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丈夫讨论了现稳频双频激光高斯光束光拍检测程差的方注.报道了用这种方法检测微小光程差，其
灵敏度达 1Ã。
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由于光频率甚高(1()14 Hz 量级)，无法直接探测光的相位，因此，光程差检测的传统方法

都是干涉强度法。即测量由光程差形成的相位差所引起的光干涉强度的变化，间接地测得

光程差，其典型检测精度为 λ/50 "，λ/100 0
利用光频和差频都有适当稳定度的双频激光进行差拍p 我们可以得到含有两个频率先

之间相位差(包含欲测光程差)的拍频信号。以此信号与共程的两个频率光得到的拍频信号

相比p 我们就可以测出光相位差·的变化F 从而测得程差的变化量，即光程差凶。
如果双稳频双频激光悔的频差适当，这种方法达到 1λ 的检测灵敏度是不太困难的。而

其测量范围，原则上由相位探测的单值范围决定F 即为一个光波长。

二原理分析

设激光原子谱线中心频率为 10，塞曼分裂后由激光器输出的上频移激光频率为元，下

颜移激光频率为 f-} 频差 f+-f-= iJj骨骨。

由于采用相位探测，为使讨论简化而又不影响问题的实质，我们不考虑双频激光为高斯

光束的场振幅部分而只讨论其相位部分p 将振幅部分均归化为 L 则两个不同频率激光的电

杨分量可分别表示为

ι(ZJ 川)可XP{-i [2~Lf凡(Z++茹+) -tp(ω)J}， l 
r (1) 

叫 冉μ川Z吵)=叮叫e但呵X却P{-i刊巾仆仰机[2忡阳μ2衍叫砾π旷悦fλ_t←4叫一♂4叫Eι叫-(丰扣(←Z
式中 ， z 为光传播方向坐标， p 为光传播方向垂直截面内偏离 Z 轴的极径， K 为波数， R(z) 

收稿日期 1984 年 12 月 13 日;收到修改稿日期 1985 年 1 月 31 日

指矛IJ用纵向或横向塞曼(Z四man)效应光最小，先额相差颇均有适当稳定度的双拥激光器.

"对于横向塞曼激光， /0 为 σ，即光的平均频率;户， 1- 分别对应 σ， 'Jr光的频率， 111 为 σ，何光的颇差，且本文以

后所追分别用脚标"十P和" J)区别两不同频率先的对应量.
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是在忽处光波阵面的曲率半径， R(z) =z[1+ (πwõ/λz)勺，伊 (z) 是与 Z 有关的相位因子

伊(z) =tg-1 (')....z/π切õ) ，切。为束腰半径。

将上面两个不同频率光按照同一偏振条件在光混频器上混频，则对于非共程的两个不

同频率光的混频输出信号为

i1=α IE+ (z， ρ， t ) + E _ (z , p, t) 1
2 

= 2ai 1 十四日 11 K +( Z 一 ρ"~ \ ) -K _( z 一'1 !tî_ \ ) 1十[叫一体)J -2xAft1t l- , --- lL \+ 三五百万/ 飞 - 2R (ι)" JJ'- L!f' \j;,+) - 'i' \j;,-)J - ':'íI~AlJ" J J 
(2) 

式中， α 为光电转换系数3 横线表示在几个光波周期内取平均。 (2) 式已考虑到光漉频时的

间相位迭加条件，非共程两光束的光轴应良好重合，因此令 ρ+=p-=肉。

对于共程的。+=Z_=乞)两个不同频率光，同样可得经混频后的输出信号为

i2 =2咛十ω {(K←击)-K一(z+透了)J叫1ft }} 

=2α{1+∞s i(Erk-)(z+」L)… 2πt1ft I ~o (3) t- , --- l 飞 2R (z) ) -VV_J V Jj 

比较 (2) 式和 (3)式，得到非共程和共程两个光拍信号的相位差为

。= fK...( z...十一!A , \-K_( z 十二fi .-'\1 
L -T\T' 2R(z+) J 一一\- , 2R (ι) /J 

十 [ψ (z+) 一伊(ι)J 一 (K+-K_)( z+互ti)
飞 2R (z) I 

-(K冉-K_L) 一 (K+-K_) z+主r(互4-互-P~ ) - p~(K+- !í-)l 
2L\ R (z+) R (z_) / R (z)-J 

+[伊 (z+) 一 φ (L)] ， (4) 

利用 K士= (2π/c) [/0 土 (A//2)J，并令 h=2士 (L1z/2) ， 利用激光器半等效腔长 d=(π叫/

λ)气则 (4) 式可简化为

。= (2π/0) (foL1z+Jft1z) +JO, (5) 

式中 L1z= Z -z， 为非共程两光路的平均程长二与共程光路程长 z 之差。

~.!J( K +ρi __K-PL_ (K+ -K_ ) p~ l I (一一一一一一一 叫+[ψ (叫一φ (ι)J2 L\R (z+) R(L) R (z) J 

[f+pi f -pî L1h314 
=~l 2+[1十 (d/叫2Jι[1~ (dÎ L )2] z[l+'(dl z) :J] J+悟 d与M-o f6>

L10 是高斯光束相干时特有的附加项。它使相位差 9 与光程差 L1z 呈非线性关系。 (6)

式表示出 L1(} 与各有关量的关系。可见p 只要作程差测量p 这一项总是存在的。但是，对于

微小程差测量， t1z 很小，岛止ι，取 Z+J Z_ 为大值y 且 Z土 z+， ρ"1=ρ2→0， 则 L10 可以很小;当

然，在透镜变换后的束腰上混频y 通过扩束增大战也可使 L1B 很小。

光拍相位检测微小程差方法的要点还在于通过光拍相位差的变化量来测得微小的程差

变化。 (5) 式中 L1z 是非共程两个不同频率光所通过的全部光路中的程差p 它是光路不对称

形成的程差与被测对象程差之和3 两者是混融在一起的。要求光路不对称程差远小于被测

微小程差是极其困难的p 甚至是不可能的。而取相位差的变化量p 则可将光路中固有的常起

程差除去3 把被测微小程差变化分离出来。为此p 求 (5)式的全微分
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ô(}= (2π/c) [fo ô (Lfz) 十 Lfzôfo十 .1j δ (.1z) +L1zo( .1f)] +0(.10) , (7) 
式中[ ]内第一项对应欲测的程差(其中包含测量过程中非共程两光路间的不稳定程差)，其

余各项皆为系统不稳定性的影响。如果不稳定性影响的总和与欲测程差相比足够小，以致

可以忽略，则有

o()= (2π/c)fo δ (.dz) = (2π/丸。) 0 (.1z) 0 (8) 

使用 6828λHe-Ne 激光若要求程差检测灵敏度为 1λ 则由 (8)式可得相应的电子学鉴相
精度约为 1m rad(或 0.05 0 ) 。即如果双频激光的频差取得适当低p 这对电子学技术来说是

不难达到的。

余下的问题是使(7) 式中其余各项的值满足相对小量的要求。比如，还是以 1A 检测灵

敏度为例，其余四次的总和应小于 O.lm rad o 假定采取平均分配p 则每次值的允许量可定

为 2x 10-5 rad，按此要求，可确定系统各部分的稳定性要求及有关参数的取值范围。

由光频项(2π/o)dfo .1z 可得:当 ofo=10MHz 时， Jz=O.lmmo 即如果光频稳定度为
2 xl0-8，则非共程两光束的全部程差(含光路不对称程差和欲测最大程差)应在 O.lmm 以

肉。
由光路光程项 (2何/c)Jfδ(Jz) 可得:当 .1f=lMHz 时， ô(.dz) =lmm o 即如双频激

光差频值取 1MHz，则非共程光路平均程长与共程光路程长之差的变化量(或不稳定性)应

小于 1m皿。

同样，由差频项 (2町的δ (LJf)马可得:当 δ (Lfj) = 100 Hz 时，豆豆=10m。即若差频变
化量为 100Hz，则允许非共程光路的平均程长与共程光路程长相差 10m o

最后一项，附加项 δ (JO)，可由微分(6)式求出其一般表达式，但此式相当繁琐。

如果采取前面提到的措施p 在变换束腰面上混频，此时鸟=ι=z=O， B(z+) =R(ι)=
R(z) =∞，则 (6)式可简化为

.1B = tg-1 (LJzj d) , (9) 

oB= .È:. .0 (Llz) 斗- Jz. 0d h(10) 
且十 (L1z) 2 0 

由 (10) 式，可按允许的 ô (LfB) 值3 根据己确定的 Lfz， δ (.dz) 及 d 值来确定半等效腔长 d

的允许变化值 LJd; 反之p 由可能做到的 od值来确定应有的等效腔长 2d， 进而选择激光腔

参数或选择扩束倍率。
实际计算表明，保证 11 程差检测灵敏度所相应要求的系统各部参数和稳定性，原则上

都是可以实现的。 因此可以认为，光拍相位检测微小光程差方法，是一种用可见光实现 λ
量级程差的无接触测量的可行方法。

三、实验结果及讨论

根据上述原理，我们设计了微小光程差光拍相位检测实验o 实验系统示意图如图 1 所

刀亏。

实验用双稳频双频激光器为利用横向塞曼效应p 输出平均波长为 633nm，光频稳定度

不低于 1 xl0-9，频差约为 60kHz，差频稳定度优于 lxlO才的 He-Ne 激光器。非共程光
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图 1 实验系统的示意图

Fig. 1 Schematíc diagram of the experjmental system 

路中，分别采用电光光学移相器和压电陶瓷作为微小程差的产生机构3 用光电倍增管作光渥

频器，用双踪示波器监视两路混频输出的差拍信号，采用在输入信号频率 100kHz以内3 其

相对鉴相精度为土0.05 0 (输〈信号的噪声与谐波成分应小于 0.1%) 的相位计2 其输出可由

显示精度为土0.10 的数字显示器作数字显示:也可用相位计的"模拟输出刀口接 X-y 记录

仪进行记录。

在环境条件良好(恒温室，减震、深度、双层气闭)的情况下，分别对电光光学移相器和压

电陶瓷产生的微小程差作了测量。

图 2 为两路差拍信号的示波图;把加到移相器上的电压

分接到 X-y 记录仪的 e 轴，相位计输出接到 g 轴所画出的

电光移相器程差-一电压曲线见图 30 用同样方法画出的压

电陶瓷的位移-一-电压曲线见图 4。图 3 和图 4 中，横向标

度由记录仪 m 轴扫描速度决定:纵向标度由记录仪 g 轴的灵

图 2 两路拍频信号的示波图 敏度和相位计的位相差J 与输出电压的对应关系 (0 0

→3600~

对应。→3600阻V)并通过 (8) 式换算给出。

由图 8 推算的电光移相器的半波电压p 与标称值相近，但

略偏低。 由于现量前相位计经过自校 (00

→3600) 对应 0→3600mV)、测量是在几秒钟内

Fig. 2 Oscillogram of 
two-beat signal 

!I 

(1伽V/cm)LS

f{. (5Vjom) 

(5(旭Vjcm)ν

L~(lV/1叫

图 3 电光移相器的光程差随电压变化曲线

Fig. 3 Optical path d.ifference versus voltage 

:for tbe electro-optic phase shifter 

图 4 压电陶程的位移随电压变化曲线

Fig. 4 Displacement versus 

voltage for PZT 
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完成的、从数字显示器上确认系统在短时间内静态示值稳定F 因此，所得曲线唯一对应移相
器程差的变化口 所测数据在相位计精度范围内应是准确的。

采用干涉法(计数、干涉条纹〉对图 4 曲线的程差变化范围进行了比较，结果表明，所得
值范围在计数条纹精度内是相符的口

所测曲线的线性不甚好，主要是由于分压用的滑线电阻的线性不佳造成的，这在曲线端
部表现尤为明显。

四、结语

理论分析和实验结果表明，光拍相位检测方法是无接触检测微小程差的可行方法。其
检测灵敏度可达到 1Å) 测量范围一般为一个光波长p 对于单向连续变化程差情况3 如采用
进位计数方法还可以扩大。由于此方法采用相位探测p光强随时间起伏对测量影响甚小3 因

此，它比一般干涉(强度)法抗干扰p 更可靠。但是p 由于其灵敏度很高，因此采用此方法对环
境(如振动、温度、湿度、气流等)的稳定要求也高。

最后应指出 p 本文第二部分讨论的是光束横截面上点元混频情况。实际上，输出总是混

频面积内所有微分元输出的迭加3 各微分元输出的振幅和相位都将对输出的相位有影响。只
有满足等相位面重叠条件，且混频面积足够小，才能把相位噪声限制到很小。

参加实验工作的还有马月英、高唯、汪洋、刘杰同志。

实验用的双频激光器稳频器是由北京大学无线电系王楚、吴义芳同志协作提供的，在此
表示衷心感谢。
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Abstraot 

A method for the measure皿en也 of optical path difference by phase dHference of 

optical beat is discussed with respect to a GaUSs beam from a twin-freque丑cy laser with 

i切 ligh也 frequenoy and frequenoy differenoe stabilized. r:rhe measurement of tiny patb 

diifere卫ce iS performed by this 血的hod with a meaSurement se丑sitivity of the order of 

lA. 




