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基于马赫-曾德尔点衍射干涉仪的激光模式复振幅测量

董哲良 冯国英 胡丽荔 张澍霖
四川大学电子信息学院 , 四川 成都 610064

摘要 利用马赫-曾德尔点衍射干涉仪，通过一幅干涉图，直接恢复激光模式的强度和相位信息，重建模式复振幅。

在理论上分析了利用快速傅里叶变换的点衍射干涉法重建激光复振幅分布的原理；推导了激光模式在自由空间中

传输时强度和相位的分布情况。将模拟的分布与实验结果做了比较，结果表明，点衍射干涉法可以恢复激光模式

的强度和相位信息。
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Abstract Mach- Zehnder point diffraction interferometer is used to reconstruct the complex amplitude by

obtaining the information of phase and intensity of laser mode from a interferogram. A method to reconstruct the

complex amplitude by using point- diffraction interferometry based on fast Fourier transform is analyzed

theoretically. The phase and intensity distributions are deduced when laser mode propagates in the free space. The

simulation of phase and intensity distributions with the experimental results are compared. The results show that

complex amplitude can be restored by point-diffraction interferometry.
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1 引 言
实现对激光光束强度和相位快速、高精度的测量，在激光光束质量检测、光学测量、激光传输与控制等

领域有重要意义。目前，常用的测试方法有曲率波前检测法 [1-2]、四棱锥波前检测法 [3]、夏克-哈特曼波前检测

法 [4-5]、剪切干涉法 [6-9]和自参考干涉波前检测法 [10-14]等。由于自参考干涉波前检测系统的参考光由针孔衍射

产生，不需要专门设置参考光束，并且测量速度快、精度高，它成为测量激光波前相位的重要方法之一，而马

赫-曾德尔型自参考干涉波传感器是常用的自参考干涉波传感器。

1991年，Feldmand等 [10]最早搭建了马赫-曾德尔自参考波前传感系统，用于高能激光器内腔畸变波前的

诊断；2002年，Rhoadarmer[11]对马赫-曾德尔自参考波前传感系统恢复激光复振幅的噪声建立了噪声理论模

型；2007和 2008年，Paterson等 [15-16]搭建了基于马赫-曾德尔相移干涉的波前传感器和点衍射干系统，用于测

量湍流中畸变激光的相位和振幅。中国科学院光电技术研究所搭建了基于马赫-曾德尔自参考干涉波前传

感系统，并对其基本原理和衍射针孔对测量结果影响进行了详细的仿真 [17-18]；四川大学对传统马赫-曾德尔
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点衍射干涉仪进行了改进，比较精确地恢复了激光光束的复振幅，并用于实时测量光束质量 [19-20]。

在此之前，利用自参考干涉波前传感系统对激光光束复振幅进行检测的被测激光基本上是以基模为主

要成分的高斯光束，目前还没有对以高阶模式为主要成分的激光光束进行过检测。本文在理论上分析了利

用马赫-曾德尔点衍射干涉仪和快速傅里叶变换对激光器高阶模式复振幅进行恢复的原理；同时模拟了高

阶模式在自由空间中传输时相位和强度的分布情况；搭建了马赫-曾德尔点衍射干涉仪，并将光源产生的

TEM10、TEM20、TEM30模式作为待测光束输入点衍射干涉系统进行实验。

2 马赫-曾德尔点衍射干涉仪重建激光器模式复振幅理论分析
光源为可产生不同 TEM模式氦氖激光器，与一般氦氖激光器不同的是，TEM模式氦氖激光器谐振腔的后

反射镜是可调节的，其结构如图 1所示，它由一个两面镀有 632.8 nm增透膜的凸透镜和镀有全反膜的凹面镜构

成，且满足凸透镜焦距 f 和凹面镜曲率半径 R 相等，凹面镜可以在一定范围内前后移动，这样相当于改变了后

反射镜的曲率半径和整个谐振腔的腔长，腔内的损耗由此会发生变化，因此可以输出不同的 TEM模式 [21]。

图 1 TEM模式氦氖激光器谐振腔后反射镜

Fig.1 TEM mode He-Ne laser resonator reflector
实验中所用的马赫-曾德尔点衍射干涉仪基本光路如图 2所示，两条光路上分别为放大倍率一致且互为

倒置的望远镜系统。调整 TEM模式氦氖激光器的后反射镜，产生需要测试的模式类型。输出的待测模式进

入 马 赫 - 曾 德 尔 点 衍 射 干 涉 系 统 经 分 光 镜 BS1 后 分 为 两 束 ，其 中 一 束 经 过 由 焦 距 分 别 为

f3 = 300   cm，f4 = 100   cm 的透镜 L3和透镜 L4组成的放大倍率为 s1 = f3 /f4 的倒置望远镜系统，形成包含待测激

光全部信息的缩小光束，称为信号光；另一光束则依次经过焦距为 f1 = 100 cm 的透镜 L1、衍射针孔和焦距为

f2 = 300 cm 透镜 L2组成的放大倍率为 s2 = f2 /f1 的正向望远系统，形成扩束的参考光束。定义 S = s1 × s2 > 1 为

干涉仪的放大倍数，当 S足够大的时，经针孔滤波的扩束光束可形成近似于一个平面的理想参考光。信号光

和参考光在分光镜 BS2处会合并发生干涉，在成像面 P处形成干涉图，由 CCD记录。

图 2 马赫-曾德尔点衍射干涉仪

Fig.2 Mach-Zehnder point diffraction interferometer
令 ET = AT (x,y)exp[ ]iϕ(x,y) 为经过逆向望远系统的信号光的复振幅，ER = AR (x/S,y/S)exp[ ]iϕ(x/S,y/S) 为经

过衍射针孔和正向放大系统的参考光复振幅。两束光在 CCD上的干涉图的表达式可以写为

I = AT (x,y)2 + AR (x/S,y/S)2 + 2AT (x,y)AR (x/S,y/S)cos[ ]2π(ω0 x + ν0 y) +Φ(x,y) , (1)
式中 Φ(x,y) = ϕ(x,y) - ϕ(x/S,y/S) ，表示两光束的相位差。当针孔足够小时，参考光可以近似为理想平面波，所以

ϕ(x/S,y/S) 为 0或常数，则可以得到 Φ(x,y) = ϕ(x,y) 。 ω0 和 ν0 分别是干涉条纹在 x 和 y 方向上的空间载频。

为了便于分析，将(1)式表示为更一般的形式：

I(x,y) = a(x,y) + b(x,y)cos[ ]2π(ω0 x + ν0 y) +Φ(x,y) , (2)
2
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式中 a(x,y) = AT (x,y)2 + AR (x/S,y/S)2 和 b(x,y) = 2AT (x,y)AR (x/S,y/S) 分别表示干涉条纹的背景光强和调制度函

数。根据欧拉公式的等价关系，(2)式可以改写为

I ( )x,y = a( )x,y + c( )x,y exp[ ]i2π( )ω0 x + v0 y + c*( )x,y exp[ ]-i2π( )ω0 x + v0 y , (3)
式中 c( )x,y 与 c*( )x,y 共轭，并且有

c(x,y) = 1
2 b(x,y)exp[ ]iΦ(x,y) , (4)

对(3)式进行傅里叶变换得到

I ( )w,v = A( )w,v + C ( )w - w0 ,v - v0 + C*( )w + w0 ,v + v0 , (5)
式中 A( )w,v 、C ( )w - w0 ,v - v0 、C*( )w + w0 ,v + v0 分别为 (3)式中对应各项的傅里叶变换。分别滤出一级频谱分

量 C ( )w - w0 ,v - v0 和零级频谱分量 A( )w,v ，将一级频谱分量 C ( )w - w0 ,v - v0 移频至零频位置后得到 C ( )w,v ，

做逆傅里叶变换后得到调制度函数为

c(x,y) = ℱ-1[C(w,v)] , (6)
结合(4)式可以得到干涉条纹调制度函数 b(x,y) 和待测相位 ϕ(x,y) 为

b(x,y) = 2abs[c(x,y)] , (7)
ϕ(x,y) =Φ(x,y) = unwrapìí

î

ü
ý
þ

arctan{ }Im[c(x,y)]
Re[c(x,y)] , (8)

式中 abs( ) 和 unwrap( ) 分别表示取复指数系数和相位展开操作。

同 样 对 零 级 频 谱 分 量 A( )w,v 进 行 逆 傅 里 叶 变 换 可 以 得 到 干 涉 条 纹 光 强 分 布 a(x,y) 。 利 用

a(x,y) = AT (x,y)2 + AR (x/S,y/S)2 和 b(x,y) = 2AT (x,y)AR (x/S,y/S) 可得

g1(x,y) = a(x,y) + b(x,y) , (9)
g2 (x,y) = a(x,y) - b(x,y) , (10)

于是可得

AT (x,y) = g1(x,y) + g2 (x,y)
2 . (11)

得到待测 TEM模式相位 ϕ(x,y) 和振幅 AT (x,y) 信息后，即可求得待测模式的复振幅分布为

ET (x,y) = AT (x,y)exp[ ]iϕ(x,y) . (12)

3 TEM模式在自由空间中的传输模拟
为了了解 TEMmn模式在自由空间中传输时相位和强度的分布情况，为实验结果提供参考，这里模拟了

TEMmn模式在自由空间中的传输。

当光在自由空间中传输时，遵从亥姆堆兹方程：

∇2
E - n2

0
c2

∂2

∂t2 E = 0 , (13)
在旁轴近似情况下，(13)式的解可以写为惠更斯-菲涅耳积分公式：

E2 (x2 ,y2) = exp(ikz)
iλz ∫

-∞

+∞ ∫
-∞

+∞
E1(x1,y1)exp{ }ik

2z [ ](x2 - x1)2 + (y2 - y1)2 dx1dy1 , (14)
式中 E1(x1,y1) 为光初始位置的场分布，E2 (x2 ,y2) 为光束传播一段距离后的场分布，z 为传输距离，k 为波矢，

λ为波长。直接计算(14)式，计算量大、耗时长，为了提高运算速度，一般采用基于快速傅里叶变换的算法。

将(14)式写成函数的卷积形式为

E z (x,y) = hz (x,y)⊗ E1(x,y) , (15)
hz (x,y) = exp(ikz)

iλz expé
ë

ù
û

ik
2z ( )x2 + y2 , (16)

式中 ⊗ 表示卷积。对(16)式作傅里叶变换得到

3
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H ( fx, fy ) = exp(i2πz/λ)exp[ ]-iπλz( )f 2
x + f 2

y , (17)
对(15)式作傅里叶变换并将(17)式代入，再逆傅里叶变换后可得

E z (x,y) = ℱ-1{ }H ( fx, fy )F[E1(x,y)] , (18)
式中 fx = x

λz
，fy = y

λz
。

在模拟 TEMmn模式传输时，将模式表达式 Emn (x,y) 替换(18)式中的 E1(x,y) ，Emn( )x,y 具体表达式为

Emn( )x,y = Hm

æ

è
ç

ö

ø
÷

2π
Lλ

x Hn

æ

è
ç

ö

ø
÷

2π
Lλ

y ∙ expæ
è
ç

ö

ø
÷- x2 + y2

Lλ/π , (19)
式中 λ为波长，L 为激光器腔长，Hm 和 Hn 为第 m和第 n阶厄米多项式。模拟了 TEM10，TEM20，TEM30模式在

束腰前后一定范围内传输时，相位和强度的分布。为了简单明了地表现模式强度和相位分布随传播距离的

变化情况，仅取三维图中沿 X方向的包络线，如图 3所示。

图 3 TEM10、TEM20、TEM30模式传输过程中相位和强度的变化情况。分别在模式束腰前-3、-1、-0.5、-0.2 m、束腰处以及

束腰后 3、1、0.5、0.2 m 9处记录了模式相位和强度的值

Fig.3 Phase and intensity distributions of TEM10、TEM20 and TEM30 at the process of propagation. Record the values of phase
and intensity at the distance of -3、-1、-0.5、-0.2、0、0.2、0.5、1、3 m from the beam waist

由图 3(a)、3(c)、3(e)可以看出，在一定传播范围内，传播距离越远，光束直径越大，强度峰峰值越小；而由

图 3(b)、3(d)、3(f)可以看出在一定传播距离内相位的峰谷值随着传播距离的增加而增大，相位还存在一个很

明显的特征：在同一模式中，一个光斑过渡到另一个光斑时，相位会发生跳变 [22]。

4 实验结果
为了验证方法的可行性，调节 TEM模式氦氖激光器后反射镜的凸透镜和凹面镜之间的距离，改变激光

器腔长和曲率半径，产生 TEM10，TEM20，TEM30模式。分别将各个模式作为待测光束输入马赫-曾德尔点衍射

干涉仪，由 CCD记录像平面上的干涉图像，通过计算机处理干涉图，可以得到 TEM10，TEM20，TEM30模式的相

位和强度分布，分别如图 4~图 6所示。

由图 4(c)、图 5(c)和图 6(c)可以看出，在一个光斑到另一个光斑的过渡区域，相位不是平缓地变化，从图 4
(d)、图 5(d)和图 6(d)的包络线可以清楚地看到相位在这些地方发生了跳变，与之前 TEM10，TEM20，TEM30模式

传输模拟得到的相位分布吻合。

4
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图 4 TEM10模式相位、强度分布。(a) TEM10模式干涉图 ; (b) TEM10模式强度分布 ; (c) TEM10模式相位分布 ; (d) TEM10模式相位

沿 X方向的包络线

Fig.4 Phase and intensity distributions of TEM10. (a) Interferogram of TEM10; (b) intensity distribution of TEM10;
(c) phase distribution of TEM10; (d) envelope of phase distribution in X direction

图 5 TEM20模式相位、强度分布。(a) TEM20模式干涉图 ; (b) TEM20模式强度分布 ; (c) TEM20模式相位分布 ; (d) TEM20模式相位

沿 X方向的包络线

Fig.5 Phase and intensity distributions of TEM20. (a) Interferogram of TEM20; (b) intensity distribution of TEM20;
(c) phase distribution of TEM20; (d) envelope of phase distribution in X direction

图 6 TEM30模式相位、强度分布。(a) TEM30模式干涉图 ; (b) TEM30模式强度分布 ; (c) TEM30模式相位分布 ; (d) TEM30模式相位

沿 X方向的包络线

Fig.6 Phase and intensity distributions of TEM30. (a) Interferogram of TEM30; (b) intensity distribution of TEM30;
(c) phase distribution of TEM30; (d) envelope of phase distribution in X direction

5
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5 结 论
采用马赫-曾德尔点衍射干涉仪和快速傅里叶变换对激光器高阶模式 TEM10，TEM20，TEM30的强度和相

位进行了测量。恢复出了高阶模式光斑之间过渡地带相位的跳变，与理论情况相符。结果表明，采用基于

快速傅里叶变换的点衍射干涉法可以恢复高阶模式或主要成分为高阶模式的激光器光束的复振幅。
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