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激光的双光栅移频效应理论及应用

韩光耀 张毓昌 易阴 黄宗华 杨选民

(南京大学物理系〉

提要:分析了 激光的双光栅移频效应，并作了实验验证。这一效应可用来测量

小位移量或速度值，比麦氏干涉仪简单易调，并已试用于穆氏谱仪上测定振动速度，

效果理想。

Double grating frequency shift effect of the laser 

beam and its application 

Eαn Gu拥gyα0， Zhα何g Yuchang, Yi Ming , Huαng Zonghuα， Yang Xuαnming 

(Pbysics Department, Nanjing University) 

Abstract: Frequency shift of the double grating is considered and confirmed by our expe

riment. Using this effect we determine the value of velocity or small displacement. It is simpler 

than the method of Michelson's instrument or the intensity modulating method and has been 

successully tested on Mössbauer spectrometer to determine the velocity of vibration. Satisfactory 

result has been obtained. 

原 理

有关超声位相光栅的原理，文献 [1] 己作

分析讨论，单片位相光栅移频效应的理论和

实验我们在 [2， 3J 作了报道。二相同条纹密

度的位相光栅，互相贴近，在 Y方向的折射

率变·化幅值为 iJN， 光栅间距为 AAO A 光栅

移动速度为 VA ， 相当于圆频率为 ωA 的折射

率波的传播 B 光栅静止，即 ωn=O。 其中

ω..4.= 2π 与生 =KAvA (K..4. 为移动光栅波矢)
...I.A 

故二光栅合成的折射率波的传播可写成:
N(y , t) = 2No+iJNe仙..t-K..lI) + iJN eiK.," (1) 
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图 1

进入光栅的平面波光场为
E = Eoei<ωd仰。

出光栅后的光场为:
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E( '!J, t) =Eoef(ω。t+ 'I'o斗的

式中勾=N('!J， t ) KZ , K 为光波矢， z 为单光

栅的厚度。 按 Huygens-Fresnel 衍射积分
原理[剑，在远场

哟， t) =在「 E饵， t)车句 (2)
~;;" J 1.0 '1俨

-古

其中 ω为光栅的宽度，均为观察屏上观察点

坐标。 积分 (2)式得双光栅在远场 η 点的电

场强度为:
，咽 1/ 。

E仇， t) =兰ZEEo(-1)P立以β)

x (-l)q ~ Jq(β)ωsinO 

x [( -pK川KA+KSinO)号]
xexp{j[(ω。十PωA)t-K(2ZNo +R)]}

(3) 

式中 Jp (β) 为第一类 Bessel 函数系数，

β= .dNKZ 为调制系数。由 (3)可得如下结

果:

(a) 双光栅衍射光极大值所对应的衍射

角为z

sin叫p+q)罢王
qA 
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式中饵=p+q

(b) 对不同级的衍射有不同的光移频

值。

ω=ω。+pωA p=O， 土 1，土2，…

(c) 各级衍射光的光强为:

IocEE*ocJ~(β)J~(β) 

可以认为，同一级衍射光由不等强度的不同

移频值的光分量组成，而不同的衍射级有相

同的移频项。 上述结果汇总于图 2。由无线

电工程中调制理论可知，除了零级衍射光其

不同频率项合成方式为对称边带外，其他各

级衍射光的不同频率合成方式均为非对称边

带。但都合成为振幅调制的光波。

为易于了解起见，设调制系数β较小，则

Jþ>J;1>>J;2， 略去高次移频先分量，我们

, 
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可以把零级光看成以光为频载波，以 ωA 为

调制频率的调制波，通过光电检测器的平方

律检波:

I (t) ∞EE铮cx: JÕJÕ 
+4JÕJ1J_l∞sωAt 

+2JiJ:'1 COS 2ωAt 

滤去直流成份，略去二次谐波分量，即可

得到 1A =瓷的讯号频率。而

1A =斗ι=VA'饨。 (惕。为光栅条纹密度〉
.L.l. A 

从而可由 /A 决定光栅的平移相对速度。 将

光栅附着于某运动物体，即可测出该物体的

相对移动速度。

实验装置

图 3 既为验证上述理论，也为测量等速

穆斯堡尔谱仪振动速度的实验原理性装置。

有关元件的工作状态见照片 1"， 3 。

图 3 穆谱测速实验装置原理图

阳片 1 电磁振动器上的双光栅装置

照片 2 示波器上电磁振动器匀速振动议形
(下边方波为驱动信号1

λI阿飞l
! .串串串争斗争-

照片 3 示波器上电磁振动器匀加速振动波形

测试结果

...,‘ 

用我校研制的PH-802 型等速穆斯堡尔

谱仪，且采用两片每毫米 100 条的全息光栅，

测量不同参考信号幅度下的光脉冲数 N， 按

下式计算出振动速度:

VA =NT RjT.,trt o 

式中 t 为测量时间，7'.1 为参考信号脉冲每→

周期 TR 内所测速度脉冲的开门时间 rt。为

光栅条纹密度。测量结果如图 4 所示。 .我们

可以看到参考信号脉冲幅度与光脉冲计数有

很好的线性关系。
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等速穆斯堡尔谱仪速度与参考信号

幅度的线性关系
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N -1 ~ ,. sin θ 
Nd ，..- 飞亏了。 (26') 

至于次最大，在曝光次数 N 大时，其影响可

以忽略p 或每次曝光量按牛顿二项式系数的

比例，则次最大消失(6J 。

从 (26')式可见，在光路确定以后，为了 4

保证只有一个综合狭缝，位移量 d 必须足够

小。 但由 (25)式， d 变小综合狭缝变宽，为了

维持综合狭缝的一定宽度，须增加曝光次数

N。 我们选取 d=5μm， N =7, zo=32cm, 

。 =750 ， .，. =2.5cm， λ=6328λ，计算结果说

图 4 

明条件 (26')式满足3 并求得综合狭缝宽度为

3mm。选取 z， =13cID， z~=120cm， Zf=、

23.5cm，对号=0 忧得重现象平均深度

为 12cm，重现频谱面位置 '1= -52c:m.，实

验结果和理论分析符合3 白光重现下的彩虹

全息象的照片如图 4所示，提高实验精度可

以减小色模糊。

本文的实验工作是在美国沙基诺大学光

学实验室中完成的，陈选教授给予很多指导

和帮助，在此致谢。
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而等加速模式测量结果如图 5 所示，调

制频率脉冲数用多道分析器记录。 可以看出

光脉冲数与速度成正比变化，速度计算公式

为:

vA=N/htT忧。

式中 N 为光脉冲数， fn 为振动子工作频率，
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图 5 双光栅移频、法所测得的等加速

程斯堡尔谱仪的速度谱

t 为测量时间， T 为多道每道停留时间， 7均为

光栅密度。

本结果由于光栅密度不够，测出的速度

变化曲线有些涨落点p 如果采用较密光栅，可

以改进测量结果。

甘进福同志在本实验的制作和调试等工

作中给了很大帮助，谨此致谢。
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