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提要

本文介绍光栅-三平板干涉仪的原理、特性正宾在激光等离子体测量等中的应用.

一、引
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三平板干涉仪是环路干涉仪中最简单的干涉仪，它具有基本等光程，高测量精度，剪切

量连续可调等特点ω。但由于是剪切干涉，在干涉固的定量处理中有一定的复杂性。若在

三平极干涉仪前安置一块Ronchi 光栅，利用光栅衍射将光束分光，把零级衍射光和一级衙

射光分别作为物光束和参考光束，然后通过三平板剪切，将两柬光叠舍得到干涉条纹。这样

既保持了三平板干涉仪的特色，又实行了同波面点相干，便于数据处理E 干涉仪的两臂非常

接近，且通过相同光学元件传递，光路简单;在激光等离子体于涉固的测量中，要求干涉仪有

微微秒量级的分辨本领田，而光栅-~平板干涉仪，通过适当的结构设计，可阻做到两个干涉

臂完全等光程，使用该干涉仪对激光等离子体进行干涉测量是较为理想的，

二、原理

见图 1，平行光束通过 Ronohi 光栅 G 后，得到零级和一级及其他多束高级次情射炮.

光阑 M1 仅让零级和正一级衍射光通过，作为干涉仪的两个臂。透镜 L 将 Ronchi 光栅戒

像到无穷远。在零级光束光路中放置物体 0，形成物光路:正→级衍射光作为干涉仪的参考

光。物光束和参考光束经 8AB 三平板环路系统后，分别被剪切成二束光。适当调整剪切

量骨，使一束物光束和另一束参考光重合，形成干涉。光阑 M:J 在透镜 L1 的焦面上，把从三

平板干涉系统出来的其余二束光挡去，透镜 L， 将物体成像到 0/ 平面，就得到物体 O 的干

涉图。

三平板环路相干涉的两条光路，一条为透过半透板民经全反射板 B、 A 反射，又透过 S

板输出，称为透射光路。另→条光路经 S-A-B-S 反射后输出，称反射光路。只有当光束入

射角等于全反射板 A、B 夹角时，这两路光程严格相等四，称为全同环路。而在一般情况下，

透射光踏和反射光路的光程并不严格相等。

三平板干涉系统的两块全反射板和一块半透板相对位置确定后(如图 2 所示)，即 α1、

甸和 α 确定，这时，如果入射光对 S 板的入射角 4 和入射点 O 也确寇，则透射光和反射光的
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Fig. 1 Schematic dìagrclm of a grating-tria且gle i且ter1巳ro江已啤
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Fig.2 Optical 3chematic diagram of a triangle inte l't'erometer 

6 卷

光线走向和相对位置也就确定。它们的光程差和剪切量也就确定。

当 S、A、 B 三块板的法线在同一平面内(见图 2).. 光线 (1)和 (2) 的光程差和横向剪切量

可方便地求得。易于证明，兰平板系统中各线段长度可由下列各式表示:

~=主虫臭，
COS 号1

l;l= _ bcoSrb 1_: ∞S i1 血 α:!...)_ a sinα~ \sm αl十 :~-.， )一一一-一-
∞S i 1 附忡-2i1) 飞 cos i 'J ) cos i，且

la=COST1La[bm4-am(4-2训，

l4= (卜的需言，

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

lfi= (b-a丁 阳山nα立 +1 (b 二 α1 ∞川 十α 旦旦阜 (5)
co喝 i4 cos(i- 2马) , L \ - ~. C06 ( i 一 2归〉」巳0:::' rz，~ 

16 = [(b-α〉∞时十α ∞s(i-2i4)J ___8中 α1 ~I (6) 
00625 COS13 

17 = α{[棚。一 2i1) +cω(← 2.l. 4} - 006 1] tg ia- sin is} 0 (7) 

透射光路和反时光路两者光程差L1Z 为=
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Æ=~+Z!l十 l3+Z7- Z, -l:> -lfS, 

若 LlZ>O， 反射光路光程长于透射光路光程。两条光线横向剪切量为2

(8) 

w=α[伽(i..... 2h) +cos(i-2iρ-棚 i-cosi3] ， (9) 

当 ~V>O 时，透射光线靠近 O 点。上列各式中 ， b=ODo
三平板处于不同状态，光程差和剪切量也各别。三平板的 s 板或 A、 B 板，以入射点。

为中心，转动 9 角后，剪切量和光程差都引起变化。我们对 ()=o 时，电=屿I a=-O, ， -=α过十

α钮 ， A、 B 板中心距分别为 230mm 和 185mm 情况，对 S 板或 A、 B 板一起转过不同。角

进行了计算。结果如下:

(1) 当~=向+的=io 时 ， .dZ =0， 横向剪切量 W 随 A、 B 板一起绕 O 点转过的角度变化

而变化，当 a=O 时，Jlr =0 , 8=0 0 

(2) 当 i，.，;: 吨+a;t 时I L1l 和 9 的关系见图 30 半透板 S 转动时，光程差和转角成曲线变

化，如圈中的曲线 1 所示， A、 B 板一起转动时I LlZ 和 0 关系如图中直线 B所示。
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Fig 3 j ! vs. (J Fig. 4 J! vs. å 

(3) 当转角。为定值时p 光程差 Lll 和光线入射角 4 关系以 i=α1+屿， &=0 为原点线

性变化，&大者斜率大，如图 4 所示。图中 ð， =i-ioo

(4) 横向剪切量W 和转角。的关系为=以 9=0， W ==0 为原点成直线变化〈见图 5)。因

中，直线 (1).A、 B 中心距为 230 皿皿，直线 (2)A、 B 中心距为 185皿mo 中心距大者斜率大。

(5) 当转角。为某一定值时，横向剪切量 W 和光线入射角 6 关系:以 'ÏJs=吨+α，时 W

值为原点对称变化，曲线随 θ 不同·而各别(见图 6) 0 图中纵坐标左边数值对应于 9-3.50 ，

纵坐标右边数值对应于 19=10 值， Ôi 意义同图 40

从上述计算中可知， SAB 兰平板环路系统当光束入射角 i，.....电+向时，该系统为全同环

路系统J ..::JI =OJ 其透射光线和反射光线光路光程完全相等，但一旦使输入光束入射角 4 变化

或S 板方位改变，或在 4手向牛的时 A 板和 B 板一起绕入射点 O 转动，反射光线和透射光线

之间就有一定的光程差。

在光栅-三平板干涉仪中p 要求由光栅衍射的零级光和 +1 级光束重合，实现干涉，则要

求三平板的横向剪切量 W 等于霉级衍射光和-级衍射光束输入三平棋时主光线阔的横闯
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距离。在图 2 中的 W 等于图 1 中的?奇。例如令 W....2ω皿皿，当 A、B 板中心距为 230皿m

时，若令 i-龟+α:01， LlZ=O , W =0 为三平板环路系统的初始状态，要得到 W-=20mm， 在入

射光不动时，可以有两种办法。令 A、 B 板一起绕光束入射点 O 转过 10，这时得到 JV -21 , 

.Jl. =o， 于涉仪两臂光束同时到达 0' 平面， .1t =0; S 板绕 O 点转动 10 ， W t:= 21 , LlI--0 . 368, 

~t=12ps， 不同的方法在得到同样的剪切量时F 干涉仪两臂可以有不同的光程差p 但总的来

说 3 光程差很小，而在图 1 中可见，在透镜 L1 以前零级光和正一级衍射光等光程是显而易见

的y 所以由它们两者组合而成的光栅-三平板干涉仪的参考光和物光束是等光程或基本等先

程，有极高的时间分辨本领。

λ 
元栅一级衍射光的衍射角为 β ....arosin 一 式中 λ 为入射光j度长} d 为光栅常数。可d' 

见，光栅频率确定了光束衍射角，宫和透镜 L 的焦距决定了干涉仪两臂先路的横向距离。所

以，可以由物体的大小和光路安排的要求来选取光栅合适的频率.

三、实验

在激光核聚变中，激光产生等离子体的电子密度分布状态是人们非常希望了解的。它

可以为人们提供激光和等离子体相互作用的信息，帮助人们了解等离子体的吸收机制等

等[430 由于在打靶过程中3 等离子体的状态是瞬息、万变的，探测光的脉宽甚至可短达几个微

微秒和卡几个微微秒臼这就要求干涉仪有极高的时间分辨本领，另外，在激光核聚变总体

实验中p 同时测量的参量往往很多3 要求测量元件尽量紧凑。光栅-三平板干涉仪的两个臂

自动保证基本等光程3 且在光路中可使用同一光学元件，在靶室中所占空间小，用于激光等

离于体干涉图的测量是非常合适的。

我们将图 1 光路适当演变为如图 7 所示，用于激光等离子体的于涉测量。约 10臼飞V 的

1. 06μm 主激光用来打靶，靶为一钢针，放在真空度为 10-:01的靶室中，产生激光等离子体

T， 和主激光同一个振荡器出来的一部分 1.06μm 激光经 KDP 晶体倍频后，得到 5300λ、
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Fig. 7 Experimental anangement f or measuring a laser plasma 

脉宽约 15ns 的探测光，扩孔后以平行光输入光栅一三平板干涉仪。 Ronchi 光栅频率为 10

)ine/mm。光阑 M1 放在透镜 L1 的后焦面上，用来滤去零级和 +1 级以外的衍射光束。透

镜 L2 将探测光束聚焦到激光等离子体 T 前方一定距离处，即将零级衍射光聚焦照明等离

子体J +1 级衍射光在靶 T 旁掠过。 o 为显微物镜JT 经显微物镜 O 和透镜 Ls 放大成像到

T' 平面，光阑 M2 将从三平板 SAB 输出的非重合的 +1 级和零级光滤去，仅让重合在一起

的、带有等离子体信息的零级光和 +1 级光通过。在 T' 平面得到靶的清晰图像和等离子体

干涉图。

图 8 为主激光到达 20ns 后的等离子体干涉图。显微放大倍数为 22 倍。从图上可见，

主激光方向等离子体扩散为 250μm，得到等离子体扩散速度为 1.25>< 106 cm/sω。将干涉

图进行 Aber 变换处理后，可得到等离子体的电子密度分布图。

1.06μm Laser Beam 

Fig. 8 Fringe pattern 01 a laser palsma Fig. 9 Fringe pattern 01 a candle fiame 

光栅-三平板干涉仪适合一般透明介质的干涉测量。按图 1 的光路，用 Be-Ne 激光作

光源F 扩孔成 φ35 的一束平行光输入光栅，在 O处放置一燃烧的蜡烛，拍得蜡烛火焰的干涉

图如图 9 所示。其干涉图非常清晰。我们用它对铁玻璃激光器的铁玻璃棒进行光学均匀性

的测量，得到钦玻璃棒的干涉图y 用它来测量相位板的光学均匀性，其干涉图分别如图 10、

(0) 

Fig.10 Inteferogram of a Nd-gla田 rod Fig. 11 Inter1el'ogram of a phase plate 
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图 11 所示。图 10 为一根 φ10 x120 镜玻璃棒的干涉图，图 10(的背景条纹为零，图 10(b)

有平直的背景条纹，图中可见钱就璃棒的光学均匀性非常好。图 11 为相位极干涉图，它是

在一块平行薄板上在-定区域镀上半波 λ膜层，镀膜部分是黑条纹时，不镀膜部分正好差而

位相，所以镀膜部分是黑条纹时，不镀膜部分则为白条纹，横条纹为背景条纹。

光栅-三平板干涉仪结构简单，调整方便，没有对工作台防震的苛刻要求，是一种适用于

透明介质折射率和厚度均匀性测量的干涉仪。

SAB 三平板环路系统本身是一个剪切干涉仪，在本干涉仪中它的作用是将物光束和参

考光束汇合叠加，为了叙述方便，仍然称光束横向平移量为剪切量。
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Abstract 

Tdangle interíerome也。r ÌS the sirnplest ring斗ype interferometer. I恒a.dvantagû9

include roughly equ.al optical p时h， high mea.suring a.oouracy a.nd con机nuons sheal'in写

amount. However，恒 na阳re of shearing in抽rferen09 brings a DouL complex.i叮 in

quantitatìYe investigatìons. If a Ronchi grating is pla.ced in front of 比e 如rianglq

in协rferome抽r， Op也ical beam is d.iffra创世. T he zero-order andi ffra的。d beam and firs t

order diffrac协d ooa皿 are taken as 出。 objoo也 bea且1 and roíerenoe beam, respectively. 

They are combined to form interference fringes in the triangle in如rferom曲er. In this 

way, characwr坦七ics as a triangle interferometer remrrin，叭.hile w terference b的飞veen

same points on 古he wa vefront is realized.，讪田 making data processing much easier. 

Since the two ooams are very nMr to each other, th叮 are able to 址3Ilsmi也仁hrougb

the same optical com ponen古 80 讪时也he optical SySt3皿 becomes simple ftnd ea弓ily

adjustable. A grating-triangle in怡rferome切r is fulIy competen七 in obktinin l; 

interferograms of laS03r plasmas w hich req uire a 也ime resolution up to 10ps. Hom )genei吁

。f refractive index and 古hickn耐 of ord.inary transparent m ed.ia oan al50 be measure<Ì. 
4r--f-

with a grating-triangle interferometer. 

Interferograms of l a.ser plasm~ and Nd-glass laser rods have been ()otainoo by 

using this in terfero皿e恒，r.




