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前   言

近 20 年来 ,我们陆续为我校应用物理、光电子技术、光学、光学工程等专业的高年级本科

生和研究生开设了“现代光学实验”、“光电子技术实验”等课程 ,同时也为研究生的实验技能培

养设计了一些综合实验 (这部分实验大多数是通过我们的科研成果转化而来的 )。为此 ,曾数

次编写了相关的实验讲义 ,取得了良好的效果。部分实验内容曾在一些兄弟院校做过交流 ,也

接受过兄弟院校的访问学者来校进修。1996 年冬天还受教育部外资贷款办公室委托 ,利用世

界银行贷款在我校举办了“师范教育发展项目”实验仪器使用与维修技术培训班。本教程中的

部分实验课题也曾在这个培训班上讲授并演示 ,引起了来自全国 80 余所高校教师的兴趣。

众所周知 ,科学实验是自然科学的根本 ,是工程技术的基础 ,大量重要的发现来源于实验

和对自然的观察。为了在教学中进一步加强对学生 (包括本科生和研究生 )实验技能的培养 ,

我们在多年从事实验教学的基础上编写了这本实验教程 ,希望能对当前比较薄弱的实验教学

环节起一点促进作用。

本书编写分工如下 :王仕璠教授撰写实验 2�.4 , 2�.5 , 2�.7 , 3�.1 , 4�.1 , 4�.2 , 5�.1 , 5�.2 , 5�.3 , 5�.4 , 6�.1 ,

6�.2 ,6�.3 , 7�.1 ,7�.2 , 7�.3 ,7�.5 , 7�.6 ,7�.7 及附录 ;刘艺副教授撰写实验 1�.3 , 2�.1 ,2�.2 , 2�.3 ,2�.6 , 3�.2 ,3�.3 ,

6�.4 ,7�.4;余学才副教授撰写实验 1�.1 , 1�.2 , 8�.1 , 8�.2 , 8�.3 , 8�.4。全书由王仕璠教授任主编 ,并负责

统稿及全书的最后审校、定稿。

衷心感谢北京邮电大学出版社对本书出版给予的支持 ;也衷心感谢电子科技大学研究生

院和教务处对编者们在长期教学中的支持、帮助和鼓励 !

研究生王刚、韩振海、刘秋武、向根祥等帮助查阅了部分参考文献资料 ,在此 ,作者也向他

们表示衷心的谢意 !

由于我们的水平有限 ,书中缺点和错误在所难免 ,恳切期望读者批评指正。

作者谨识
2004 年 6 月
于电子科技大学

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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第 1章

激光器参数测量

  激光器是现代光学设备中最常用的一种光源。激光束所具备的许多特性是自然光和其他

光源无法比拟的。就其光的空间分布而言 ,激光的定向性比任何其他光源都强 ,且其频谱宽度

也比任何其他光源窄 ,单色性极好 ;从相干性讲 ,它又是最好的相干光源 ,具有很好的时间相干

性和空间相间性。

本章讨论激光器的基本参数及其测量方法 ,目的是为后面的实验打下基础。

实验 1�.1  He�.Ne激光器的增益系数测量

【实验目的】

1. 了解激光器的结构、特性、工作条件和工作原理 ;

2. 掌握外腔式激光器调整的原理和技巧 ;

3. 验证谐振腔理论和相关理论 ;

4. 利用可变输出镜法测量激光器增益系数。

【实验原理】

在半内腔式 H e�.Ne激光器内放一玻璃平板分光片 (见图 1�.1�.1 ) ,该分光片与谐振腔轴线

成某交角。在满足振荡条件时 ,分光片两边有一定功率的激光输出。

图 1�.1�.1  可变输出镜法测量激光器透射率原理图

分光片每个表面对光的反射率 R� 是入射角�的函数。由菲涅耳公式得到
[ 1�.1�.1 ]
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R� =
tan2 �- a rcsin

sin�
n

tan
2
�+ arcsin

sin�
n

( 1�.1�.1)

实验用的平板分光片材料为 K1 玻璃 ,其折射率 n = 1. 52。

不考虑分光片本身的吸收和散射 ,且在较大入射角的斜入射情况下 ,平行平面玻璃的两个

面之间将产生激光的多次反射和透射 (见图 1�.1�.2 ) ,总反射系数为 :

    Rto tal = R� + R�( 1 - R�)2 + R3
� (1 - R� )2 + R5

�( 1 - R�)2 +⋯

= 2 R�( 1 - R� + R
2
� - R

3
� + R

4
� - R

5
� +⋯ )

=
2 R�

1 + R�
( 1�.1�.2)

图 1�.1�.2  激光束发生多次反射与透射的图示

激光在腔内来回一次 ,在分光片两表面所反射的光强与入射光强之比称为分光片的输出率

T ,即 :

T = | Rto tal + Rtot al (1 - Rt ot al ) | =
4 R�

( 1 + R�)2 = 1 -
1 - R�
1 + R�

2

( 1�.1�.3)

分光片的输出率可视为激光器输出窗的透射率。若将入射角�连续地变化 ,则该分光片

将起一个反射率可变的平面耦合输出镜的作用。

现定义α为激光腔除输出率之外往返一次的光学损耗 ,称内损耗 ;令 L为激活介质的长

度 ; g0 为小信号增益系数 , Pou t为耦合输出功率 , Ps 为饱和功率。移动半反射镜可改变激光器

的腔长。理论分析表明 :当 H e�.Ne 激光管较长时 ,其纵模间隔的宽度会小于由碰撞加宽等因

素引起的均匀加宽宽度 ,此时其增益饱和可以用均匀加宽方法来近似处理 , 则激光输出功

率为 :

Pout = Ps T
2 g0 L
α+ T

- 1 ( 1�.1�.4)

当 T为最佳输出率 T op t时 , Pou t最大。由
d Pou t

d T
= 0 得

Top t = [α( 2 g0 L) ]
1
2 -α ( 1�.1�.5)

旋转分光片 ,增加输出率 T ,使腔内总损耗 (α+ T )增加。定义激光刚熄灭时的输出率为

阈值输出率 Tg ,则式 ( 1�.1�.4)为 :

Tg Ps
2 g0 L
α+ Tg

- 1 = 0

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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即 : 2 g0 L =α+ Tg ( 1�.1�.6)

联解式 (1�.1�.5 )和 ( 1�.1�.6) ,得 :

2 g0 L =
( Tg - Top t )

2

Tg - 2 Top t

( 1�.1�.7)

通过旋转平面分光片 ,即可在不同的入射条件下 ,测量分光片的输出功率值 ,记录输出功

率最大时的入射角�,以求出最佳输出率 Topt ,再测得阈值输出率 Tg ,便由式 ( 1�.1�.7 )可得到该

激光器的增益 2 g0 L。

还可采用图解法求得腔内损耗α及饱和光强 I s。由式 ( 1�.1�.4)得 :

T
2

- 2 g0 L -α-
Pou t

Ps
T +

Pou tα
P s

= 0 ( 1�.1�.8)

这是一个关于 T的一元二次方程 ,可解得两个根 T1 和 T2。由根与系数的关系 ,可得 :

T1 + T2 = 2 g0 L -α-
Pou t

Ps
( 1�.1�.9)

T1 T2 =
Pou tα
P s

(1�.1�.10)

再由式 (1�.1�.9 )和 ( 1�.1�.10 )联解 ,又得 :

T1 T2 +α( T1 + T2 ) -α(2 g0 L -α) = 0 (1�.1�.11 a)

或

( T1 + T2 ) +
1
α

T1 T2 - (2 g0 L -α) = 0 ( 1�.1�.11 b)

图 1�.1�.3  T1 + T2 与 Pout

对 T1 T2 的关系

可以看出 ,式 ( 1�.1�.11 )是关于 T1 + T2 与 T1 T2 的直线方程。

因此用 T1 + T2 对 T1 T2 作图 (见图 1�.1�.3 ) ,再根据直线的

斜率 K2 可决定损耗α,由直线截距可以求出增益系数 g0。

α= 1/ K2

令 T1 T2 = 0 ,得 T1 + T2 轴上的截距为 2 g0 L -α。

从式 (1�.1�.10)还可得到 :

Pout =
Ps

α
T1 T2 = K2 T1 T2 Ps (1�.1�.12)

于是 ,用 Pout对 T1 T2 作图 ,从直线斜率可求得饱和功

率 Ps ,再根据式 ( 1�.1�.13 )便可得到饱和光强 Is :

Is =
1. 26 Ps

πω
2
0

(1�.1�.13)

式中ω0 为高斯光束光腰半径。

相对于每一个输出功率 Po ut均可在最佳透射率两侧找到所对应的两个输出率 T1 和 T2。

对于稳定平凹腔 ,在平面镜上光斑半径为 :

ωs1 =
λ
π

[ L( R - L) ]
1
4 (1�.1�.14)

式中 L为腔长 , R为凹镜曲率半径。

【实验步骤】

本实验的核心是 H e�.Ne激光器 ,采用的是一种半内腔式结构。激光器的一个全反射镜与
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毛细管、储气套等做成一体 ,并将全反射镜与毛细管调至垂直 ,而另一个半反射镜则被安装在

一个精密二维调整架上 ,可灵活移动。

1. 激光器的调整

图 1�.1�.4  实验装置图

实验装置如图 1�.1�.4 所示。设备的调试

主要是调整 H e�.N e激光器中半反射镜的相

对位置关系 ,只有当谐振腔的两个反射镜与

激光器毛细管垂直时 ,激光才有可能产生。

本实验采用 LD 激光作为基准 ,用自准直的

方法使激光谐振腔达到谐振 ,产生 H e�.Ne 激

光。其调整过程如下 :

(1 ) 打开激光器及功率指示计电源。LD发出激光。

(2 ) 松开激光管调整架上的 6 个调整螺钉 ,使激光管处于自由悬挂状态。

(3 ) 调整 LD的高度和方向 ,同时调整小孔屏的高度和位置 ,使通过小孔的 LD激光束可

打在 H e�.Ne激光管的布儒斯特窗中心区域。

(4 ) 将 H e�.Ne激光器的半反射镜连同二维精密调整架放置在 H e�.Ne激光器前的滑块上 ,

调整反射镜架的高度使激光大致打在反射镜的中心位置上 ,锁紧反射镜架。

(5 ) 前后滑动半反射镜 ,并注意光斑在半反射镜上的位置 ,反复调整 LD 和小孔屏 (光阑 )

的方向和位置 ,以使半反射镜在前后滑动的过程中光斑始终位于半反射镜膜片的中心区域 ,这

时 LD激光束基本上与导轨平行。以下的实验操作中将以这条激光束为基准来调整谐振腔 ,

即在实验过程中这个基准不应再变动。

(6 ) 取下 H e�.Ne激光器半反射镜 ,这时 LD 激光束又会落在 He�.N e激光器的布儒斯特窗

上 ,通过激光器的玻璃外壳会看到这束 LD 激光是否进入了毛细管 (这时 He�.Ne 激光器光源

应处于“关”状态 ,以便于观察 )。调整布儒斯特窗这端的二维调整架 ,使 LD 光束进入毛细管 ,

这时应在小孔屏上可以看见从 H e�.Ne 激光器的另一个反射镜反射回来的光 ,一般为圆环形。

调整设备尽量使之明亮。

(7 ) 调整 H e�.Ne激光器全反射镜的二维调整架 ,小孔屏上的反射光的强度和形状也随之

变化 ,尽量使这个环形光斑变小、变强并成为一个亮点。

(8 ) 反复调整 H e�.Ne 激光器前后的两个二维调整架 , 使反射到小孔屏的亮点尽可能对

称、明亮 ,并重合于小孔 ,此时可认为毛细管基本与 LD 激光束 (基准 )相重合 ,全反射镜与 LD

激光束垂直。

(9 ) 将步骤 ( 6)中取下的半反射镜重新放回到导轨上 ,调整高度使 LD 光斑落在膜片中心

位置。

(10) 调整半反射镜架上的两个精密调整螺钉 ,使该半反射镜反射回小孔屏上的光斑落于

小孔中心。

(11) 用脱脂棉和丙酮擦拭布儒斯特窗。

(12) 打开 H e�.Ne 激光电源 ,调整电流到 5. 5 mA 左右 (不可过大以免损坏激光管和电

源 ) ,这时应有 H e�.Ne激光输出。如没有 ,仔细调整半反射镜架上的两个精密调整螺钉 ,直到

有H e�.Ne激光输出为止。

(13) 将功率计探头放入光路 ,探测 H e�.N e激光器的输出功率。反复仔细地调整半反射

镜上的两个精密调整螺钉 ,以使功率达到最大。
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调整激光器中的注意事项如下 :

① 绝对避免激光束直射人眼 ,只能从侧面观察激光散斑。

② 激光管阳极有几千伏的高压 ,注意不要碰触电极。

③ 激光器的膜片是非常易损的光学元件 ,绝对避免触、摸、碰、刮。

2. 测量腔长与激光功率、横模、束腰、发散角的关系

(1 ) 用功率指示计测量其最大功率。用显示屏在全反射端一定距离处 ( 2～3 m)观察光斑

的大小和形状。光斑的大小反映了发散角的大小 ,光斑的形状即为激光的横模。观察半反射

镜上的光斑 (束腰 )大小。

(2 ) 松开半反射镜架滑块上的螺钉 ,移动反射镜 ,在适当位置重新锁紧 ,以改变谐振腔的

腔长和腔型。重复 1 中 (9 )、(10)、( 12 )的必要步骤 ,重复 2 中 ( 1 )的测量和观察 ,以了解、掌握

这些参数的变化规律。

3. 激光增益的测量

(1 ) 将半反射镜放在布儒斯特窗前 10 cm 处 ,调出激光。

(2 ) 将分光片表面擦净 ,放入旋转平台上的镜片架并插入腔外光路 ,用功率指示计监测

功率。

(3 ) 调整两个水平调整螺钉和旋转平台 ,使激光功率最大。

(4 ) 将分光片表面擦净 ,放入旋转平台上的镜片架并插入腔内光路 ,仔细调整激光谐振腔

和分光片 ,使分光片转轴与激光束和布儒斯特窗法线相垂直 ,使输出功率达到最大。

(5 ) 仔细调整旋转平台 ,使激光正好消失 ,这时损耗与激光增益相当。

(6 ) 连同滑块一起取下分光片 ,放置在腔外光路中 ,测出损耗 ,即得到需要的激光增益。

【思考题】

1 . 将分光片旋转到与激光束相垂直的位置上 ,并读出转台的角度读数 ,此时反射镜入射

角�= 0。注意观察在入射角等于或近于零时激光强度有什么变化 ? 为什么会发生这种变化 ?

怎样确定分光片与激光束相垂直的确切位置 ?

2 . 讨论在垂直入射和近于垂直入射时所观察到的现象并解释之。

【实验仪器】

光学实验导轨           1 个   小孔屏            1 个

LD激光准直光源 1 个 二维反射镜架 1 台

半内腔式 H e�.Ne激光管 1 只 分光片 (增益测量组件 ) 1 个

激光电源 1 个 激光管调整架 1 台

激光功率计 1 台

参考文献

[1�.1�.1 ]  郭永康 ,鲍培谛 . 光学教程 . 成都 :四川大学出版社 , 2001. 124～133

[1�.1�.2 ]  周炳琨 ,高以智 ,陈倜嵘 ,等 . 激光原理 . 北京 :国防工业出版社 , 2000. 174
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实验 1�.2  He�.Ne激光器的模式分析

【实验目的】

1 . 观察 H e�.Ne激光器的输出频谱 ;

2 . 了解 F�.P 扫描干涉仪的结构和性能 ,掌握它的使用方法 ,测量干涉仪的性能指标 ;

3 . 利用 F�.P 扫描干涉仪测量 H e�.Ne激光的纵模间距和横模间距。

【实验原理】

1. He�.Ne激光器的模式结构

激光器的谐振腔具有无数个固有的、分立的谐振频率。不同的谐振模式具有不同的光场

分布。光腔的模式可以分解为纵模和横模 ,它们分别代表光腔模式的纵向光场分布和横向光

场分布。用模指数 m , n, q可标示它们不同的模式。

由无源谐振腔理论得到 m , n, q模式的频率为 :

νmnq =
c

4μL
2 q+

2
π

( m + n + 1 )arccos 1 -
L

R1
1 -

L
R2

( 1�.2�.1)

式中 ,μ为介质折射率 ; c为真空中的光速 ; L为腔长 ; R1 和 R2 分别为谐振腔两反射镜的曲率

半径 ; q为纵模指数 ,一般为很大的正整数 ; m, n为横模指数 ,一般为 0 , 1 , 2 , ⋯ ,当 m = n= 0

时为基横模 ,其对应光场分布在光腔轴线上的振幅最大 ,从中心到边缘振幅逐渐减小 ,当 m或

n≠0时 ,称为高阶横模。

图 1�.2�.1  横模光斑举例

不同阶横模 ( m, n不同 )对应有不同的横向 (垂直

于谐振腔轴线方向 )光强和频率分布 , 从光斑图样可以

了解不同阶横模之间强度分布的差异 ,图 1�.2�.1 为强度

分布的实例 , 但不同阶横模所对应的振荡频率亦有差

异 ,人们正是利用它来分析横模结构的。

由式 ( 1�.2�.1)可知 ,当 m , n相同时 ,即对于同一阶横

模 ,相邻纵模间隔是等间距的 ,其频率差为 :

νmn ( q + 1 ) -νmn q =
c

2μL
( 1�.2�.2)

对于纵模阶次相同的模式 ,横模阶次越高 ,谐振频率越高 ,不同阶横模间的频率间隔为 :

图 1�.2�.2  共焦腔结构示意图

νm′n′q -νmn q =
c

4μL
(Δm +Δn)

2
π

arccos 1 -
L

R1
1 -

L
R2

( 1�.2�.3)

式中Δm = m′- m,Δn = n′- n。

当 L = R1 = R2 时 ,谐振腔为共焦腔 ,如图

1�.2�.2所示。这时 , 不同阶横模间的频率间

隔为 :

Δνm n , m′n′ =
c

4μL
(Δm +Δn) ( 1�.2�.4)

对不同纵模 (即 q值不同 ) ,虽对应不同的

纵向 (沿腔轴线方向 )光强分布 , 但由于不同

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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纵模光强分布差异极小 ,从光斑图样无法分辨 ,只能根据不同纵模对应不同频率来分析激光束

的纵模结构。

设对于某个纵模 ,其频率为 :

νq =
c

2μL
q ( 1�.2�.5)

则不同纵模间的频率差为 :

Δνq, q + Δq =
c

2μL
Δq ( 1�.2�.6)

从式 (1�.2�.4 )可知 ,当横模阶数 (Δm或Δn)变化 2 时 ,两相邻横模间频率差将等于
c

2μL
,另外从

式 (1�.2�.6 )可见这时两相邻纵模间频率差等于
c

2μL
,即这时共焦腔的横模和纵模发生了简并 ,其

简并情况如图 1�.2�.3 所示。

由于各种因素可能引起谱线加宽 ,使激光介质的增益系数有一频率分布 ,如图 1�.2�.4( a)所

示 ,该曲线称为增益曲线。H e�.Ne 激光器是以多普勒增宽为主的激光器 ,只有频率落在工作

物质增益曲线范围内并满足激光器阈值条件的那些模式才能形成激光 ,如图 1�.2�.4 ( b )所示。

例如 300 mm的 H e�.N e激光管的输出光中可出现 3 个频率 (νq - 1 ,νq ,νq + 1 ) ,即出现 3 个纵模。

显然 L越大 ,Δνq 越小 ,因而同样的荧光线宽中可出现的纵模数越多。

图 1�.2�.3  横模和纵模的简并 图 1�.2�.4  激光的纵模

2 . 共焦球面扫描干涉仪工作原理

本实验所用共焦球面扫描干涉仪是由两块镀有高反射膜且曲率半径相同的凹面反射镜组

成 ,它们共轴放置 ,其间的距离等于它们的曲率半径 L = R1 = R2 ,构成一共焦系统。当波长为

λ的光束入射到干涉仪内时 ,在干涉仪内走 X 型路径 ,如图 1�.2�.2 所示 ,光经过 4 次反射后与原

入射光重合 ,其光程差Δ= 4 L ,光线每走一个来回经过一次点 A 或点 B,就有一部分光强透射

出去 ,形成透射光束 ,如果透射的相邻两束光程差是波长的整数倍 ,即满足 4 L = Kλ( K 为整

数 ) ,则透射光束相干叠加产生光强极大值。

当固定干涉仪的腔长和介质的折射率时 ,其透射光波长是分立的。如果改变干涉仪的腔

长和介质的折射率 ,则可改变其透射光波长。本实验中使用的扫描干涉仪是通过连续改变腔

长而实现对透射光波长扫描的。干涉仪的一个反射镜 M1 固定不动 ,另一反射镜 M2 与一压

电陶瓷环相连 ,压电陶瓷环在 OO′方向上的长度变化量与所加电压成正比。设在某电压作用

下 ,压电陶瓷环长度微小的变化使干涉仪腔长由 L变为 L′,透射光波长变为λ′,则当 4 L′=
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Kλ′时 ,透射光束将产生干涉极大值。如果用锯齿电压加在压电陶瓷环上 ,则干涉仪的腔长将

产生连续的周期变化 ,透射光波长也将产生相应的连续变化。

实验装置图如图 1�.2�.5 所示 ,用光电二极管接收透过干涉仪的光信号 ,其输出的电信号经放

大后送到示波器 y轴输入端 ,同时将驱动压电陶瓷环的锯齿电压送到示波器的 x轴输入端 ,则示

波器的横向扫描与干涉仪的腔长扫描同步 ,示波器的横向坐标是干涉仪的频率变化 ,在示波器的

荧光屏上就可以得到激光模式的频率谱。共焦球面干涉仪的透射谱如图 1�.2�.6 所示。

图 1�.2�.5  实验装置图

图 1�.2�.6  示波器上显示的激光频谱

像其他干涉仪一样 ,共焦球面扫描干涉仪有以下几个重要性能指标 :

( 1) 自由光谱区ΔνF :表示扫描干涉仪腔长变化四分之一波长 (相邻透射峰的波长差 )时所

对应的透射波长或频率的变化量 ,它决定了扫描干涉仪能够测量的不发生干涉级次重叠的最

大波长差或频率差 ,即 :

ΔνF =
c

4μL
 或  ΔλF =

λ2

4μL
( 1�.2�.7)

(2 ) 有效精细常数 Ne :表征自由光谱范围内能分辨的最大谱线数目。

Ne =
ΔνF
δν

( 1�.2�.8)

式中δν是仪器带宽 (横的频率半宽 ) ,代表干涉仪透射谱线的半宽度。

本实验可以测定干涉仪的仪器带宽δν,进而计算出 Ne ,具体的方法是取两个相距比较近

而且频率间隔已知的模谱Δν1 ,测出间距ΔX1 和单个模谱的半宽度δx ,于是 :
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δν=
δx
ΔX1
Δν1 ( 1�.2�.9)

Δν=
ΔX
ΔXF
ΔνF (1�.2�.10)

鉴别纵横模 ,确定自由光谱区ΔνF 所对应的荧光屏上的距离ΔXF ,选定两个较大而相邻

的透射谱线测定它们之间的距离 ,并算出它们之间的频率间隔 ,与式 ( 1�.2�.6 )算出的纵模间隔

比较 ,从而确定各个纵模 ,余下的位于一个自由光谱区的模必定为高阶横模。在确定它们的阶

次时 ,首先测出横模频率间隔与纵模频率间隔之比 ,然后由公式 (1�.2�.3 )和 ( 1�.2�.6 )算出Δνm n , m′n′

和Δνq, q +Δq之比与实验值比较 ,可估算出横模的阶次。

【实验步骤】

1 . 接通 H e�.Ne激光器电源使激光器正常工作 ,进行激光器与干涉仪的初步准直工作。

2 . 熟悉激光光谱分析仪各旋钮的作用。

3 . 用一支已知腔长 (纵模间隔已知 )的 H e�.Ne激光器标定扫描干涉仪的自由光谱范围。

4 . 测出ΔXF ,ΔX1 ,⋯和δx ,计算干涉仪的有效精细常数 Ne。

5 . 利用扫描干涉仪分析两支激光管输出激光的模式 ,区别哪些谱线属于同一纵模 ,哪些

谱线属于不同横模 ,分别测出纵模间距和横模间距 ,并与理论值比较。

【实验仪器】

光学实验导轨 1 个 放大器电源 1 个

半内腔式 H e�.Ne激光管 1 支 锯齿波发生器 1 台

激光电源 1 个 示波器 1 台

扫描干涉仪 1 台 小孔屏 1 个

光电接收器 1 台 激光管调整架 1 台

放大器 1 个

参考文献

[1�.2�.1 ]  周炳琨 ,高以智 ,陈倜嵘 ,等 . 激光原理 . 北京 :国防工业出版社 , 2000 ,174

实验 1�.3  迈克尔逊干涉仪和马赫�.曾德干涉仪

迈克尔逊干涉仪和马赫�.曾德干涉仪既是两种最基本又是最典型的干涉仪。现代光学的

许多实验都是以这两种干涉仪的光路为基础的。通过对迈克尔逊干涉仪和马赫�.曾德干涉仪

的各个元部件的拼搭、调节和使用 ,既可初步训练光路调整技巧 ,又可以测量一些相关参数 ,如

实验台的防震性能、激光器的相干长度等 ;还可以为进一步的实验光路搭建奠定一定的基础。

同时 ,细心品位这两种干涉仪光路的巧妙设计和在精确测量方面的多种应用 ,可以对光学实验

方案设计有新的思索和探究。

【实验目的】

1. 熟悉两种干涉仪的工作原理 ,并通过自己搭建光路 ,掌握两种干涉仪光路的调整方法 ;
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2. 观察双光束干涉现象并据此观察光学平台防震性能对干涉条纹的影响 ;

3. 改变干涉仪两光臂之一的长度 ,测量所用激光器的相干长度。

【实验原理】

1. 迈克尔逊干涉仪

迈克尔逊干涉仪是用分振幅法产生双光束干涉的仪器。它由两个彼此垂直的平面镜和一

图 1�.3�.1  迈克尔逊干涉仪的光路设置

个半反半透分束镜组成 ,分束镜等分两反

光镜 M1 和 M2 的夹角 ,其工作原理示意图

如图 1�.3�.1 所示。激光光源 S 发出的光

束 ,经分束镜 BS 分解为振幅相等的反射

光 O1 和透射光 O2 ;光束 O1 经平面反射镜

M1 反射后折回再透过分束镜 BS 到扩束

镜 L ;光束 O2 通过与 BS厚度、角度和折射

率均一致的补偿板 G 后入射到平面反射

镜 M2 ,然后经 M2 反射折回通过 G 到分束

镜 BS , BS上的半反射膜将光部分地反射

到扩束镜 L。由于 O1 和 O2 是相干光 ,因此在平面 P 处发生干涉形成干涉图样。由于补偿镜

G的存在 ,系统的两光臂可以在近似相等时 , 通过调节补偿镜的角度达到光束 O1 和 O2 的光

程差为零。

沿光轴移动反射镜 M1 或 M2 ,可以调节二光路的光程差 ,以获得最佳的条纹对比度 ,调节

反射镜 M1 或 M2 ,使其作水平旋转 ,可改变干涉条纹的疏密。干涉条纹可看成是由 M2 对分

束镜 BS所成的虚像 M′2 和反射镜 M1 形成的空气隙产生的。由于入射的是未经扩束的细激

光束 ,且光学元件是由实验者在实验台上自行摆放的 ,很难保证反射镜 M1 和 M2 绝对垂直 ,

即 M1 和 M′2 间有一定倾角 ,故得到的干涉条纹是等厚条纹。它是一组平行等距的直线条纹 ,

条纹间距为
λ
2α

,其中α为 M1 与 M′2 间的夹角 ,此角度很小。

图 1�.3�.2  马赫�.曾德干涉仪光路

2. 马赫�.曾德干涉仪

马赫�.曾德干涉仪的光路如图 1�.3�.2 所示 ,它是一种呈四边形光路分布的干涉仪。激光束

经扩束镜 L0 和准直镜 L1 组成的聚焦系统产生平行光 ,此平行光束在半反半透分束镜 BS1 上

被分成两束 ,各自被平面反射镜 M1 和 M2 反射后 ,重新聚集在半透半反分束镜 BS2 上 ,分别

经透射、反射构成叠合的相干光束。一般在使用时 ,首先把其中一块分束镜稍微倾斜 ,使视场

内出现为数不多的几个直条纹。然后在其中任一支光路中插入被测介质 ,从干涉条纹的变化
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来判断其光学性质。即光路 2 的平面波面 M2 与光路 1 在光路 2 中的虚平面波面 M′1 形成等

厚干涉 ,在平面 P 处观察到明暗相间的干涉条纹图。若 M2 上的点到 M′1 的垂直距离为 h,则

两光束的相位差为 :

δ=
2π
λ

nh ( 1�.3�.1)

马赫�.曾德干涉仪的特点是两光束分得很开 ,光束只经过被测介质一次 ,而迈克尔逊干涉

仪中光束将来回两次通过被测介质 ,因此马赫�.曾德干涉仪特别适用于研究被测介质相关状态

的变化 (如折射率、密度等 )。

【实验步骤】

1. 迈克尔逊干涉仪光路的设置

(1 ) 按图 1�.3�.1 搭建迈克尔逊干涉仪光路 ,由于使用激光作为光源 ,因此光路中不必放置

补偿镜 G。从分束镜位置开始 ,确定两光束的光程基本相等。

注意应使光束的光轴与台面平行 ,且两细激光束 O1、O2 叠合良好。这里的关键并不是分

束镜 BS的角度与入射光束和反射光束严格成 45°,角度严格确定不太容易 ,关键是两反射镜

M1 和 M2 需严格垂直于其入射光束 ,使反射光束沿原入射方向反射 ,这样就能保证细激光束

O1、O2 最终能够良好地叠合。

(2 ) 在光路中置入扩束镜 L ,使其光轴与叠合后的细激光束重合。在屏 P 上观察等厚干

涉条纹。稍微旋转 M1 或 M2 ,将两光束在水平方向稍微分开和合拢 ,观察垂直方向的平行条

纹间距的变化。

(3 ) 固定光路中各光学元件 ,用手轻压光学平台台面 ,观察干涉条纹的变化 ;再用手轻敲

光学平台台面 ,观察干涉条纹的跳动 ,并从恢复时间来估计防震台的稳定性。

(4 ) 在 M1 或 M2 的光路中插入一块普通玻璃 ,玻璃面与细光束垂直。慢慢转动玻璃 ,观

察并解释条纹的移动 ;再将玻璃转动一定的角度 ,记录条纹的移动数目 ,估计玻璃的厚度。

(5 ) 固定 M1 ,记录下 M2 的初始位置 ,将 M2 沿光束方向向后逐渐移动一段距离 ,观察干

涉条纹对比度的变化 ,直到屏 P 面上的条纹消失。测量 M2 的当前位置 ,并与 M2 的初始位置

比较 ,确定所用激光器的相干长度。

2. 马赫�.曾德干涉仪光路

(1 ) 根据图 1�.3�.2 搭建马赫�.曾德干涉仪光路。注意 ,先不加入准直透镜和扩束镜 ,而是用

细激光束调节光路 ,使两细光束呈一小角度会聚到屏 P 上 , 分束镜和反射镜尽量在中心区域

通过细激光束 ;再加入准直透镜 L1 ,注意使细激光束透过准直透镜的光轴 ;最后加入扩束镜

L0 ,调节前后位置获得平行光输出。为了滤去扩束镜上的尘埃等脏物所引起的衍射光 ,可以

在扩束镜的焦点处安置一针孔滤波器。

(2 ) 类似迈克尔逊干涉仪的观察 ,微调节 M2 的角度、在光路中插入平板玻璃、轻敲或轻

压台面 ,在平面 P 上观察相应的干涉条纹的变化和疏密特性。注意与迈克尔逊干涉仪的结果

相对照。

【讨 论】

1. 在迈克尔逊干涉仪光路中 ,插入一片玻璃 ,若玻璃表面有一定的起伏 ,则干涉条纹将有

哪些变化 ,能否据此计算其平整度 ?
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2. 能否用马赫�.曾德干涉仪测量激光器的相干长度 ,为什么 ?

【实验仪器】

H e�.Ne激光器 (40 mW 左右 ) 1 台 �50 准直镜 1 个

电子快门 1 个 干板架 1 个

扩束镜 1 个 观察白屏 1 个

分束镜 2 个 米尺 (公用 ) 1 把

反射镜 3 个
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