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基于双光栅的马赫曾德尔干涉仪的初步研制
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（中国科学院电子学研究所传感技术国家重点实验室，北京１００１９０）

摘要　设计和初步制备了基于双光栅的等臂和不等臂马赫曾德尔干涉仪，两个衍射光栅分别用作光束分裂器和

光束复合器。来自激光器的平行光束透过第一光栅后产生多束衍射光，等臂干涉仪使用两个平面反射镜反射两束

对称衍射光至第二光栅的同一位置并产生完全重合的衍射条纹，即每束衍射光包含两个成分。利用光探测器监测

任一束重合的衍射光束，该光束两成分之间的相位差随时间的变化就能够被准确测定。而不等臂干涉仪仅使用一

个反射镜反射某一束衍射光并使之与零级光束透过第二光栅后产生完全重合的衍射条纹。通过使用一个厚度为

５０μｍ的玻璃片来改变相位差，对不等臂干涉仪的干涉效果进行了测试，得到了与理论值相符的实验结果。
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１　引　　言

光学干涉仪具有灵敏度高、测量准确、抗电磁干

扰、安全可靠、制作方便等优点，在物理学、计量科

学、光谱测量技术以及现实生活中都有着广泛的应

用。其中马赫曾德尔干涉仪是一种常见的用于测

量样品折射率、气体密度变化、温度变化和监测光学

表面质量的仪器［１～８］。常规马赫曾德尔干涉仪使

用分光棱镜把入射光分成一束敏感光和一束参照

光。与此不同，基于光栅的马赫曾德尔干涉仪可将

入射光分成强度按一定规律分布的多束衍射光以供

选择。

迄今为止，基于光栅的干涉仪主要通过观测相

应的空间干涉条纹来对物体的表面形貌和应力进行
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分析，或者用于二维成像、全息光栅的制备等。

Ｈｅｒｓｈｅｙ等
［４］利用光栅干涉仪制备了大面积全息光

栅；Ｘｕ
［５］提出了一种双光栅空间干涉技术并利用该

技术进行了表面台阶高度的测量；２００６年Ｌｅｅ等
［９］

开发了两种具有高空间分辨率的光栅干涉仪，并利

用这两种干涉仪分析了纤维薄片的机械特性；Ｈｓｕ

等［１０］使用外差式光栅干涉仪测量了一维和二维空

间的位移。这些干涉仪的干涉条纹分布需要利用昂

贵的高分辨ＣＣＤ相机进行观察，成本高且不适合记

录被测量随时间连续快速的变化过程。本文提出的

基于双光栅的时间分辨型马赫曾德尔干涉仪使用

廉价易得的硅光探测器测量干涉信号，能够实时监

测连续变化的物理或生化反应过程，制作简便、成本

低，具有广阔的应用前景。

２　双光栅马赫曾德尔干涉仪结构原

理

该干涉仪所使用的光栅是利用镍掩模板经标准

光刻工艺在玻璃基板上制作的周期为５μｍ的光刻胶

光栅。图１（ａ）是由数码相机拍摄的由四个光栅组成

的阵列，每个光栅面积为５ｍｍ×５ｍｍ。图１（ｂ）是使

用光学显微镜观察到的放大４００倍的光栅表面形貌，

从图中可看出光栅条纹非常均匀。图１（ｃ）是分别使

用中心波长为５３２ｎｍ和６３３ｎｍ的激光器照射光栅

图１ 光栅形貌及其衍射特性。（ａ）ＣＣＤ相机拍摄的光

栅照片；（ｂ）显微镜下的光栅表面形貌；（ｃ）两种不

　　　同波长激光照射时光栅的衍射光斑

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｄｉｆｆｒａｃｔｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｇｒａｔｉｎｇｓ．（ａ）ｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｔａｋｅｎｂｙａ

ＣＣＤｃａｍｍｅｒａ；（ｂ）ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅ

ｇｒａｔｉｎｇｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｕｓｉｎｇａ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ；（ｃ）

　　　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇ

时得到的衍射图案。本文使用λ＝６３３ｎｍ的 ＨｅＮｅ

激光器作为光栅干涉仪的光源，其光波的相干长度

在几十厘米的量级，因此在数厘米范围内改变干涉

仪的光程都可得到明显的干涉条纹，同时使用硅光

电二极管来探测干涉信号。

图２（ａ）和（ｂ）分别是基于双光栅的等臂式和不

等臂式马赫曾德尔干涉仪结构图。两平面光栅在

两种结构中都平行排列。

在图２（ａ）的等臂式干涉仪结构中，两个平行排

列的反射镜放置于两光栅之间并垂直于光栅平面。

激光器发出的平行光入射到第一个光栅上产生多束

透射衍射光，将零级衍射光束遮挡。选取两束对称

的衍射光＋Ａ和－Ａ，使它们经反射镜反射后照射

到第二个光栅的同一位置，并使其中一束光通过样

品池。之后这两束光在第二个光栅的同一位置再次

发生衍射，将产生完全重合的衍射光斑。其中每一

束光都包含了来自＋Ａ和－Ａ两束反射光的成分，

它们都是时间分辨的相干光束。如果在样品池内放

入待测物质，相干光的相位差随着待测物质浓度、折

射率等参数的改变而变化，这一相位差变化可以利

用光探测器很容易地测得。等臂式结构的优点是抗

外界干扰（如环境温度变化等）的能力较强，而且可

以保证所选的两束对称衍射光强度完全相等，但是

它对调试精度要求较高，如何保证两束反射光以相

同的反射角照射到第二个光栅的同一位置是较难控

制的。

为了操作上的简便，本文制作并初步研究了不

等臂双光栅干涉仪的性能。图２（ｂ）显示了不等臂

式干涉仪的结构，利用一个反射镜反射来自前一光

栅的任意一束非零级衍射光束Ａ到第二光栅，并与

零级衍射光束在第二光栅的照射位置重迭。通过调

图２ 等臂（ａ）和不等臂（ｂ）双光栅马赫曾德尔

干涉仪结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ（ａ）ｂａｌａｎｃｅｄ；（ｂ）ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ

ｄｏｕｂｌｅｇｒａｔｉｎｇＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｓ

节反射镜位置使反射光束经第二光栅产生的透射衍

射光斑与零级衍射光束经第二光栅产生的透射衍射

４７９１
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光斑完全重合。在此情况下，来自第二光栅的每一

级透射衍射光束包含两个成分，因此是干涉光束。

３　实验结果

使用一个厚度为５０μｍ的玻璃片代替样品池

对双光栅干涉仪的特性进行了初步研究。首先把玻

璃片固定在旋转的测角仪上，然后旋转玻璃片以改

变光的入射角，其实质是改变了干涉光束中两成分

之间的光程差。为了减小环境因素的影响，整个实

验在精密的充气减震光学平台上进行。采用图２

（ｂ）所示的不等臂式结构，来自第一光栅的１级衍射

光束被反射镜反射，并使零级衍射光束垂直透过玻

璃片，即入射角犻＝０°。当入射角犻改变时，根据图３

中各参量之间的几何关系，并利用折射定律可计算

出干涉光束中两成分间的相位差为：

Δφ＝
２π狋

λ
１＋
狀－ｃｏｓ犻－ａｒｃｓｉｎｓｉｎ犻／（ ）［ ］狀
ｃｏｓａｒｃｓｉｎｓｉｎ犻／（ ）［ ］狀

－｛ ｝狀 ，

（１）

其中λ为入射光的波长（０．６３３μｍ），狋为玻璃片厚

度（５０μｍ），狀为玻璃片的折射率（１．５１）。

图３ 用于改变光程的旋转玻璃片方法示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｏｐｔｉｃａｌ

ｐａｔｈｌｅｎｇｔｈｂｙｒｏｔａｔｉｎｇｔｈｅｇｌａｓｓｐｌａｔｅ

当干涉光束中两成分间的相位差Δφ给定后，干

涉光强度犐可表示为

犐＝
犐ｍａｘ＋犐ｍｉｎ
２

（１＋γｃｏｓΔφ）， （２）

其中犐ｍａｘ和犐ｍｉｎ为实验测得的干涉光强度的最大值和

最小值，γ为干涉仪的消光比，

γ＝
犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ
犐ｍａｘ＋犐ｍｉｎ

。 （３）

在等臂结构的干涉仪中，两束相干光强度相等，理想

情况下γ＝１。理论计算出的归一化干涉光强度随入

射角的变化如图４（ａ）所示。实验中，旋转玻璃片的同

时使用光电二极管监测垂直于光栅方向的那束干涉

光强度的变化，这里通过数据采集卡将光电二极管与

ＰＣ相连来获得测量数据。当入射角从犻＝０°转动至

犻＝２７．２°时，测得的干涉条纹如图４（ｂ）所示。对比

图４（ａ）和图４（ｂ）可以发现虽然实验中采用的是不等

臂式干涉仪，且从图１（ｃ）中也可以看出第一个光栅的

零级衍射光与一级衍射光的光强度是有差别的，但得

到的实验结果说明它们依然可以形成很有效的干涉，

并且测得的干涉条纹与根据等臂式干涉仪计算得到

的理论值符合得较好。然而图４（ｂ）中测得的干涉条

纹其归一化光强度的最小值并未到零，由式（３）可以

计算出它的消光比为γ＝０．４１，这一误差产生的原因

应该是干涉仪的不等臂结构所致，同时也说明了如果

采用等臂式的结构并且改进调节的精度，这类干涉仪

的消光比将大大提高。

图４ 时间干涉条纹。（ａ）理论计算；（ｂ）实验测得

Ｆｉｇ．４Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎ．（ａ）ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ；（ｂ）ｍｅａｓｕｒｅｄ

如果将玻璃片换成装有液体的样品池，通过改变

液体的折射率相信可以获得同样成功的实验结果。

图５是当样品池中液体的折射率变化时理论上干涉

光强度的变化图，具体的操作正在进一步研究中。根

据实验室现有的条件，这类干涉仪也可以使用微机械

加工工艺（ＭＥＭＳ技术）将光栅和反射镜等元件制作

在同一基板上，制备成小型化便携式的双光栅

马赫曾德尔干涉仪。

图５ 干涉光强度随液体折射率变化的示意图

Ｆｉｇ．５ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌｖｅｒｓｕｓ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆｌｉｑｕｉｄ
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４　结　　论

设计了新型的基于双衍射光栅的等臂和不等臂

马赫曾德尔干涉仪，通过使用两个自制的周期为

５μｍ的光刻胶光栅，这类干涉仪得以实现。在利用一

个厚度为５０μｍ的玻璃片来改变干涉光两成分之间

相位差的实验中，不等臂式干涉仪的性能得到了验

证，获得了与理论值相符的实验结果。这类干涉仪具

有结构简单、抗电磁干扰、成本低等优点，可实时监测

一个随时间变化的物理或化学过程，在精确测量液体

折射率、气体浓度以及薄膜光学厚度方面有较大的应

用潜力。
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