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光学干涉仪测量极限的本科实验教学演示研究

陈 鑫 蒋佳彤 刘姝琦 陈 煜 吴 媛 崔 璐 尹亚玲 陈丽清

(华东师范大学物理与电子科学学院物理实验教学中心,上海 200241)

摘 要 光学干涉仪是广泛应用于量子精密测量的一种重要的光学仪器,然而由电磁场真空涨

落引起的光量子噪声,限制了光学干涉仪的测量精度。为了获得更高的测量精度,测
量并分析光学干涉仪的性能成为必然,其中信噪比和最小可探测值是目前最常用的分析

光学干涉仪性能的主要参数。然而,在目前本科实验教学中,光学干涉仪通常被用于观

察光干涉原理,缺乏对光学干涉仪性能分析的实验演示,因此本文利用 Mach-Zehnder干

涉仪,测量相位调制器引起的相位差变化,实现光干涉原理验证的同时,重点演示了光

学干涉仪信噪比和最小可探测值的测量方法。通过本实验,本科生一方面可以直观地

掌握光学干涉仪性能参数的测量方法,另一方面掌握提高测量精度的实验技术手段,
为量子精密测量技术的进一步发展提供人才储备。
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Abstract Optical
 

interferometry
 

is
 

a
 

well-known
 

valuable
 

tool
 

for
 

estimating
 

an
 

unknown
 

pa-
rameter.

 

However,
 

the
 

fluctuation
 

of
 

vacuum
 

limits
 

the
 

sensitivity
 

of
 

optical
 

interferometry.
 

In
 

order
 

to
 

obtain
 

better
 

sensitivity,
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

optical
 

interferometry,
 

such
 

as
 

signal
 

to
 

noise
 

ratio
 

and
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need
 

to
 

be
 

analyzed.
 

However,
 

in
 

the
 

undergraduate
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the
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of
 

the
 

optical
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principle
 

but
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analysis.
 

In
 

this
 

paper,
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optical
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quantum
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  光学干涉仪广泛用于未知参数的准确测量。
近年来,随着量子精密测量技术的发展,对干涉仪

精度要求进一步提高。尤其是2016年,利用激光

干涉仪引力波天文台LIGO(Laser
 

interferometer
 

951
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gravitational-wave
 

observatory)首次直接探测到

来自遥远宇宙中的引力波[1],使得基于光学干涉

仪的精密测量技术得到高度重视和飞速发展。
引力波测量和激光干涉探测技术的蓬勃发展

也引起了很多教学类工作的开展,例如光干涉原

理演示实验。干涉仪实验是本科生物理实验的重

要内容之一。目前,在物理本科实验中,光学干涉

仪常通过对空间条纹的计数来观察光干涉原理,
检验基本的光干涉公式[2]。然而,这些实验对干

涉仪性能的测量和讨论从未涉及,例如光学干涉

仪测量极限。实际上,电磁场的真空涨落通过分

束器进入干涉仪,导致干涉仪的测量精度受限于

真空涨落[3],即为“标准量子极限”。而通过对干

涉仪性能的评估,可以寻找影响测量性能的因素

并加以改善。LIGO的发展就是建立在对干涉仪

的性能评估基础上的。传统的方法中,常用信噪

比和最小可探测值来评估干涉仪的测量极限。其

中,信噪比(signal
 

to
 

noise
 

ratio,
 

SNR)是干涉仪

中信号功率与噪声功率的比值,通常用来衡量干

涉系统抗噪性能。最小可探测值是当SNR=1
时,干涉仪可测量的信号幅值大小。通常用来衡

量干涉仪的测量极限。因此,通过对这两个参数

的评估,我们能够直观的分析干涉仪的性能,从而

获得提高干涉仪性能的方法。
值得注意的是,近年来为加速推进我国科技

创新发展,实现科技兴国,需要高水平科技自立自

强。因此,将前沿科技与基础物理实验相结合,培
养学生科学思维能力和创造创新能力,尤其是培

养学生适应现代科学技术高速发展的综合能力,
将显得十分迫切。

本论文在经典光学干涉原理的基础上,将引力

波探测中常用的性能评估技术引入物理基础实验中,
让学生掌握前沿科学技术发展的同时,鼓励本科生

开展前沿物理研究,为基础物理研究储备人才。

1 演示原理

本文利用 Mach-Zehnder干涉仪演示光学干

涉系统的信噪比和最小可探测值的测量方法。如

图1所示,光束1为相干光,其量子算符为â0。光

束2为真空场,其量子算符为V̂。光束1和光束2
经过50:50分束器(BS1)分束后,分为光束3(其

图1 Mach-Zehnder干涉仪示意图

量子算符â1)和光束4(其量子算符â2),即

â1=
1
2
(̂a0+V̂)eiφ

â2=
1
2
(̂a0-V̂)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)

这里φ=φ0+φs 是干涉仪两臂的相位差。其中,

φs 是外界扰动引起的相位差。通常,该相位差由电

光相位调制器(EOM)模拟实现。φ0 是干涉仪的初

始相位。随后,光束3和光束4在50:50合束器

(BS2)合束,获得光束5(其量子算符â3),即

â3=
1
2
(̂a1 -̂a2)=K2̂a0+K1̂V (2)

这里K1=
1
2
(eiφ+1)和K2=

1
2
(eiφ-1)。光束5

被探测器探测,获得光电流信号i,即

i=η<̂a†
3̂a3>=

1
2ηα 2(1-cosφ) (3)

这里η是探测器的转换效率。|α|2=<̂a†
0̂a0>是光

束1的光子数。
当EOM上加载微弱正弦信号时,干涉仪两

臂相位差为

φ=φssin(ωst)+φ0 (4)
将式(4)代入式(3),即

i=
1
2ηα 2[1-cos(φssin(ωst)+φ0)]

=
1
2ηα 2{1-cosφ0cos[φssin(ωst)]+

sinφ0sin[φssin(ωst)]}

=
1
2ηα 2{1-J0(φs)cosφ0+…+

2sinφ0{J1(φs)sin(ωst)+…} (5)
这里Jn(φs)是一阶贝塞尔函数。其中,光电流的

直流分量idc 为

idc =
1
2ηα 2[1-J0(φs)cosφ0] (6)

光电流信号在频率ωs 处的交流分量iac 为
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iac =ηα 2sinφ0J1(φs)sin(ωst) (7)
  最终,将该光电流信号i输入频谱仪获得其

功率谱信号,实现对干涉仪性能的测试。在频率

ωs 处,频 谱 仪 上 获 得 时 间 平 均 后 的 信 号 功 率

Ps 为

Ps =[ηα 2sinφ0J1(φs)]2
R
2

(8)

这里,R 是频谱仪的输入阻抗。与此同时,电流信

号i在频谱仪上的噪声为散粒噪声[3],其光电流

信号为

in = 2eidcB (9)
这里,e是单电子电荷,B 是频谱仪的分辨带宽

(RBW)。这时,其在频谱仪上的噪声功率Pn 为

Pn =i2nR=2eidcBR (10)
这里,我们忽略了激光器的热噪声以及采集装置

的电子学本底噪声等影响。这是因为,窄线宽激

光器的热噪声和低噪声探测器的电子学本底噪声

远小于散粒噪声。在这种情况下,干涉仪仅受散

粒噪声影响。因此,根据式(8)和式(10),干涉仪在

频率ωs 处的信噪比为

SNR[dB]=10lg
Ps

Pn

=10lgηα 2

2eB
sin2φ0J2

1(φs)
1-J0(φs)cosφ0  

(11)
这里,信噪比的单位是dB。lg是以10为底的对

数函数。由于φs≪1,J1(φs)≈
1
2φs,J0(φs)≈1。

因此,在ωs 处的信噪比为

 SNR[dB]=10lg ηα 2

4eB
sin2φ0

sin2φ0

2

φ2
s

4 (12)

当φ0 在0附 近 但 不 是0的 时 候,sin
2(φ0)

sin2 φ0

2  
≈

φ2
0

φ0

2  
2=4。因此,在ωs 处的信噪比为

SNR[dB]=10lg η
4eB α 2φ2

s  
=10lg η

4eB α 2  +20lg(φs)

(13)
当SNR=0dB时,我们可以获得干涉仪在频率ωs

处的最小可探测值φs-min,即为

φs-min=
4eB
η

1
α 2 ∝

1
α 2

  下面我们将结合以上分析对干涉仪的性能进

行讨论。具体如下:
(1)

 

根据式(13)和式(14)可知,增加干涉仪

的注入功率可以提高|α|2,从而实现更好的信噪

比和更小的灵敏度。这也就解释了为什么在引力

波探测的过程中,通常采用高功率的激光器或者

是功率循环利用技术的原因[4]。
(2)

 

根据式(13)可知,增加作用在干涉仪上

的信号幅值φs,可以有效提高信噪比,增强干涉仪

的抗噪性能。因此,在量子精密测量领域,通常会

通过光与物质的非线性作用过程,如四波混频[5]、
参量放大过程[6]等代替干涉仪中的线性分束器

(BS),实现信号放大的同时抑制噪声,达到提高信

噪比的目的。
(3)

 

根据式(14)可知,干涉仪相位最小可探

测值正比于
1
α 2

。因此,对于未使用任何量子

手段的经典干涉仪,其所能达到的最小测量精度

为
1
α 2

,这就是量子精密测量中常说的“标准量

子极限”。这一极限是因为真空涨落通过BS1进

入干涉仪引入的散粒噪声导致的[3]。
从以上分析可知,测量干涉系统的信噪比和

最小可探测值可以帮助我们寻找提高干涉仪性能

的方法。下面我们将根据以上原理搭建 Mach-
Zehnder干涉仪,测量干涉仪的信噪比,获取干涉

仪的最小可探测值。

2 演示装置及其方法

根据以上实验原理,搭建如图2所示实验装

置。该装置包含He-Ne激光器(Thorlabs)、50:50
分束器(BS1和BS2)、反射镜(M1~M4)、电光调

制器(EOM)、探测器、示波器及频谱分析仪。其

中,激光器发出的光(其量子算符为â0)经过反射

镜 M1从BS1的端口1注入。真空场(其量子算

符为V̂)从BS1的端口2注入。
下面将通过以下步骤完成相关实验数据记

录。具体实验过程如下:
(1)

 

打开信号发生器,使其驱动EOM,引起

干涉仪相位差,从而获得干涉信号。其中,信号发

生器发出的正弦信号频率为20Hz,幅度为2Vpp。
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图2 实验装置图

(2)
 

将探测器探测的光电流信号输入示波

器,观察干涉仪的光电流信号i。
(3)

 

通过调整反射镜 M2、M3和 M4,使得干

涉仪干涉对比度υ趋近于1。其中,干涉对比度的

定义如下

υ=
Imax-Imin

Imax+Imin
(15)

其中,Imax 和Imin 分别是光电流信号i的最大值

和最小值。
(4)

 

调节信号发生器,获得频率为1MHz,幅
度为8mVpp 的正弦信号,并用该信号驱动EOM,
模拟干涉仪的相位差。

(5)
 

将频谱仪的分辨率带宽(RBW)和视频带

宽(VBW)分别设置为3KHz和30Hz。
(6)

 

将探测器探测的光电流信号输入频谱

仪,获得干涉仪的频谱信号。
(7)

 

根据步骤(6)获得的频谱信号,计算干涉仪

的信噪比。其中,信号是频率为1MHz时的功率信

号的幅值。噪声是频谱仪上本底噪声的均值。
(8)

 

保证光束1光强不变的情况下,改变

EOM所加调制信号的幅度,测量并记录干涉仪在

不同调制幅度下的频谱图。
(9)

 

根据步骤(7)测量并记录不同调制幅度

时干涉系统的信噪比,绘制相应的曲线图。将该

实验结果与理论公式(13)对比,分析实验结果。
同时,根据SNR=0dB,获得干涉仪在该条件下最

小可探测值φs-min。
(10)

 

改变光束1光强,根据步骤(1)~(9),获
得不同光强下,最小可探测值φs-min 和入射光强的

曲线图。并将该实验结果与理论公式(14)对比,
分析实验结果。

3 实验结果与讨论

根据以上实验装置和实验步骤,我们将获得

如下实验结果。

首先,根据步骤(1)~(3),获得如图3所示干

涉信号。根据公式(15)可知,该干涉仪的干涉对

比度为95%。

图3 干涉信号

其次,当光束1的光强为1.03mW,根据步骤

(4)~(6),获得干涉信号的频谱图如图4所示的

黑色虚线。通过该频谱图,根据步骤(7),获得干

涉仪在EOM 调制频率为1MHz,幅度为8mVpp
时的信噪比。

图4 干涉信号的频谱图
 

随后,确保光束1的光强仍为1.03mW时,根
据步骤(8),获得干涉仪在不同调制幅度下的频谱

图。如图4所示,其中,灰色点划线是调制幅度为

16mVpp 的 频 谱 图。灰 色 实 线 是 调 制 幅 度 为

32mVpp 的频谱图。根据步骤(9),获得干涉仪在

光束1的光强为1.03mW 时的信噪比,如图5灰

色圆圈标注。可以看出,信噪比SNR和lgφs 呈线

性变化趋势,即为

SNR=20.11lgφs +5.11 (16)
对比公式(13)可知,该实验数据与理论模拟一致。
此外,根据该变化趋势,当SNR=0dB时,获得干

涉仪在1.03mW时最小可探测值为0.58mV。
随后,改变注入光强,获得不同入射光强下信

噪比SNR与lgφs 的关系图。当光束1的光强为

0.70mW 时,信噪比SNR和lgφs 呈线性变化趋

势,其如图5黑线方框标注,即
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图5 当光束1光强不同时,信噪比SNR与调制信号

幅度lgφs 的关系曲线

SNR=20.01lgφs +3.44 (17)
令SNR=0dB,可以获得干涉仪在入射光强为

0.70mW时的最小可探测值为0.67mV。当光束

1的光强为1.38mW时,信噪比SNR和lgφs 呈线

性变化趋势,如图5灰线三角标注,即
SNR=19.82lgφs +6.96 (18)

令SNR=0dB,可以获得干涉仪在入射光强为

1.38mW 时的最小可探测值为0.45mV。对比

式(13),以上实验数据与理论模拟一致。
最后,根据步骤(10),获得不同入射光强下干

涉仪的最小可探测值φs-min,如图6所示的黑色方

点。对比不同入射光强可以看出,干涉仪中参与

干涉的光强越大,系统最小可探测值越小,即灵敏

度越高。将该实验结果进行拟合,获得如图6所

图6 最小可探测值φs-min 与入射光强Pin 的关系曲线

示的灰色曲线。将其与式(14)对比可知,在对数

坐标下,最小可探测值φs-min 与入射光强Pin 满足

如下关系,即
lg(φs-min)=-0.50lg(Pin)-0.26 (19)

对式(19)进行变换可知

φs-min=0.55
1
Pin  (20)

由此可知,干涉仪最小可探测值φs-min 正 比 于

1
|α|2

。

综上所述,通过以上实验步骤和实验方法,本
科生可以完成干涉仪信噪比和最小可探测值的测

量。更为重要的是,通过该实验,本科生了解了影

响干涉仪性能的相关参数,为后续开展提高干涉

仪性能的实验研究提供了可能。

4 结语

光学干涉仪的性能分析对于提高系统性能具

有十分重要的作用。本论文通过对 Mach-Zehnder
干涉仪信噪比的测量,获得干涉系统最小可探测

值。通过对干涉仪性能的测量与评价,可以帮助

本科生获得提高干涉仪性能的方法。
本实验一方面充实了本科物理实验课程的内

容,一方面学生通过自主搭建实验仪器,完成实验

数据的测量和分析,既锻炼了本科生的动手能力,
也让本科生更深刻地理解了理论知识的深刻内

涵,对提升物理专业本科学生的素养尤为重要。
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