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迈克尔逊干涉仪在相位相干成像测量系统中的应用

沙金巧1*，杨俊义2，范君柳1，王    军1

(1. 苏州科技大学 物理科学与技术学院，江苏 苏州 215009；
2. 苏州大学 物理科学与技术学院，江苏 苏州 215006)

摘　要：传统 4f 相位相干成像测量技术中，利用相位物体使测量材料产生的相位变化转换为可直接

观察的振幅变化，实现材料光学非线性折射率的测量。然而相位物体的厚度是固定不变的，相位延迟

会随激光波长的改变而改变，测量中需要更换合适的相位物体。理论分析了不同激光波长对相位物体

相移大小的影响，详细讨论了不同形状光束下相位物体的半径和相移的大小对 4f 相位相干成像系统

灵敏度的影响。利用了迈克尔逊干涉仪中两束光的相位延迟替代传统相位物体的功能，实现了一种相

位可调的相位物体。因为迈克尔逊干涉仪两束光的相位延迟连续可调，使得在不同形状光束及不同波

长激光下的测量灵敏度达到最优。该方法进一步完善了 4f 相位相干成像测量技术，不仅解决了传统

相位物体的不足，而且提高了系统测量的精度。
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Abstract:   In the conventional 4f phase coherent imaging measurement technology, phase objects were used to
convert  the  phase  change  generated  by  the  measured  material  into  a  directly  observable  amplitude  change  to
achieve the measurement  of  the nonlinear  refractive index of  the material.  However,  the  thickness  of  the phase
object was fixed, and the phase delay changes with the laser wavelength, and a suitable phase object needs to be
replaced in the measurement.  The influence of different laser wavelength on the phase shift  of the phase object
was theoretically analyzed, and the influence of the radius of the phase object and the phase shift on the sensitivity
of the 4f phase coherent imaging system was discussed in detail. A phase-adjustable phase object was realized by
using the phase delay of two beams in Michelson interferometer instead of the conventional phase object. Because
the  phase  delay  of  the  two  beams  of  Michelson  interferometer  was  continuously  adjustable,  it  makes  the
sensitivity  of  measurement  at  different  shapes  and  different  wavelengths  of  laser  optimal.  This  method  further
improves  the  4f  phase  coherent  imaging  measurement  technology,  not  only  solves  the  deficiencies  of  the
conventional phase object, but also improves the accuracy of the measurement.
Key words:   Michelson interferometer;      phase object;      laser;      refractive index;      near top-hat beams
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 0    引　言

光学显微成像技术在各个领域有着非常重要的

应用[1−2]，其中相衬显微镜[3−4] 通过相衬作用将人眼无

法观察的相移转化为可被识别的振幅差，常被用来观

测透明的物体，如活细胞或未染色的生物标本等。光

学非线性测量是研究非线性光学材料的关键技术之

一[5]，Georges Boudebs等利用相衬显微镜原理提出了

一种基于 4f 相干成像系统单脉冲测量材料三阶非线

性折射率的方法 [6]，用于材料光学非线性系数的测

量。与测量材料光学非线性的 Z 扫描技术[7] 相比，该

方法最主要的优点是单脉冲测量，没有样品的移动[8]。

4f 相位相干成像测量系统的关键器件为相位物体

(Phase object, PO)。为了提高 4f 相位相干成像系统的

测量灵敏度，人们对 PO进行了多种改进[9−10]，这些改

进都是为了提高系统测量的灵敏度。然而，这些

PO存在着一个明显的缺陷，其厚度固定不变，对于不

同波长的激光，PO的相位大小会发生改变，而相位大

小对整个系统测量灵敏度有很大的影响[10]，甚至在光

程差接近半个波长时无法测出信号，对于不同波长的

光源，需要更换对应规格的 PO，以保证系统测量的灵

敏度。

另外，平顶光束经常被应用光束整形及光学非线

性测量技术中[11−12]，以提高光学非线性测量系统的灵

敏度，例如 Z 扫描技术及 4f 相位相干成像系统，平顶

光束比高斯光束的灵敏度提高 2.5倍左右。但是不足

之处是，在实际测量过程中，平顶光会损失大部分激

光能量 (与限制光阑的面积成反比)，激光能量的利用

率较低。由于大部分情况下入射光不是理想的高斯

光束，这些将影响测量结果的可靠性，在激光能量较

低时，一般采用近平顶光束 (即采用一定直径大小的

光阑使大部分激光光束通过)，这样既可以提高系统

测量灵敏度和可靠性，还提高了激光能量的利用率。

文中利用迈克尔逊干涉结构设计了一种相位可

调的 PO，用来解决现有 PO存在的不足。通过调整迈

克尔逊干涉仪两个反射镜的距离来改变两束光的光

程差，从而达到调节相位大小的目的，使不同波长和

不同形状光束下的测量都能达到最优状态。该系统

可测量样品非线性折射率、折射率谱、热光系数等物

理量。理论上给出了入射激光波长对 PO相移大小的

影响，详细讨论了在近平顶光束下，PO的相移大小、

PO与小孔光阑的半径比值等因素对 4f 相位相干测量

系统灵敏度的影响，并详细解释了产生该影响的主要

原因。并给出近平顶光束下，PO的最优参数，使得系

统测量可以达到最佳灵敏度。另外，实验中为了验证

迈克尔逊干涉结构代替 PO的可行性，利用硫酸铜水

溶液样产生的热透镜效应[13−14] 形成非线性光斑图像，

通过对实验图像的分析，获得不同情况下迈克尔逊干

涉仪相位物体 (Michelson  interferometer  phase  object，

MIPO)的相位大小。

 1    含 MIPO 的 4f 相位相干成像技术实验

装置

dpo

nd λ φL =

2π(nd −1)dpo/λ

4f 相位相干成像测量实际上是相衬原理的逆应

用 [6]：传统 4f 相位相干成像测量系统如图 1所示，即

在 4f 系统的入射面上放置 PO，而将非线性样品放置

在傅里叶平面上，强激光作用下非线性样品产生非线

性相移对入射光进行滤波，其结果是将 PO 的相位延

迟转化为透射光非线性图像上的振幅变化。图 1(a)

为 4f 相位相干成像系统示意图，一束激光经扩束准直

系统 L1、L2 后，经过半径为 Ra 的小孔 A后进入与小

孔贴近的 PO。传统的 PO是通过在玻璃板上镀一定

厚度的透明介质薄膜而形成的，其只改变透过光束的

相位而不改变其振幅，如图 1(b)所示，圆形 PO处于

玻璃板中心处，半径为 Lp，薄膜的厚度为 ，折射率

为 ，其会对波长为 的光波产生一个相位差

。PO的位置处于透镜 L3 及 L4 组成的

4f 系统的入射面上，非线性样品 Sample放置在 4f 系

统的频谱面上，采集图像的 CCD处于系统的出射面

上。图 1(c)为 4f 相位相干成像系统的光强分布数值

模拟图，图 1(d)为图 1(c)的剖面图，归一化透射率变

化∆T 定义为 PO区域的内部归一化光强与外部归一

化光强的差值。需要特别指出的是，从相位延迟的公

式可以看出，相位差的大小与入射激光的波长相关，

会随着入射波长的变化而变化。而 PO的相位变化对

系统的测量灵敏度有着较大的影响，因此不同波长激

光下的测量需要更换对应相位差的 PO。

显然现有及改进的 PO不适用于 4f 相位相干成

像系统在不同波长下材料非线性折射率的测量，需要
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设计一种相移能随波长变化的 PO。文中利用迈克尔

逊干涉结构实现了一种相移能随波长变化的 PO (即

MIPO)。改进后的实验装置如图 2所示，M0 为反射

镜，BS为分束镜，反射镜 M1 和 M2 中分别放置小孔

和圆形挡板。主光路结构与经典的 4f 相位相干成像

系统相似，激光束经扩束准直后，经半径为 Ra 的小孔

后，形成近平顶光束，经过反射镜 M0 反射后进入迈克

尔逊干涉仪，并形成相移连续可调的两束光合成一束

光，用来替代 4f 相位相干成像测量系统中的关键器

件—相位物体。具体设计方案如图 3所示，在迈克尔

逊干涉仪的反射镜 M1 前放置一个半径为 Lp 的小圆

孔，小圆孔的透射率为 t=1(r<Lp) ，t=0(r>Lp)。在反射

镜 M2 前放置一个半径为 Lp 的圆形遮板，遮板的透射

率为 t=1(r>Lp)。圆孔和遮板形状互补，经过分光镜

BS后两束光合并为一束，在合成光束的中间和边缘
dn
dT

将形成一个相移，相当于形成了一个相位可调、大小

为 Lp 的 PO。在 4f 相位相干成像系统中合成光束的

相位差与传统 PO产生的相移效果相同。然而，通过

迈克尔逊干涉装置可以灵活地改变相移的大小，便于

在不同波长的激光作用下进行材料光学性质的测量，

而且还可以保持系统测量的最佳灵敏度。实验中使

用的半导体连续激光器产生波长为 655 nm的光源，

激光功率为 5.0 mW，经过扩束准直系统及小孔 A 后，

激 光 的 光 斑 半 径 为 4.5 mm， 小 圆 孔 的 半 径 约 为

0.7 mm，样品前的凸透镜 L3 焦距为 f1=300 mm，样品

后凸透镜 L4 的焦距为 f2=200 mm，CCD为荷兰Adimec-

4 020 m，分辨率为 2 048×2 048，像元尺寸为 7.4 μm。

实验中使用的样品放置在厚度为 2 mm比色皿中的硫

酸铜水溶液，线性透射率为 60%，水溶液的热光系数

取−1.0×10−4(K−1)[15]。
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图 1  传统 4f 相干成像测量系统示意图及理论拟合结果图。(a) 4f 相干成像系统实验装置图；(b) 传统相位物体示意图；(c) 4 f 系统出射面上的光

强空间分布图；(d) 图 (c)的剖面图

Fig.1  Schematic of a conventional 4f coherent imaging measurement system and results of theoretical fitting. (a) Experimental setup diagram of the 4f

coherent  imaging  system; (b)  Schematic  of  the  diaphragm  with  phase  object;  (c)  Spatial  distribution  of  intensity  in  the  output  plane  of  the  4f

system; (d) Profile of Fig. (c)  
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图 2  含改进后的迈克尔逊干涉结构相位物体 4f 相干成像测量系统

示意图

Fig.2  Schematic  diagram  of  the  4f  coherent  imaging  measurement

system with an improved MIPO
 

 

 
 

Lp Lp
M
1

M
2

BS

Ra

Lp

图 3  改进的迈克尔逊干涉结构相位物体示意图

Fig.3  Schematic diagram of an improved MIPO
 

 

 2    含 MIPO 的 4f 相位相干成像技术理论与

结果

 2.1   含 MIPO 的 4f 相位相干成像技术实验原理

ω设入射光是束腰半径为 的线偏振高斯光束，横

向光场分布可以写成：

E(x,y) = E0 exp
(
−r(x,y)2

ω2

)
(1)

E0式中： 为轴上峰值场强。

半径为 Ra 的小孔 A的透射函数为：

tα(x,y) = circ(
√

x2+ y2/Rα) (2)

circ(r) r(x,y)圆形函数 定义为当 小于 1时为 1，其

余地方为 0。通过小孔 A后的光场分为：

E1(x,y) = E(x,y)tα(x,y) (3)

经过小孔后的近平顶光束进入图 3所示的迈克

φL = 2πd/λ尔逊干涉仪中，合成的两束光相位差为 ，

d 为 M1 和 M2 两个反射镜之间产生的光程差。通过

迈克尔逊干涉仪后光场的分布为:

E2(x,y) =E1(x,y)tp

tp(x,y) =exp
{
jφLcirc

[ √
x2+ y2/Lp

]}
(4)

经傅里叶变换后频谱处的光场分布为：

s (u,v) =
1
λ f1

FT
[
E2 (x,y)

]
(5)

式中：FT 代表傅里叶变换。

φNL

当激光作用到样品上，在慢变振幅近似和薄溶液

近似下，样品中的光强 I 和相位的变化 可以用下面

的一对耦合方程来表示：

dI
dz′
=−α0I

dφNL

dz′
=∆n(I)k (6)

z′ α0

∆n

式中： 为样品中的传播深度； 为线性吸收系数；

为样品中非线性折射率的变化。通过对公式 (6)

的求解，可以得到经过溶液后的光场分布:

S L (u,v) = S (u,v)exp
[
jφNL (u,v)

]
(7)

最后经由傅里叶逆变换可得到 CCD探测到的光

强分布：

Iim (x,y) = |U (x,y)|2 =
∣∣∣λ f2FT −1 [S L (u,v)]

∣∣∣2 (8)

式中：FT-1 代表逆傅里叶变换。

利用公式 (1)~(8)能够计算出 4f 系统出射面上的

图像，将理论图像和实验图像进行拟合对比，可获得

材料的光学非线性参数，或在已知实验条件及材料非

线性折射率的情况下获得相位物体的相移大小。

 2.2   MIPO 参数对实验结果的影响

在测量过程中，入射光的形状及 PO大小与相移

大小对系统灵敏度有非常大的影响，同时对于一个固

定厚度的相位物体，入射光的波长将会对系统测量灵

敏产生较大的影响。文中将给出入射激光波长对

PO相移大小的影响，即设计 MIPO的原因。给出了

在近平顶光束下，PO的相移大小及其与小孔光阑半

径的比值等因素对系统测量信号的影响，以及产生影

响的主要原因。

λ = 650 nm

利用公式 (1)~(8)可以进行数值模拟。模拟中所

用的主要参数包括，入射激光波长 ，小孔半
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Ra = 4 mm 1.25×109 W

f1 = f2 = 400 mm

n2 0.7×10−18 m2/W 3.2×10−18 m2/W

径 ，入射功率为 ，系统中透镜

L1 及 L2 的焦距 ，材料非线性折射率

分别为 和 。

φL

φL

∆T Lp/Ra = 0.1

ω = 4 mm

∆T φL

φL = 0.5π ∆T

φL = 1.5π

图 4 (a)所示为 PO的相移随入射激光波长变化

的曲线图，其中 PO的厚度为 600 nm，由此可以看出，

随着波长的增加，PO的相移 变小。然而，从图 4

(b)可以看出，相位物体相移 对归一化透射率变化

影响非常大。在模拟中 ，准直后的束腰

半径 ，等于小孔 A的半径 Ra，该取值也为实

际应用较多的情况。从图中可以看到 随 成周期

性变化，在 附近， 达到了正的最大值，而在

的地方达到了负的最大值。在图 4(b)中，当

非线性折射率较小时，PO内的光场在经过样品后产

π

π

0.5π

生的非线性相移非常小，非线性透射率变化∆T 在

PO变化一个周期内呈近对称状态，在 PO相移为 处，

∆T 接近 0。然而当样品非线性折射率较大时，使

PO内的光场在经过样品后也会产生一定的非线性相

移，从而导致在 PO相移为 处的∆T 不为 0。同时由

于小于 0的∆T 最小为接近−1，而大于 0的∆T 理论上

没有上限，当非线性相移较大时，大于 0的∆T 随 PO

变化的值要比小于 0的∆T 大，从而导致透射率随

PO相移变化曲线不对称。结合图 4(a)，显然要使测

量系统在不同波长的入射激光获得最佳灵敏度，则

需要改变 PO的光程差，使其在对应波长下的相移保

持在 附近，这正是文中设计可调相移 PO的原因

所在。
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φL图 4  (a) PO 相移随入射波长变化曲线；(b) 当 Lp/Ra=0.1 时，∆T 随 的变化曲线

φLFig.4  (a) Phase shift of PO as a function of laser wavelength; (b) ∆T as a function of   when Lp/Ra=0.1 

 

φL = 0.5π

∆T

图 5(a)给出了 时，不同束腰半径的激光

经过小孔 A后，归一化透射率变化 随 Lp/Ra 的变化

图，从图 5 (a)中可以看到∆T 随着 Lp/Ra 的减小而增

大，但近平顶光束和平顶光束的结果存在一定的差

别。虽然入射光强一样，但越接近平顶光束，灵敏度

越高，这是因为相同入射能量的情况下，平顶光束在

频谱面上的光强最强。事实上在使用近平顶光束时，

只要增加入射光的能量即可，且所需增加的能量要比

截取平顶光束所损失的能量小得多。从图 5(a)可以

看出，当入射激光光束的束腰半径为小孔 A半径的

2倍时，与平顶光束的结果相差较小，因此在实际实

验中，不需要将激光扩束到远大于小孔 A的半径。

图 5(b)给出了频谱面上的峰值光强 I0 随 Lp/Ra

的变化曲线，可以清楚地看出光强 I0 随 Lp/Ra 变化规

ω = Ra

φL = 0.5π

律和图 5(a)中的∆T 随着 Lp/Ra 变化规律非常相似，说

明 Lp/Ra 对测量结果的影响主要是 Lp/Ra 的大小改变

了频谱面上的光强分布，在相移一定的情况下，测量

信号的大小主要与频谱面上的峰值光强有关。从图 4

(b)和图 5(a)中可以看出当入射光束为 的近平

顶光束时，Lp/Ra 越小， 附近时，系统的灵敏度

达到最大值。在实际测量中 Lp/Ra 的值正常取 0.1~0.3，

此时系统灵敏度与其最高灵敏度相差并不是很大。

需要指出的是，不同形状的光束，PO的最优参数有一

定的变化，因此需要能实时实现最优测量的 PO、MIPO

能很好地满足该要求。

φL

综上所述，入射激光的光束形状、入射波长、

Lp/Ra 的大小及相移 都会对系统的测量结果产生直

接的影响，如果采用传统镀膜方法的 PO，则只适用于
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某个形状的光束和某个激光波长的最优测量，不适用

于任意形状光束及多波段入射光的光学非线性测

量。文中采用 MIPO，不仅可适用于不同波长下的测

量，还可以方便调整 Lp/Ra 的大小，获得在近平顶光束

下 PO的最优参数，使得系统测量可以达到最优测量

状态，因此文中的设计的 MIPO对于 4f 相位相干成像

技术的发展和改进具有一定的意义。
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on the spectral plane with Lp/Ra under the action of beams of different shapes when  

 

 2.3   含 MIPO 的 4f 相位相干成像系统测量结果及分析

∆n

该实验采用近平顶光束及连续激光作为入射光

作用在频谱面上的样品上，样品吸收一部分热量，产

生热透镜效应，即材料的折射率发生改变，所产生的

效果与三阶非线性折射率变化后所产生的结果基本

保持一致。焦点附近的激光分布大多为类高斯分布

的光束，因此溶液吸收部分激光能量的分布也为非均

匀分布，从而使溶液局域的温度分布不均匀，引起溶

液不同位置的折射率变化 也是不同的，折射率变化

为[15]：

∆n(r) =
dn
dT
α0ω

2I(r)/4K (9)

dn
dT

ω式中： 为热光系数；K 为热传导率； 为样品处激光

光斑的束腰半径；I 为样品中的激光光强。将公式 (9)

代入到公式 (6)中，通过对实验结果的拟合，可获得材

料的非线性折射系数或热光系数。当材料热光系数

及光路实验条件已知的情况下，可获得迈克尔逊干涉

仪相位物体的准确相位差的大小，最终可以应用于其

他样品光学物理量的测量。

按照图 2及图 3搭建光路。实验中对于迈克尔

逊干涉仪中两镜子的要求为相互垂直，且迈克尔逊干

涉仪两个镜面反射的光斑在成像面不能发生重合。

调节步骤为：(1)调节迈克尔逊干涉仪前的反射镜 M0，

使入射光水平入射 (借助小孔光阑)，粗调使入射到分

光镜 BS的入射角为 45°；(2)挡住定镜 M1 并移开动

镜 M2，调节干涉仪的底盘 3个螺丝高度，使分光镜

BS反射后的反射光水平；(3)挡住定镜 M1，放置动镜

M2，调节 M2 上的螺丝，使 M2 的反射光经 BS反射后

水平，前后移动 M2，观察反射光是否存在移动。如移

动，调节反射镜 M0，最终使入射到 BS上的入射角度

为 45°，此时反射光线完全进入小孔 A；(4)挡住动镜

M2，仔细调节定镜 M1 上的螺丝，使 M1 表面与入射光

垂直，反射光线也应完全进入小孔 A。(5)经过前两

步调节后，两个反射最亮的激光点在 BS上重合，

M1 和 M2 垂直。放置–短焦距的透镜，则在光屏上形

成圆形干涉条纹，如在眼睛不同位置观察时，没有条

纹的涌出或陷入即为 M1 和 M2 严格垂直。缓慢调节

旋钮，移动动镜 M2，使迈克尔逊干涉仪两臂处在等光

程的位置。

将样品放置在 4f 系统焦点位置，缓慢调节迈克尔
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逊干涉仪两臂的距离，改变光程差，观察 CCD探测到

的光强变化，直到观察到圆孔位置呈现最大光强或最

小光强，记录此图像为非线性图像，将样品放置于远

离焦平面位置，记录此图像为线性图像。将实验条件

代入拟合程序中，通过对实验图像进行数值模拟取值

就可以获得此时 MIPO的相位大小，从而用于其他材

料的热光系数等光学非线性参数的测量。

实验结果如图 6所示，图 6(a)为线性光斑图像，

将样品放置在远离焦平面的位置，热透镜效应非常

弱。图 6(b)为样品放置在焦平面位置，经过缓慢调节

迈克尔逊干涉仪的动镜，而得到的非线性光斑图像，

通过数值模拟可以获得 MIPO的相位大小为 2kπ-

0.43π，实验中在确定了两臂等光程后，微调动镜距离，

光斑中心经过两个亮斑后，进行了实验测量，因此

k=3。图 6(c) 样品位置和图 6(b)中一样，继续缓慢调

节迈克尔逊干涉仪的动镜，就可以得到图 6(c)中的非

线性光斑图像，通过数值模拟可以获得此时 MIPO的

相位大小为 2kπ+0.46π (k=3)。需要指出的是，在获得

图 6(b)和图 6(c)中的光斑图像时，样品的位置没有发

生改变，只调节了迈克尔逊干涉仪的动镜位置，可以

观察到圆孔中光强分布发生了明显相反的变化，这是

因为 MIPO的相位大小发生了变化，如图 4(b)所示。

该系统中，小孔和圆形挡板的接缝处会导致远场出现

衍射条纹，然而当光路系统严格符合 4f 成像条件时，

该接缝处的衍射条纹会比较小，如图 6所示。但在该

实验中截取近平顶光束时，由于小孔 A的位置没有严

格处于系统的入射面位置，因此在成像面上，光斑边

缘会产生衍射条纹。但这些衍射条纹对材料非线性

折射率的测量影响比较小，因为非线性折射率的测量

主要取决于 PO内光强与 PO外光强的差值。

  
(a) (b) (c)

图 6  调节迈克尔逊干涉仪获得的光斑图像

Fig.6  Spot image obtained by adjusting Michelson interferometer 

 

数值模拟的结果如图 7所示，其中虚线为实验结

果曲线，实线为通过线性光斑图像拟合的数值拟合曲

线, 可以看出两种情况下实验曲线和理论曲线吻合得

较好。该实验说明通过迈克尔逊干涉仪作为相位大

小可调的 PO是可行的。
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图 7  利用两种相移的相位物体所测得的硫酸铜水溶液的光学非线性图像的剖面拟合图。(a) 相移为 2kπ−0.43π时的非线性光斑图像拟合图；

(b) 相移为 2kπ+0.46π时的非线性光斑图像拟合图

Fig.7  Profile fitting of optical nonlinear image of copper sulfate aqueous solution measured using two phase objects with phase different. (a) Fitted plot

of  the  nonlinear  spot  image  with  the  phase  difference  of  2kπ−0.43π;  (b)  Fitted  plot  of  the  nonlinear  spot  image  with  the  phase  difference  of

2kπ+0.46π 

 

 3    结　论

文中对 4f 相位相干成像测量技术中的 PO进行

了改进，弥补了普通 PO相位大小不可调节的缺点。

理论上详细分析了不同形状光束下 PO的半径和相移

的大小对 4f 相位相干成像系统灵敏度的影响。发现

  红外与激光工程  
第 11 期 www.irla.cn 第 51 卷

20220396–7



系统的灵敏度与入射光束的波长及形状有关，且随着

PO半径与光阑半径的比值 Lp/Ra 的减小而增大。当

比值 Lp/Ra 一定时，系统灵敏度最大值的位置在相移

约为 0.5π处，具体值与光束形状相关。将迈克尔逊干

涉结构应用到相位相干成像测量中，利用迈克尔逊干

涉仪实现了 PO的相位大小连续可调，且可灵活改变

比值 Lp/Ra 的大小，使系统的测量灵敏度达到最优状

态，适用于不同形状光束及激光波长下样品非线性折

射率及热光系数等物理量的测量。对改进后的 PO进

行了测量，实验结果与理论分析吻合，为进一步优化

4f 相位相干成像测量技术提供了可行性的方案。
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