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扩展光源的时间和空间相干性效应分析
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摘 要! 在干涉仪不同支路臂中分别加入透明光学层+将扩展光源入射到迈克尔逊干涉仪+观察

光场的时间和空间相干现象+发现$种情况下出射光的时间和空间相干包络极值位置发生错位现

象-论证了不同支路臂中的光学层可破坏干涉场中的光波相干特性+从而导致时间和空间相干性

出现超前或滞后的空间位置互易效应-利用该效应+在$个入射光源条件下+可以得到一种测量光

学样品的几何厚度和折射率的实验途径+并给出了相关的计算公式-
关键词! 扩展光源.空间相干性.时间相干性.对易效应
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cRTKjcN][Sk[‘T]KRTaTOc]R[a[]cTaNbcN]NOcRTNOcTa\TaTO]T\NTŜ ][OMT T̂bcaKXT̂ MX[̂ N̂OY
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引言

具有一定谱线宽度的光源形成干涉时+能量以

脉冲形式出现+脉冲长度可以用光的时间相干长度

rstu$vwu进行衡量x"%1y-当相干光束的光程差为零

时+脉冲包络出现最大值x*y-因迈克尔逊干涉议具

有直观z测量精度高等优势+常用来测量折射率z镀
膜厚度z介电常数等参量+故研究光源相干性同样

具有优势x,%{y-如果在迈克尔逊干涉仪双臂中的一

个支路加入附加透明光学层+由于光学层的色散作

用+经过光学层的入射光与另一支路的入射光会产

生附加光程差+在出射光相干迭加时+会造成脉冲

包络的变化-附加光学层所处支路不同时+合成出

射光会产生时间和空间相干位置互换的对易效应+
这种效应包含了光源单色性和附加透明光学层的

折射率和几何厚度等信息-对出射脉冲干涉信号进

行研究+一方面可以测量未知透明材料的折射率或
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几何厚度!另一方面也验证了利用迈克尔逊干涉仪

不仅可以观察到空间相干性"而且可以观察到时间

相干性#

$ 实验装置及原理

时间及空间相干特性的含义可以通过下面的

公式进行表述%
&’()"(*"(+,-./’)"*"+,/0’)1()"*1

(*"+1(+,2
式中%/’)"*"+,是光波场!)和*分别代表横轴

和 纵轴#从公式可见"光波相干性与横3纵向移动

()"(*和光波场时间延迟(+有关#如果(+45"而
横3纵向移位等于零"则&表现出时间相干特性!当

(+-5"而横3纵向移位不同时为零时"则&表现出

空间相干性#
实验装置如图$所示6789:#实验采用迈克尔逊

干涉仪作为研究仪器"干涉仪两光路中的反射镜可

以 沿光轴往复移动"移动幅度为;5"为了能明显观

察探测到脉冲包络时间和空间相干性的变化情况"
往返一次的移动幅度远大于相干长度;<及纵向空

间相干长度 )=’)=->?5@A>"A是观察平面上光束

的半孔径角6B87"C:,#为了消除观察平面光场的横向

移动()"动镜应垂直于光轴"以满足()远远小于

横向相干半径6B87"C:)D’)D-?5@>A,#光电探测器探

测到的脉冲调制时变信号E’+,经转换后用示波器

输出显示"并通过计算机进行分析比对#

F$1宽 频 超 荧 光 发 光 二 极 管!F>1准 单 色 钠 光 源!G$

1可动反射镜!G>1水平方向的动镜!HF1半反半透

镜!IJ1平行薄板!JK1光电探测器!LKM1模数变

换器!JM1计算机

图$ 双光源迈克尔逊干涉仪

NOPQ$ ROSTUVWXYOYZU[\U[X]UZU[̂ OZT_‘aVbWX‘[SU
对于空间相干性和时间相干性的观察研究"光

源的本身特性起着重要作用"为了能明显观察记录

到>种相干现象"实验采用>个具有不同谱线宽度

的 光 源#经 过 准 直 的 超 荧 光 发 光 二 极 管’?5-

5Q9cde"(?-5Q5>de,和具有比较大的时间相干

性的低 压 钠 灯KfLM8$9’双K线 的 相 干 长 度;<-
’?$?>@(?$>,g c95de"?$- 5Qc9C5de"?>-
5Qc9CBde,进行空间及时间相干特性研究#将这

>个光源形成的>对干涉光束同时入射到与光轴垂

直的光电接收仪"一束具有较小的时间相干长度;<
ghBde"另一束具有足够大的时间相干长度和空

间发散角"全空间发散角>A-5Q>ijk#当动镜G>

在一定范围内连续移动时">个光源分别形成独立

的干涉脉冲"微调G$"可以在合适的位置记录到这

些干涉脉冲信号#附加光学层光学厚度l的变化"
可以采用专业角度变化仪"按照需要的角度旋转透

明薄层"改变光在透明层内的光程"以此在干涉议

的支臂建立非平衡光学层’见图$所示,#

> 实验结果及理论分析

在干涉仪G$和G>支臂分别加入附加透明光

学层"改变光学厚度"得到图>中的m种实验数字波

形图#L和H分别代表时间相干脉冲和空间相干脉

冲信号"L"H两种相干脉冲情况与光程差的大小n
->noG’+,有关"其中noG 是动镜G>轴向移动的

距离#图>8$和图>8>表示在干涉仪的第$个臂G$

附加透明光学层!图>8h是对干涉光路进行补偿后

’l-5,得到的数字波形图!图>8m是透明光学层位

于干涉仪的G>支路的情况#在脉冲信号相互叠加

的情况下"可以观察到干涉差拍振荡#

>8$">8>1在G$支臂有附加光学层!>8h1对光学层进行

补偿’l-5,!>8m1在G>支臂有附加光学层

图> 干涉脉冲的时间和空间相干性数字波形图

NOPQ> pO]UaY_WqaZOaVSXTU[UYSU_OPOZaV

ârU\X[]X\OYZU[\U[UYSUq‘VWU
从图>可见"如果不对附加透明光学层进行光

程补偿"则会引起>支路的出射光场之间产生附加

时间延迟6$58$$:"时间延迟的大小s+gn$@<->l’t1
$,@<"其中<是光速"t是折射率#由此产生的相应

波列空间延迟距离n$->l’t1$,"因子>是因为光

u>7>u 应用光学 >559">C’>, 石友彬"等%扩展光源的时间和空间相干性效应分析



束!次往返穿越透明层"图#可以直观表现出上述

光波场的相对滞后问题$迈克尔逊干涉仪的!个支

路几何长度相等$但由于其中一臂加入了透明光学

层$导致!个支路中的非平面光波场形成相对错位

效应$且超前于无光学层时的光场$错位的空间距

离可以近似用公式%&’!()*+,-.*表示"对于具

有较小纵向空间相干长度/0’%&的光波场$错位

空间距离对干涉的影响显著"

1和1!为支臂中加入透明层后引起的光场变化2

3为 扩 展 光 源243为 半 透 半 反 镜25,和5!为 平

面反射镜267为平行薄层

图# 波列及光波场变化示意图

89:;# <=>9=?9@A@BC=DE>@C=AFG9:H?C=DEB9EGF
图I给出了发散光源经过厚度为(的平行透

明层后入射光束光场的变化情况$其中1,为无透

明层时的光场$1!是透明光学层厚度为(*时的光

场$这 !个 情 况 下 的 光 波 场 分 布 具 有 如 下 的 相 关

性J1!)/$&$K-’ 1,)/$&+%&$KL%K-"加入透明层

后$由于色散*)M-作用$光波场的波前发生变化$因
此!光波场之间用约等号关联"

图I 平行光学薄层引起光场的轴向改变

89:;I NO?9P=GB9EGF=Q9=GPH=A:EP=RSEFTU

O=>=GGEG@O?9P=G?H9AG=UE>
在迈克尔逊干涉仪中$如果透明光学层位于第

!个支路)如图,所示-$则对于波列的相对滞后V,
)时间延迟为%K-应沿轴移动5!镜远离分光板$移

动的大小为()*+,-"如果还原干涉脉冲的纵向相

干性$动镜5!应移近干涉测量仪的分光镜$移动大

小为%&W()*+,-.*"若透明光学层67位于干涉

仪的另一个支路臂里)镜5,-$则动镜5!移动方向

与第,种情况相反"可见$在干涉仪不同支路臂中

加入透明光学层$则出射光的时间和空间相干包络

最大值位置发生互换效应$且振幅相对于没有附加

光学层时要相对减少"
由于附加光学层的存在而导致时间干涉位置

及空间干涉位置出现互换效应$包含光学层的内在

信息$因此可利用!个准单色光源)!光源的中心波

长接近-和!组干涉信号时间和空间相干性的位置

错位效应测量光学层厚度和折射率"从时间和空间

错 位效应 X,和 %&的表达式 可 知$只 要 测 出 V,和

%&$就可以根据(WY;ZV,%&.)V,+%&-和*WV,.%&
来确定光学层的厚度和折射率[,!\"

如果在干涉仪中使用具有较大谱线宽度的单

个扩展光源$则在记录平面上会形成足够宽角谱分

布的干涉场信号"近似测定时$干涉仪出射信号形

成的变化包络线可以用时间相关系数],,)!V&5)K-
^!()*+,--和纵向空间相关系数 ],!)%&)K-!()*
+,-.*-的模乘积来确定$即J

_‘a)K-bc],,[!X&5)K-̂ !()*+,-\cd

c],![%&)K-e!()*+,-.*\cf

ghiIjMY[X&5)K-̂ ()*+,-\LXk[ \Y
式中XkY是初始相位差"

无 论透明光学层位于哪个支路$在 !()*+,-
Wlm$lmno0或!()*+,-.*W/0$lmp/0的条件下$
出射信号的时间和空间相干性将被破坏$因此$在

lmn/0的情况下$为了对光波相互延迟 进 行 补 偿$
恢复光波场的空间和时间相干性$需要向着分光镜

的方向移动5!$移动大小X&5W()*+,-"在干涉仪

的出射口$X&5 引起光波场相应的空间移动$大小

为!()*+,-$干涉波场总的纵向移动为%&W[!()*
+,-.*\L[!()*+,-\"但在纵向空间相干半径/0
小于%&的情况下$即/0n!()*!+,-.*$则光波场

间的干涉性不能得到复原$即使移动5!镜$出射干

涉信号也不具备相干性"然而$由于纵向空间相干

半径的大小/0W!M.q!$因此在减小q的条件下$可
以复原光波场的相干性$从而观察到干涉信号的脉

冲输出"
作类似分析$当lmp/0时$由于在干涉仪支路

臂加入光学层引起光波场的纵向移动$大小为%&W
!()*+,-.*$为了进行相干性补偿$需要改变动镜

5!$使它远离分光镜$此时光程差将增大并达到V
W[!()*+,-.*\L[!()*+,-\"如果光程差V超

d#r!d应用光学 !YYs$!t)!- 石友彬$等J扩展光源的时间和空间相干性效应分析



过相干长度!"#则光波的相干性同样被破坏#因此#
为了能观察到干涉现象#要求增大相干长度!"$实

际应用中#可在光路中加入滤光镜等以减小谱线宽

度#增加相干长度$

% 结束语

时间及空间位置的错位效应发生在扩展光源

条件下#当用会聚光源作为实验光源时#只要光源

具有一定的角谱分布和谱线宽度#且满足光电探测

仪具有的探测区域#同样可以利用迈克尔逊干涉仪

观察到时间和空间相干的位置互易效应$通过对此

效应的研究#理论上证明了利用这种效应测量光学

样品的折射率及厚度的可行性$

参考文献&

’() 谢 敬 辉#赵 达 尊#阎 吉 祥*物 理 光 学 教 程’+)*北 京&
北京理工大学出版社#,--.&/.0//*

12345670895#:;<=>?0@96#A<B450C5?67*D8EF5G?H

IJK5GFGI9LFM’+)* NM5O567&NM5O567 26FK5K9KMIP

QMG86IHI7EDLMFF*,--.&/.0//*R56S856MFMT

’,) 马文蔚#解希顺#谈漱梅#等*物理学’+)*北京&高等

教育出版社#,--,&(-/0((,*

+< UM60VM5#123150F896#Q<B W890XM5#MK?H*

D8EF5GF’+)*NM5O567&;578ML3Y9G?K5I6DLMFF#,--,&

(-/0((,*R56S856MFMT

’%) 孙柏忠*物理光学’+)*武汉&华 中 理 工 大 学 出 版 社#

(Z/Z&([\0(]-*
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