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一种测量液体旋光特性的共光路外差干涉技术

娄本浊
( 陕西理工学院 物理系，汉中 723003)

摘要: 为了提高旋光特性检测的灵敏度，设计搭建了一套基于塞曼效应的共光路外差干涉仪应用于旋光液体的旋

光特性检测。采用塞曼效应激光器作为光源能发出两束正交线偏光，简化了实验装置的复杂性; 且在系统中利用平衡检

测与差动放大器，可降低激光器本身与外部环境所造成的大部分噪声，从而提高检测灵敏度。结果表明，对( 0 ～ 50) mg /
dL 的低浓度葡萄糖水溶液的旋光特性测量，其检测灵敏度可达 2. 3 × 10 －5 ( °) 。这种结构简单的干涉仪可应用于固态、
液体或气态旋光物质的旋光特性分析中。
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A common-path heterodyne interferometer technique for measurement
of optical activity of liquid

LOU Ben-zhuo
( Department of Physics，Shaanxi University of Technology，Hanzhong 723003，China)

Abstract: In order to improve the detection sensitivity of optical activity，based on Zeeman effect，a common-path
heterodyne interferometer was developed to measure the optical activity of liquid． In this heterodyne interferometer，a pair of
correlated orthogonal linear polarized beam is emitted from a Zeeman He-Ne laser，which reduces the complexity of the optical
system greatly． A balanced detector and a differential amplifier are integrated into this interferometer so as to reduce the excess
noise induced by laser intensity fluctuation and external environments significantly． Thus，a shot-noise-limited detection of this
interferometer can be achieved． The optical activity of glucose solution with concentration of( 0 ～ 50) mg /dL was measured with
this common-path heterodyne interferometer and the detection sensitivity was up to 2. 3 × 10 －5 degree． This simple heterodyne
interferometer can be applied in the optical activity analysis of solid-state，liquid-state or gas-liquid material．
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引 言

化合物的物化性质是由其结构所决定的，旋光性

是其中一个非常重要的物理特性
［1］。分子的旋光性

最早由 19 世纪的 PASTEUR 发现，它对药理学与代谢

途径有非常重要的影响。葡萄糖与胺基酸是人体最重

要的两种营养成分，葡萄糖与胺基酸浓度的检测以及

未知分子的定性检测都很重要，因此，旋光特性检测成

为分析生物体构成成分的一项重要指标
［2］。许多液

体溶液都具有旋光性质: 由于液体本身并无对称轴存

在，致使光沿任意方向入射时在溶液中每单位光程的

旋转角都相等，也就是说旋光性是物质溶解后的单独

分子的属性表现，对入射光产生左旋或右旋的倾向。
目前发现的大部分新的复杂分子一般都具有旋光性，

可通过测量其旋光性进而了解分子结构
［3］。物质的

旋光特性是指具有改变原入射线偏光偏振方向的性

质，一般最直接的方法就是测量因偏振方向改变而造

成的原偏振方向上的振幅强度变化，但这些方法只适

用于检测无吸收性的透明旋光物质
［4］。一般的旋光

物质都具有吸收特性，可利用光电调变装置结合相位

灵敏式检测技术完成对这类旋光物质的旋光度测量，

但是某些光电调变装置本身存在双折射效应，大大降

低测量精确度
［5］。另外，近似外差干涉的信号处理结

合极化调变装置也可实现对旋光溶液的检测，但这种

方法比较适合高浓度旋光溶液的测量，而光散射效应
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却对测量结果有严重的影响
［6］。MITSUI 与 BARRON

等人
［7-8］

提出延迟式光学外差干涉技术，利用低同调性

光源来减少溶液中的散射效应，但因环境温度改变的

影响需加上反馈系统来稳定输出光源，致使对散射性

旋光物质的探测灵敏度只在 10 －5
数量级上。COTE 等

人
［9］

在 2004 年提出了一种平衡电路光度法，检测了浓

度为 180mg /dL 的血糖，这已经达到了生理溶液的要

求。为了克服以上所提及限制，进一步拓展干涉技术

在旋光物质中检测
［10-11］

的应用范围，作者利用塞曼效

应设计了一种共光路光学外差干涉系统，并用其对低

浓度葡萄糖溶液的旋光特性进行了测量，以期简化实

验系统复杂性、降低实验条件、提高检测灵敏度，更好

地应用于临床非侵入性血糖检测中。

1 基本原理

激光在外加磁场作用下会因塞曼效应而造成原子

光谱的分离，进而形成两束正交的线偏振光，则这两束

线偏光可用 p 光与 s 光来描述，如图 1a 所示，其电场

可表示为:

Ep = Apcos( ωp t + φp )

Es = Ascos( ωs t + φs
{ )

( 1)

式中，Ep 和 Es 分别为 p 光与 s 光的电场，Ap 和 As 分别

为 p 光与 s 光的振幅，ωp 和 ωs 分别为 p 光与 s 光的频

率，φp 和 φs 分别为 p 光与 s 光的初相位。若 p 光与 s
光所处的几何坐标分别为 x 轴和 y 轴，则它们经过旋

光性溶液时由于旋光作用而同时偏转一定角度 θ，如

图 1b 所示。

Fig. 1 Deflection of p and s polarized beam before and after passing through
the solution
a—before b—after

偏转后 p 光与 s 光在 x 轴上的分量相交产生干涉

信号，其电场分量可表示为:

Ep，x = Apcos( ωp t + φp ) cosθ
Es，x = Ascos( ωs t + φs ) sin

{ θ
( 2)

式中，Ep，x和 Es，x分别为 p 光与 s 光在 x 轴上的电场分

量，θ 为偏转角度。则在 x 轴上所获得的光强度 Ix 可

表示为:

Ix = ［Apcos( ωp t + φp ) cosθ + Ascos( ωs t + φs ) sinθ］
2 ≈

Ap
2cos2θ + As

2 sin2θ + ApAssin2θcos( Δωt + Δφ) ( 3)

式中，Δω = ωp － ωs，Δφ = φp － φs。同理可得 p 光与 s

光在 y 轴上的电场分量为:

Ep，y = Apcos( ωp t + φp ) sinθ
Es，y = Ascos( ωs t + φs ) cos

{ θ
( 4)

同样可得在 y 轴获取的干涉光强度 Iy 为:

Iy = ［Apcos( ωp t + φp ) sinθ － Ascos( ωs t + φs ) cosθ］
2 ≈

Ap
2 sin2θ + As

2cos2θ － ApAssin2θcos( Δωt + Δφ) ( 5)

若利用差动放大器来处理在 x 轴上获取的光信号 Ix
与在 y 轴获取得光信号 Iy，则在差动放大器中进行相

减运算后可得:

ΔI = Ix － Iy = 2ApAs sin( 2θ) cos( Δωt + Δφ) ( 6)

一般 Ap = As = A0 且偏转角度 θ 很小，故上式可改写

为:

ΔI = 4A0θcos( Δωt + Δφ) ( 7)

由此可看出，利用差动放大器进行相减运算不仅可将

两束光中所含共同噪声一起消除，也能使信号加倍。
由( 7) 式可得旋光性溶液所造成偏转角度 θ 约为:

θ≈ ΔI
4A2 ( 8)

2 实验系统

作者设计搭建的实验系统如图 2 所示。由于塞曼

激光器能够输出两束正交线偏光，即 p 光和 s 光，选择

塞曼效应 He-Ne 激光器作为光源，其波长为 632. 8nm，

输出 功 率 为 1. 0mW，两 正 交 线 偏 光 的 差 频 约 为

3. 0MHz。在光源后面放置一个半波片，其作用是调整

p 光与 s 光的偏振方向分别平行于系统设置的 x 轴与

y 轴。经调整后的正交线偏光透过旋光溶液后照射到

偏振光分束器 ( polarizing beam splitter，PBS) 上，且放

置时使其坐标轴平行于系统坐标轴。PBS 在系统中的

作用是将透过样品产生偏转后的线偏光分别与 x 轴与

y 轴相平行而产生外差干涉信号，这两个外差干涉信

号大小相等且一正一负，所产生的外差干涉信号分别

被置于 x 轴与 y 轴上的光电探测器接收，然后输入到

差动放大器中作相减运算后，信号被放大了两倍。由

于 p 光与 s 光在进入 PBS 前所经光学路径相同，故只

要将两检测器的距离放置于距离 PBS 相等的位置时，

即可消除共光路径上的环境噪声。最后利用数字电压

Fig. 2 Structure sketch of a common-path heterodyne interferometer
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表获取差动放大器的输出信号并由电脑记录结果。

3 结果与讨论

为了验证作者所提实验方法与系统在旋光溶液的

旋光特性检测上的有效性，在此利用上述理论与实验

系统在室温下测量了 10 种不同浓度的葡萄糖水溶液

的旋光度，并且探讨了实验灵敏度，被测溶液的浓度分

别为 5mg /dL，10mg /dL，15mg /dL，20mg /dL，25mg /dL，

30mg /dL，35mg /dL，40mg /dL，45mg /dL，50mg /dL，且其

pH 值均等于 7; 实验结果如图 3 所示。

Fig. 3 Measurement results of optical activity of glucose solution with differ-
ent concentrations
a—direct result of glucose solution b—relation between deflection
angle and concentration

对于低浓度的旋光溶液而言，由于其旋光性很小，

故由( 7) 式可得:

( ΔI)
ΔI

= θ
θ

( 9)

由毕奥定律可知，旋光性溶液浓度变化 ΔC 与偏转角

度 θ 呈正比关系:

θ = ［α］λ
T，pH·l·ΔC ( 10)

式中，α 为比旋光度，l 为光在溶液中的光路径长度。
结合( 9) 式和( 10) 式可得:

θ
l = ( ΔI)

ΔI
［α］λ

T，pH·ΔC ( 11)

式中，［α］λ
T，pH =［α］632． 8

25℃，pH = 7 = 45. 5。由图 3a 所示结果

可知  ( ΔI ) /ΔI = 1 /10，其中  ( ΔI ) 为图 3a 中 0 ～
50mg /dL 之间每段测量值的均方根，而在实验中所用

样品 池 尺 寸 为 1cm × 1cm，且 比 旋 光 度 为 45. 5，所

以有:

θ = lΔC［α］λ
T，pH
( ΔI)
ΔI

= 0． 01 × 5 ×

10 －4 × 45． 5 × 1
10 ≈ 2． 3 × 10 －5 ( °) ( 12)

故在实验中偏转角 θ 的测量灵敏度约为 2. 3 ×10 －5( °)。
由图 3b 可以看出，基于塞曼效应激光器的外差干

涉仪所测得的结果表明，葡萄糖水溶液的浓度变化与

毕奥定律基本符合，也就是说当光源波长 λ、旋光溶液

的 pH 值、温度 T 等条件固定时，由旋光特性所造成的

偏转角与葡萄糖溶液的浓度成正比。在本实验中，光

学系统强度稳定性对共光路平衡检测技术影响较大，

故利用 PBS 分出两束振幅相同的光源，因这两束光的

来源相同，所以夹杂的扰动情形也就几乎相同，此时利

用差动放大器将两束光信号进行相减运算，这样所得

光信号就可大幅消除系统中的噪声，同时也增加信号

强度。对于低浓度葡萄糖水溶液而言，其旋光特性非

常微弱，很容易被噪声掩盖而无法对低浓度旋光溶液

进行检测; 而利用上述共光路平衡检测技术能大幅度

消除噪声，因此，能够提高测量灵敏度而对低浓度旋光

溶液进行有效测量。

4 结 论

在作者所提出的干涉系统中，塞曼效应激光器所

产生的极化光子对具有共光路特性，能够简化整个实

验系统的复杂性，而且利用平衡检测方式与差动放大

器，能够有效地消除激光本身扰动与外部环境干扰，从

而大幅降低系统的噪声，提高整个实验的灵敏度。通

过对低浓度葡萄糖水溶液的旋光特性实验测量表明，

该系统能准确测量旋光液体形成的微小偏转角，且其

检测灵敏度可达 2. 3 × 10 －5 ( °) 。这种简单的光学干

涉仪可广泛应用于固态、液态或气态旋光物质的旋光

特性分析中。如果将该干涉仪与法布里-珀罗腔相结

合，可使线偏光在法布里-珀罗腔来回穿过旋光样品，

进而通过增大旋光度偏转来提高检测灵敏度，所以在

以后的研究中，可尝试加入法布里-珀罗腔来构造更高

灵敏度的干涉仪用于旋光特性检测中。
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3 结 论

数值分析了初始脉冲、脉冲宽度、增益系数、增益

色散等参量变化时对其自相似演化产生的影响。研究

表明: 对于不同初始脉宽的脉冲，只有满足一定关系

时，才能在放大器中实现脉冲自相似的演化; 初始脉冲

形状不同时，最终都能演化形成抛物线型的自相似脉

冲，但是演化的进程不同，高斯型输入脉冲能较快地向

自相似抛物线脉冲演变; 相同的总增益条件下，增益系

数 g 较小时，可以允许脉冲在达到自相似演化后，继续

传输较长的距离而不受非线性效应的影响，脉冲的演

化结果最好，而大的 g 对产生高功率、宽频谱的自相似

脉冲具有较大的优势; 增益色散项 igT2
2

可以对脉冲

进行滤波整形，延长了从初始输入脉冲到形成渐近抛

物型自相似脉冲的演化过程。自相似抛物脉冲很好地

解决了在光纤中传输时脉冲能量受限的问题，研究结

果对于设计自相似脉冲放大器具有一定的借鉴价值。
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