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物理实验教学中的融会贯通
———以光纤 Mach-Zehnder干涉仪实验为例

尚 超 王 智

(北京交通大学物理科学与工程学院,北京 100044)

摘 要 实验教学是大学物理大类课程教学中非常重要的一环,实验设备就是连接抽象理论和

直观现象最好的桥梁。实验授课教师不仅需要对实验涉及的各个知识点做深入讲解,
还需要将实验关联课程中的理论知识和应用技术进行融会贯通,利用实验课这种面对

面高效沟通的教学方式,引导同学们更深刻地理解物理现象的本质。本文以光纤

Mach-Zehnder干涉仪实验为例,介绍了在该实验教学中的融会贯通相关知识点的方

式,旨在让学生通过实验操作过程和结果分析来拓展完善自身物理相关知识体系。
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  物理学研究物质的基本结构、基本运动形式

和相互作用,其基本理论是许多其他自然科学和

工程技术的根基。华裔物理学家丁肇中在科学研

究中非常重视实验,他认为物理学是在实验与理

论紧密相互作用的基础上发展起来的。实验教学

是大学物理大类课程教学中非常重要的一环,实
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验设备就是连接抽象理论和直观现象最好的桥

梁。随着移动互联网的普及,大量线上物理类课

程和虚拟实验课程极大地丰富了学生获取知识的

途径,同时也不可避免地带来一个新的问题,如何

筛选学习并融会贯通。作者曾在课堂与本科生交

流,不少学生反映现在的物理类课程课堂授课节

奏紧凑,同时课前和课后需要关注的线上内容占

用他们大量的时间,但有时候收效并不明显。本

图1 光纤 M-Z干涉实验系统

科教学是面向广大学生且有大纲进度要求的,通
常教师备课所花的时间是大于授课时长的,换句

话说,让学生只在课堂时间里完全掌握教师讲授

的内容是不太现实的,必须要有充分的预习和复

习,因为很多理论从了解到深入理解是一个“非线

性”过程,可能是在以后同类知识的学习或观察中

“突然开窍了”,在这个过程中起决定性作用的是

自身相关背景知识框架的不断拓展和完善。鉴于

此,老师最大的作用并不是将知识“搬移”给学生,
而是把自己多年来对相关知识体系的思考总结与

融会贯通后的“干货”传授给学生,缩短学生“开
窍”的时间,提升学生的学习效率。大学物理实验

单次课的课时长,学生数量少,课堂节奏没有那么

紧凑,教学内容和教学环境非常有利于师生之间

一对一的答疑解惑。再者因为要涉及到实验系统

的搭建和实验仪器的操作,对同学们的动手能力

也有一定的要求,在这个过程中通常不只涉及实

验主题所在课程的知识点,还会在讲解实验理论

知识和相关现象实际应用的过程中,甚至在和同

学互动解决其操作问题的过程中,接触到很多关

联课程的知识点。这时候如果实验教师能够对实

验中所涉及的各个知识点做深入的讲解,将关联

课程中的理论知识和应用技术进行融会贯通,则
会对同学们在自身物理学知识体系建设的过程中

起到非常高效的促进作用。本文以光纤 Mach-
Zehnder干涉仪实验为例,介绍了在该实验教学中

的融会贯通相关知识点的方式。

1 光纤 Mach-Zehnder干涉仪实验

干涉仪利用波的叠加性来获取波的相位信

息,从而获得实验所关心的物理量,干涉仪并不仅

仅局限于光学干涉仪。干涉仪在天文学、工程测

量、海洋学、地震学、波谱分析、量子物理实验、通
信、传感、遥感、雷达等等精密测量领域都有广泛

应用。激光干涉精密测量具有纳米甚至皮米高分

辨率,以及数米、几千米甚至上千千米的超长测量

范围等突出优点[1]。在这里可以复习光的干涉原

理和光学干涉仪的种类,讲解光学干涉仪在科研

和工程领域的重要应用[2-4],例如超精密微纳制

造、引力波探测等先进技术和前沿科学领域。
光纤 M-Z 干 涉 仪 实 验 的 教 学 目 的 如 下:

(1)使学生了解光纤 M-Z干涉仪的基本原理及调

整方法;(2)使学生掌握光源与光纤耦合的基本方

法;(3)掌握光纤偏振控制器的原理及使用方法;
(4)掌握使用压电陶瓷(PZT)进行光纤相位调制

的工作原理及使用方法。实验装置主要分为4个

部分:(1)光源、(2)耦合装置、(3)光纤干涉仪核心

部分、(4)接收装置,如图1所示。

1.1 实验教学的核心知识部分

光纤 M-Z干涉仪是本实验的核心,其结构

虽然简单,但是却涵盖了很多理论知识。通常

光纤 M-Z干涉仪主体是由2个50∶50分光的

光纤耦合器组成,偏振控制器用于控制干涉臂

的偏振态,这里为了方便调节,两臂上各有一个

偏振控制器。缠绕光纤的压电陶瓷环置于一臂,
通过调节加载的直流电压来微调两个干涉壁的

光程差。

1)
 

光纤耦合原理

光的模式是指光波在特定介质中传播时所表

671



物理与工程 Vol.34 No.5 2024

现出的稳定状态,分为横模和纵模。横模是光波

在波导横截面上的场分布,从数学上讲其是满足

模式场亥姆霍兹方程及边界条件的特解;而纵模

则是光波在波导中沿着传播方向的相位分布。对

模式之间的耦合,又分为横向耦合和纵向耦合。
光波导的横向耦合指当两个介质波导靠得很近

时,由于消逝场的作用,会发生两个波导之间的能

量转移;而一个波导不同模式之间的耦合称为纵

向耦合,通常我们使用模耦合方程来进行描述。
当描述光在光学元件中的传输状态变化时,我们

会使用传输矩阵来构建两个界面电磁场之间的关

系,传输矩阵可以累乘。
图2是光纤耦合器示意图,在光纤中,绝大部

分光都集中在芯层,但总有很小部分能量散布于

包层。当两个光波导相互靠近时,一个光波导的

光能将耦合到另一个之中,从而改变各个光波导

的场分布,而这种变化反过来对原光波导发生影

响,这就是两光波导的横向耦合[5]。耦合方程

da1

dz =jβa1(z)+jka2(z)

da2

dz =jka1(z)+jβa2(z)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(1)

图2 光纤耦合器示意图

其中,a1(z),a2(z)分别为耦合器中的两个模式,

k为模耦合系数,β 是光在光纤中传播常数,耦合

方程的解为

a1(z)

a2(z)
􀭠

􀭡
􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 =exp(jβz)

cos(kz) jsin(kz)

jsin(kz) cos(kz)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 a1(0)

a2(0)
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

(2)

其中,a1(0),a2(0)分别为耦合器输入端的两模

式。如果a1(0)≠0,a2(0)=0,则

a1(z)2=cos2(kz)a1(0)2

a2(z)2=sin2(kz)a1(0)2 (3)

取α=cos2(kz),P1in=|a1(0)|2,取耦合器的耦合

长度为L,P3out=|a1(L)|2,P4out=|a2(L)|2,则
上式变为

P3out=αP1in

P4out=(1-α)P1in (4)

其中,α称为分光比,实验系统中α=0.5。

2)
 

光纤 Mach-Zehnder光纤干涉仪原理

通常光纤M-Z干涉仪主体是由2个光纤耦合

器组成,如图3所示。

图3 光纤 Mach-Zehnder干涉仪结构示意图

图3中1、2端为光输入端,3、4为光输出端,
两个50∶50耦合器串联,光从输入端进入光纤,
经第一个耦合器分束,进入干涉臂L1,L2 中,在干

涉臂L1 中的光的位相可以通过调节PZT(压电陶

瓷)进行调制,然后进入第二个耦合器,最后从3,4
端出射。假设两根光纤是完全一样的,输入端光

E1、E2,输出端光场E3、E4,则

E3

E4

􀭠

􀭡

􀪁
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其中,C1,C2 为耦合器1和耦合器2的分光比,k0 为

真空中波数,n为光纤芯层折射率,L1,L2 为两光纤

臂长度,
1-C1 -j C1

-j C1 1-C1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥
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􀭥
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分别为定向耦合器1,定向耦合器2的传输矩阵,

exp(-jk0nL1) 0
0 exp(-jk0nL2)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 为光纤段传输

矩阵。取E2=0,C1=0.5,
 

由于耦合器2是弱耦

合,故C2=0。由式(1-1)得

E3

E4

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 =

2
2E1

exp(-jk0nL1)

-jexp(-jk0nL2)
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 (6)

设1端输入功率为 P1,输出端功率分别为 P3,

P4,即

P3=
P1

2

P4=
P1

2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(7)

设光纤中传输的场可近似用高斯分布表示,由光

纤端面出射的光束近似为高斯光束
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E3=
A0

w z  exp-
x2+y-l  2

w2z    ·
  expjk0z+

x2+y-l  2

2R z    -jϕ1z    
E4=

A0

w z  exp-
x2+y+l  2

w2z    ·
expjk0z+

x2+y+l  2

2R z    -jϕ2z    

􀮠

􀮢
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􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(8)
其中,A0 为高斯光中心振幅,w(z)为出射光模场

半径,R(z)为高斯光束在z 处等相面曲率半径,

x,y 为出射端面坐标,z为离端面的距离,2l是耦

合器的两个高斯场的中心距,得到在距离光纤端

面z处的干涉场强为

E 2=
A0

2

w2z  
exp-

2x2+y2+l2  
w2z    ·

 exp-
4yl

w2z    +exp 4yl
w2z    +

2cos2klyR z  - ϕ1z  -ϕ2z       
(9)

由于光耦合器2是弱耦合,在出射端可近似认为l
为两纤芯间距离的一半,k0=2π/λ0,上式中

ϕ1z  -ϕ2z  =nk0(L1-L2)=nk0ΔL  
(10)

w2z  =w2
0 1+

λ0z
πw2

0n  
2􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (11)

R z  =z+
πw2

0n
λ0  

21
z

(12)

其中,w0 为光场的高斯腰半径。由此可得出各条

纹的间距近似相等,为

Δy=
2π

2k0l/R z  =
π

k0l
z+

πw2
0n

λ0  
21
z  
(13)

当接收距离z≫1cm
 

时,条纹数

m=2
w
Δy ≈

λ0z/πw0n
πz/k0l

=
λ0k0l
π2w0

=
2l
πw0

 

(14)
 

由式(14)可知,当z 较大时,条纹数m 只与耦合

器中两光纤间的距离2l和光纤中光场的高斯腰

半径w0 有关,当激光器的λ0=632.8nm,2l=
125μm,

 

w0=1.5μm。由式(14)可知,条纹数m=
26条左右。

3)
 

光纤偏振控制器的原理

实际的光纤是非圆非均匀光波导,存在双折

射,加之外界温度和应力的扰动,导致光纤中传输

光的偏振态发生变化,对一段处于理想无扰动环

境中的单模光纤来说,存在可确定的偏振快慢轴。
为了得到沿同一方向振动的线偏光,需要用偏振

控制器来调节出射光的偏振态及偏振方向。理论

上任意椭圆偏振光经四分之一波片(波片光轴与

椭圆偏振光长轴或短轴重合),可变为线偏光,线
偏光经二分之一波片(偏振方向与波片快轴成θ
角),仍为线偏光,方向偏转2θ,若再加一个四分之

一波片,则可将此线偏光改变为任意偏振态(椭圆

偏振态,圆偏振态,线偏振态)的出射光。下图是

偏振控制器的原理示意图和实物图,本实验使用

的偏振控制器由光纤绕制的两个等效四分之一波

片和一个等效二分之一波片组成。

图4 偏振控制器

(a)
 

原理示意图;
 

(b)
 

实物图

下面我们分析下环形光纤引入的正交偏振方

向之间的相位差。假设光纤内沿x、y 两个方向

偏振光的折射率分别为ne 和no(也可称之为非寻

常光和寻常光的折射率),在外部应力的作用下,
对应的折射率变化为

Δnx =ne -n=
n3

4 p11-2δp12  r
R  

2

Δny =no -n=
n3

4 p12-δp12-δp11  r
R  

2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(15)

871



物理与工程 Vol.34 No.5 2024

其中,n 为没有应力时的折射率;r 为光纤半径;R
为光纤弯曲半径;δ 为泊松比;P11 和P12 为与光

弹性张量相关的量,对石英光纤,δ=0.16,P11=
0.121,P12=0.270,

 

n=1.46,则

Δnx =0.027
r
R  

2

Δny =0.16
r
R  

2

(16)

记δn=ne-no,则

δn=-α r
R  

2

(17)

且α=0.133。从而得到光纤偏振控制器引入的相

位差为

δn 2πNR=
λ
m  (18)

当m=2或4时,分别对应二分之一、四分之一波

片。常用的光纤型偏振控制器多采用3个可以绕

切线方向旋转的带有圆形槽的拨片来绕制光纤,
圈数比为1∶2∶1。
4)

 

利用压电陶瓷环进行光纤相位调制的

原理

利用压电陶瓷在电场的作用下发生形变的特

点可以用来进行相位调制。将光纤绕紧固定在圆

筒形压电陶瓷上,当在筒壁的内外侧加上电压,在
电场的作用下,陶瓷发生胀缩形变,同时使得固定

在它上面的光纤也发生伸缩形变,即通过改变光

程起到相位调制的作用,光纤纵向长度发生变化

的同时也改变了折射率,折射率的变化由材料的

泊松比决定。压电陶瓷(PZT)是PbTiO3-PbZrO3
的固溶体,其逆压电效应:

 

当一块具有压电效应

的晶体置于外电场中,由于晶体的电极化造成的

正负电荷中心位移,导致晶体形变,形变量与电场

强度成正比。压电应变系数
  

dij =
∂S
∂E  T

(19)

其中,S 为压电片产生的应变;T 为压电体的承受

应力;i=1,2,3,表示电场方向;j=1,2,3,4,5,表
示应变方向。将直流电压源通过导线加在压电陶

瓷上,通过调节旋钮将电压从低调到高,同时观察

条纹移动情况。图5(a)是干涉条纹,为了使干涉

条纹便于肉眼观察,接收屏和光纤出射端面成一

定夹角,故干涉光斑为椭圆形。为了观察干涉条

纹移动,在接收屏上用黑色水笔画出一条参考线,
当固定2个光纤出射端和屏的位置只改变压电陶

瓷驱动电压时,可以明显看出条纹相对参考线移

动,如图5(b)和(c)所示。

图5 干涉条纹(a)和改变压电陶瓷驱动电压后的干涉

条纹变化对比(b)和(c)

核心的干涉仪部分涉及光学领域关于波导、
偏振方面的知识点,以及力学和材料学领域应力

应变相关的知识点。讲解的过程中教师要引导学

生对知识点进行融会贯通,例如光的偏振、电磁波

的极化、示波器XY模式下显示的李萨如图形本

质上是相通的。
1.2 实验教学的扩展知识部分

对于干涉仪相关的核心知识点以外的但与实

验装置和操作相关的知识点作为扩展部分,希望

能在指导老师的引导下先由学生自己去思考探

究,再由老师补充总结。具体的实验相关的扩展

知识点简述如下。
对于光源部分的扩展知识点例如激光器的基

本原理、常用激光器的种类以及在各个行业的应

用情况(例如光通信、光感知、激光加工与测量

等),通常作者会提出一些问题来引导话题,例如

光也是电磁波,为什么光学传感手段不受强电磁

干扰? 引导学生回顾波动理论、电磁波谱相关的

知识点。又如激光器的腔内的模式选择、相位匹

配和弦产生的机械波驻波本质上是相通的,鉴于

实验装置使用半导体红光激光器作为光源,这里

一定要强调激光安全和用电安全,因为养成好的

实验习惯对于实验安全来说是非常重要的。
对于耦合装置,引导学生思考光波导和光纤

的常用耦合方式,例如光纤拉锥和光栅耦合。这

里还需要重点复习数值孔径的概念,以及光波导

传输模式的相关知识。在实验的操作过程中,调
整光学微调架和透镜是需要技巧和耐心的,实验

老师不能只是给学生演示怎么操作,而是应该重

点讲清楚需要使用实验仪器来完成什么样的工

作,达到什么样的效果,应该让学生首先仔细观察

实验装置同时思考为什么要用这样的实验装置来

完成实验。例如,本实验用到的光学微调架,要让

同学们了解其机械结构和调节范围的限制,这样

操作起来自然不盲目。有时候一些实验装置还会
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发生故障或者损坏,这更是一个绝佳的教学机会,
学生如果能够找到故障原因,即使在课堂时间内

不能修复也会获得非常重要的实验经验。再者,
老师在教学中发现,很多时候学生在做出一个实

验后,有成就感的同时觉得有一种撞大运的感觉,
这种感觉会干扰学生进一步拓展知识水平。这也

从某些方面说明其对实验操作步骤没有理解深

刻,因为在深刻理解每一步的底层逻辑后,做出现

象是很自然的事情,甚至如果做不出来还可以指

出是不是实验装置故障。总之,让学生了解实验

装置以后,利用自己的知识完成实验操作比“照猫

画虎”要有意义得多。耦合操作部分是将红色激

光耦合进通信用的单模光纤,这里需要深入浅出

地讲解光纤的材料和结构特点和所谓“单模”的定

义,目的是让学生通过观察单模光纤中红光逸出

的位置,利用红光在通信用单模光纤中的传输特

性来粗略估算耦合效果,在实际的工程应用中人

们也经常会使用可见光波段的激光来检测光纤跳

线的通断。
对于接收装置,引导学生从爱因斯坦的光电

效应出发,思考光电探测器的材料体系和器件类

型,并从应用角度给学生讲解光通信、传感、检测

等领域使用的光电二极管、PD、APD、单光子计

器、光电倍增管等传统光电探测器,还有基于石墨

烯等新材料的新型光电探测器研究前沿,以及强

光探测用的光热电探测器等其他技术路径。通过

多领域的相关知识点融合对比讲解,使学生有可

能构建一个光电探测应用领域的初步知识框架。
而对于基础理论,则要让学生通过对比电频和光

频的巨大差异来了解光探测和电探测本质的区

别。对于光强可以从其基本定义即能流密度的角

度出发,坡印廷矢量大小表示的是能流密度的瞬

时值,这一数值以光的频率作周期性变化,光强是

指能流密度的平均值,与传输介质的介电常数和

磁导率有关,通常习惯使用电场的模方进行计算。
此外,还可以进一步延伸到信息领域无线传输带

宽和光通信传输带宽的巨大差距。

2 结论

综上所述,一个看似简单的光纤 Mach-Zehnder
干涉仪实验,如果经过细致的剖析和拓展,可以在

物理学的土壤里生长出许多理论的枝干和应用的

叶片。在实验教学过程中,基于某个相关专业设

计的物理实验,既要聚焦其核心知识点的基础理

论分析和实际应用理解,又要在实验所涉及的相

关领域内将底层理论具有相关性的知识点进行横

向对照,将这些知识点“串起来”,以便于学生更深

刻地理解这些物理现象的本质。实验教学最大的

优势就是可以亲自动手体验一些物理现象,迅速

对物理知识学以致用。而实验课堂这种面对面教

学互动的方式可以用最快的速度发现并解答学生

对专业知识点的疑问,高效率地达到教学目的,即
让学生在实验过程中既动手又动脑,通过实验操

作过程和实验结果分析加深印象,达到融会贯通

实验相关物理知识,拓展完善自身物理知识体系

的目的。
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