆰 Ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｃｏａｒｓｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｂｔａｉｎｅｄ ( ｆｃｏａｒｓｅ)ꎬｔｈｅ ｆｉｎｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｉｓ

ｔｈｅｎ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ａｒｏｕｎｄ ｆｃｏａｒｓｅ ｗｉｔｈ ａｎ ａｄｅｑｕａｔｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｓｃａｎｎｉｎｇ ｐｉｔｃｈ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｒａｎｇｅ ｉｓ ｓｅｔ ｆｒｏｍ
( ｆｃｏａｒｓｅ － １) ｔｏ ( ｆｃｏａｒｓｅ ＋ １) ｋＨｚ ｗｉｔｈ ａ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｃａｎｎｉｎｇ
ｐｉｔｃｈ ｏｆ ０􀆰 １ ｋＨｚ􀆰 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｒａｎｇｅꎬｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｃａｎꎬａｎｄ ｃｅｎｔｒｏｉｄ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｐｅａｋ􀆰 Ｆｉｇｕｒｅ
４１ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｉｎｇｅ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ􀆰 Ａｓ ｓｅｅｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ４１ꎬａ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ８１
ｋＨｚ ｗａｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏａｒｓｅ ｓｃａｎ ａｎｄ ８１􀆰 ０１８ ｋＨｚ ｔｈｅｎ
ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｓｃａｎ􀆰 Ｔｈｅ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｈａｄ
ａ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ０􀆰 １２ ｋＨｚ􀆰 Ｔｈｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｏｎａｎｔ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａ ｆｉｎｅｒ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｐｉｔｃｈ􀆰

Ｆｉｇｕｒｅ ４１　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｏｕｔ￣ｏｆ￣ｐｌａｎｅ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ＡＦＭ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｂｅａｍ

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ
Ｒｅｆ􀆰 [１１]ꎬｔｈｅ ７ ｔｈ ｍｏｄｅ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ
ｂｅａｍ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ＡＦＭ ｗａｓ ３􀆰 ７３３４ ＭＨｚꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ􀆰 Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｔｅｓｔｉｎｇ
ｐｌａｔｆｏｒｍ ｃａｎ ｒｅａｃｈ ｓｅｖｅｒａｌ ｍｅｇａｈｅｒｔｚ􀆰

３)Ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉｎ￣ｐｌａｎｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｕｓｅ ａ ｓｉｍｉｌａｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｉｎ￣ｐｌａｎｅ ｒｅｓｏｎａｎｔ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ￣ｐｌａｎｅ ｒｅｓｏｎａｎｔ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ４２􀆰 Ａ ｒｅｇｉｏｎ
ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ (ＲＯＩ) ｉｓ ｆｉｒｓｔ ｓｅｔ ａｔ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｅｖｉｃｅ􀆰 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｍｏｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅｎ ｔｒａｃｋｅｄ ｂｙ ｃａｐｔｕｒｉｎｇ ａ
ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｉｍａｇｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈａｓｅｓ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ􀆰 Ｔｈｅ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｓｅａｒｃｈｅｓ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎ ｔｈｅ ｗｉｄｅ ｒａｎｇｅ
[ ｆｓｔａｒｔꎬ ｆｅｎｄ ] ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｐｉｔｃｈ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅａｒｃｈｉｎｇ
ｓｔｅｐ􀆰 Ａｔ ｅａｃｈ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬｍｏｔｉｏｎ ｖｅｃｔｏｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｉｍａｇｅｓ ｔｈａｔ ｈａｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｈａｓｅｓ ａｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄꎬ
ａｎｄ ａ ｍｏｔｉｏｎ ｖｅｃｔｏｒ ｔａｂｌｅ ｉｓ ｃｒｅａｔｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ
ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｏｎｅ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ􀆰 Ｔｈｅ
ｍｏｔｉｏｎ ｖｅｃｔｏｒｓ ａｒｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｔｏ ａｃｔｕａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｆｔｅｒ
ｕｓｉｎｇ ａ ｓｔａｎｄａｒｄ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔａｒｇｅｔ (ＵＳＡＦ １９５１) ｔｏ ｃａｌｉｂｒａｔｅ
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Ｆｉｇｕｒｅ ４２　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｎ￣ｐｌａｎｅ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ

ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ􀆰 Ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｒｅｓｏｌｕ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇ ５０Ｘ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｉｓ ０􀆰 １４０ μｍ / ｐｉｘｅｌ􀆰

Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｓｅｓ ａ ｓｕｂ￣ｐｉｘｅｌ ｔｅｍｐｌａｔｅ
ｍａｔｃｈｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍａｇｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ａｃｃｕｒａｃｙ ｉｎ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｍｏｔｉｏｎ ｖｅｃｔｏｒｓ􀆰 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｌａｔｅ ｍｕｓｔ ｂｅ
ｍａｔｃｈｅｄ ａｔ ｅｖｅｒｙ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ􀆰 Ａ
ｍａｔｃｈｉｎｇ ｓｃｏｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｃｒｏｓｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ
ｅｖａｌｕａｔｅｄ ａｔ ｅａｃｈ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｓｃｏｒｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｖｅｃｔｏｒ􀆰 Ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｃｒｏｓｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎꎬａｎｄ ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｓｃｏｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｖｅｃｔｏｒ􀆰 Ｔｈｅ
ｆｏｒｍｕｌａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｃｒｏｓｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ
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ｗｈｅｒｅ ｃ ｉｓ ｃｒｏｓｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎꎻ ｎ ｉｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｉｘｅｌｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｌａｔｅ ｏｒ ｓｏｕｒｃｅ ｉｍａｇｅꎻ ＡｉｊꎬＢ ｉｊ ａｒｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｅｍｐｌａｔｅ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｉｍａｇｅ ａｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ( ｉꎬ ｊ) ｏｆ ｉｍａｇｅ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ􀆰

Ｗｈｅｎ ｏｂｊｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ａｒｅ ｒｏｔａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ
ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒꎬ ａ ｓｅｔ ｏｆ ｔｅｍｐｌａｔｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｓ
ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｆｏｒ ｍａｔｃｈｉｎｇ􀆰 Ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｔｅｍｐｌａｔｅ
ｍａｔｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｅｍｐｌｏｙｓ ｔｈｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ａｄｅｑｕａｔｅｌｙ ｄｅｆｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｅｍｐｌａｔｅ ｉｍａｇｅ􀆰 Ｔｈｅ ｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｍｐａｒｅｓ ａｌｌ ｔｅｍｐｌａｔｅ
ｐａｔｔｅｒｎｓ ｗｉｔｈ ａ ｓｏｕｒｃｅ ｉｍａｇｅ􀆰

Ｎｏｔａｂｌｙꎬ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ
ａｃｑｕｉｒｅｄ ｉｍａｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｓｙｓｔｅｍ􀆰 Ｏｎｅ ｉｓ ｔｏ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｒｄｗａｒｅ ｓｅｔｕｐ􀆰 Ｔｈｅｏｔｈｅｒ

ｏｐｔｉｏｎ ｉｓ ｔｏ ｒｅｓａｍｐｌｅ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｔｏ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｓｐａｔｉａｌ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｕｂ￣ｐｉｘｅｌ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ􀆰 Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｆ ｉｍａｇｅ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎꎬ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ􀆰 Ｔｈｅ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｍａｇｅ ｃａｎ ｂｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ
ｍｕｌｔｉｐｌｙｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｖａｌｕｅｓ􀆰 Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ａ ｍｅｄｉａｎ ｆｉｌｔｅｒ ｉｓ
ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｍｏｏｔｈ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｗｈｉｌｅ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ
ｏｆ ｉｍａｇｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ􀆰 Ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｖｅｃｔｏｒｓ ａｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｔｅｍｐｌａｔｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｆｏｒ ｎｅｗ ｉｍａｇｅｓ􀆰 Ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ
ｍｏｔｉｏｎ ｖｅｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｍａｇｅ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ
ｄｉｖｉｄｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｖｅｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｉｍａｇｅｓ ｔｏ ｔｈｅ
ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ􀆰
７􀆰 ３　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔ ａｎａｌｙｓｅｓ

Ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓａｍｐｌｅ ｗａｓ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｃｏｍｂ ｄｒｉｖｅ ｗｉｔｈ
ａｎ ａｃｔｕａｔｏｒ ｔｈａｔ ｅｎａｂｌｅｓ ｃｏｍｂ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｔｏ ｂｅ ｍｏｖｅｄ
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｂｙ ａｐｐｌｙｉｎｇ ａ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ａｎ ｅｘｃｉｔｅｄ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ􀆰 Ｉｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｔ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｂ ｄｒｉｖｅ ａｎｄ ａｐｐｌｉｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｗｅｒｅ
２􀆰 ７ ｋＨｚ ａｎｄ ５ Ｖꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ􀆰 Ｆｉｇｕｒｅ ４３ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ
ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｂ ｄｒｉｖｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｃａｐｔｕｒｅｄ ｉｍａｇｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ＳＣＳＩ ｓｙｓｔｅｍꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ􀆰 Ｆｉｇｕｒｅ ４３ ( ｂ) ｓｈｏｗｓ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｖｅ ｉｓ ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ􀆰 Ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｏｖｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｉｖｅ ａｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｄ ｅｌｌｉｐｓｅｓ􀆰

Ｆｉｇｕｒｅ ４３　 Ｉｎ￣ｐｌａｎｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ａ ＭＥＭＳ ｃｏｍｂ ｄｒｉｖｅ

Ｆｉｇｕｒｅ ４４ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｖｅｃｔｏｒ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｃｒｏｓｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄꎬａｎｄ Ｆｉｇｕｒｅ ４４(ａ) ｓｈｏｗｓ
ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＭＥＭＳ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｖｅｃｔｏｒｓ ａｒｅ
ｄｅｔｅｃｔｅｄ􀆰 Ｆｉｇｕｒｅ ４４(ｂ) ｄｉｓｐｌａｙｓ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｍｏｔｉｏｎ ｖｅｃｔｏｒｓ􀆰

Ｇｅｎｅｒａｌｌｙꎬａ Ｂｏｄｅ ｐｌｏｔ ｃａｎ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ􀆰 Ａ Ｂｏｄｅ ｐｌｏｔ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ａ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｐｌｏｔꎬ
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