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基于菲涅耳双棱镜分波前干涉装置的
全息光栅制作实验

朱江转，马梦姿，杨伟雪，侯文越，方青庭，罗锻斌
（华东理工大学 理学院 物理系，上海２００２３７）

　　摘　要：不同于传统全息光栅制作教学实验中的分振幅干涉光路，提出了利用准平行相干光源照射菲涅耳双棱镜实

现分波前干涉制作全息光栅的方法．利用菲涅耳双棱镜分波前光路分别演示了单个双棱镜制作一维全息光栅和２个棱

脊正交菲涅耳双棱镜制作二维全息光栅．实验过程中可通过多种方法对干涉条纹间距和光栅常量进行估算，丰富了干

涉实验内容和光栅制作实验内容．
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　　光栅是利用光的衍射原理使得光波发生色散
的光学元件，广泛应用于光栅光谱仪、光通信、光
互联、耦合器、偏转器、滤波器等［１－２］．原制光栅是
用金刚石刻刀在精制的平行平面的光学玻璃上刻

划而成．由于原制光栅价格昂贵，常用的是复制
光栅和全息光栅．２束相干平行光成一定角度相
交时，在２束光相交区域将形成干涉条纹，用全息
干板将干涉条纹拍摄下成为全息光栅．相比于传
统的刻划光栅，全息光栅具有无鬼线、杂散光少、
分辨率高、有效孔径大、生产效率高、价格便宜等
优点，全息光栅已广泛应用于光谱研究、光学精密
测量和光波调制等领域［３］．
由于全息光栅的制作实验结合了光的干涉和

衍射内容，目前国内不少高校已经在全息照相实
验的基础上，把全息光栅的制作实验作为综合性
设计性实验进行开设［４－８］．为了提高全息光栅制
作实验的教学质量，国内同行在光源光束质量改
进［３］、不同干涉光路选择等方面展开了大量的教
学研究工作［９－１４］．从这些工作可以看到，实验室
制作全息光栅的光路主要有分波前的杨氏双缝干

涉光路、分振幅的平晶干涉以及马赫－曾德干涉仪
光路、迈克耳孙干涉仪光路等，其中马赫－曾德干

涉仪光路和迈克耳孙干涉仪光路是实验教学中最

常用的全息光栅制作光路［１２－１３］．上述光路都涉及
比较多的光学元件（如反射镜、分束镜和扩束镜
等）和较复杂的光路调整．为了减少光路的光学
元件，可以利用阿贝成像原理实现全息低频光栅
的制作光路［１５－１６］，但光路的调整也相对复杂．在
本文中，利用准平行相干光源照射菲涅耳双棱镜
形成分波前干涉装置制作全息一维和二维全息光

栅［１７］．此方法中的光路调节便捷，干涉效果演示
直观，全息光栅记录过程简单；同时在实验过程中
学生可以通过多种方法对干涉条纹间距和光栅常

量进行估算与计算．这种全息光栅制备实验，丰
富了光的干涉实验内容和光栅制作实验内容，提
高了学生实验兴趣，可以收到较好的实验教学
效果．

１　平行光入射菲涅耳双棱镜分波前干涉
条纹间距与相关参量的关系

　　单色平行光正入射到菲涅耳双棱镜底面光路
示意图如图１所示．图中棱上下两部分折射的光
会发生重叠，从而在重叠区域产生干涉条纹．干
涉条纹的间距决定了所制作全息光栅的光栅常



量．如果入射光波波长为λ，２列折射光波波矢ｋ１
和ｋ２ 与ｚ轴夹角分别为θ１ 和θ２．设２列折射波
的振幅分别为

Ｅ１＝Ｅ０ｅｉ（ωｔ－ｋ１·ｒ），Ｅ２＝Ｅ０ｅｉ（ωｔ－ｋ２·ｒ）． （１）
在ｘｙ平面上，沿ｘ方向上有

Ｅ１＝Ｅ０ｅｉ（ωｔ－
２πｘ
λｓｉｎθ１），Ｅ２＝Ｅ０ｅｉ（ωｔ＋

２πｘ
λｓｉｎθ２），（２）

式中｜ｋ１｜＝｜ｋ２｜＝２πλ．
又总光场

ＥＴ＝Ｅ１＋Ｅ２＝Ｅ０ｅｉωｔ　ｅ－ｉ
２πｘ
λｓｉｎθ１＋ｅ＋ｉ

２πｘ
λｓｉｎθ（ ）２ ， （３）

ＩＴ＝Ｅ＊
ＴＥＴ＝４Ｅ２０ｃｏｓ２ πｘλ

（ｓｉｎθ１＋ｓｉｎθ２［ ］）， （４）

上式余弦项中幅角改变π，强度相同，所以干涉条
纹间距Δｘ为

πΔｘ
λ
（ｓｉｎθ１＋ｓｉｎθ２）＝π， （５）

Δｘ＝ λ
ｓｉｎθ１＋ｓｉｎθ２．

（６）

实验中平行光正入射菲涅耳双棱镜，２束折射光
关于ｚ轴对称，θ１＝θ２＝θ，所以有

Δｘ＝ λ
２ｓｉｎθ．

（７）

图１　平行光正入射菲涅耳双棱镜示意图

对于折射光的偏向角θ，考虑到菲涅耳双棱
镜底角α非常小（α１°，此种棱镜也称为光楔），
深入分析光线正入射光楔产生的偏向角．
如图２所示，设菲涅耳双棱镜玻璃折射率为

ｎ，根据折射定律，ｎｓｉｎ　ｉ１＝ｓｉｎ　ｉ２，又ｉ１＝α，故
ｎｓｉｎα＝ｓｉｎ　ｉ２．当α很小时，有ｓｉｎα≈α，ｓｉｎ　ｉ２≈
ｉ２，所以有ｎα＝ｉ２．则图２中偏向角为θ＝ｉ２－ｉ１＝
ｎα－α＝（ｎ－１）α．所以最后得到

Δｘ＝ λ
２ｓｉｎθ＝

λ
２（ｎ－１）α

， （８）

上式说明，平行光束正入射菲涅耳双棱镜，得到的
干涉条纹与出射光束的偏向角θ有关，而θ的确
定，可以根据菲涅耳双棱镜的相关参量（折射率和
底角）进行估算．在本文中利用实验光路相关参
量对θ进行测量，进而估算出Δｘ并与测量的光
栅常量进行比较．

图２　光楔使垂直入射光线产生偏向角示意图

２　基于菲涅耳双棱镜分波前干涉的全息
光栅制作实验

２．１　平行光入射菲涅耳双棱镜分波前干涉光场
的产生

实验光路如图３所示．光源使用尾纤输出激
光器系统（ＦＣ）．其中内置波长６５０ｎｍ单模激光
器，输出功率为２ｍＷ，由ＦＣ接头尾纤输出．将

３００ｍｍ准直镜安装在激光管夹持器上，并连接
激光输出尾纤．打开激光器，调整适当的输出电
流使激光器出光．

图３　实验装置示意图

利用图３的尾纤输出激光器系统，可以在沿
着光学导轨的方向获得准平行光束，输出光斑如
图４所示．在光源前面，可以分别放置菲涅耳双
棱镜１和菲涅耳双棱镜２．利用白屏在导轨方向
的不同位置，可以分别观察到激光器输出光斑经
过双棱镜１和双棱镜２后的光场分布．图５（ａ）和
（ｂ）是光束经过棱脊竖直放置的菲涅耳双棱镜１
后导轨方向不同位置处的光场分布；图５（ｃ）和
（ｄ）是在棱脊竖直放置的菲涅耳双棱镜１后再增
加棱脊水平放置的双棱镜２后，导轨方向不同位
置处的光场分布．
在传统的菲涅耳双棱镜分波前干涉实验中，

利用单色光源照射狭缝，一方面要求狭缝的取向
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与双棱镜的棱脊严格平行，另一方面要求经过狭
缝的光束应与双棱镜的棱脊对齐并能产生叠加区

域以便产生干涉．而从图５可以看出，相对于传
统的菲涅耳双棱镜分波前干涉实验，本实验利用
扩束后的准平行光束照射双棱镜，不仅可以获得
面积可观交叠干涉区域，而且获得交叠干涉区域
的操作大为简化．

图４　尾纤输出激光器系统的输出光斑

　（ａ）单棱镜叠加光场　　　（ｂ）单棱镜远场相切光场

（ｃ）垂直放置双棱镜光场 （ｄ）垂直放置双棱镜中间叠加光场

图５　准直光束经过菲涅耳双棱镜后导轨不同处的

光场分布

为了直观地观察光束交叠区域的干涉光场的

情况，在实验中把ＣＯＭＳ相机放置于光场交叠区
域，再让ＣＯＭＳ相机连接显示器．通过显示器可
以让学生看到沿着导轨方向不同位置处干涉光场

的分布．如图６所示，（ａ）是光束经过棱脊竖直放
置的菲涅耳双棱镜１后的干涉光场分布；（ｂ）是在
棱脊竖直放置的菲涅耳双棱镜１后再增加棱脊水
平放置的双棱镜２后的干涉光场分布．
２．２　全息光栅的制作
获得了干涉场，只要把全息干板置于干涉光

场中便可制作全息光栅．实验中使用天津市津感
感光材料销售有限公司的全息－Ⅰ型全息干板．
曝光时，将全息干板支架放置于图３光路中合适
的位置．分别记录如图６所示的光束经过单个棱
脊竖直放置的菲涅耳双棱镜后的干涉光场分布和

光束经过２个棱脊相互垂直的菲涅耳双棱镜组合
后干涉光场分布．在实验中，根据２束光交叠区
域光场的实际亮度，设置曝光时间设为８ｓ．曝光
后的干板到暗室中进行冲洗，显影时特别要注意
显影时间的控制，避免导致干板太黑而影响光栅
的衍射效果．经过显影和定影，最终获得利用菲
涅耳双棱镜分波前干涉装置制作的全息光栅．

（ａ）单棱镜棱脊竖直放置

（ｂ）双棱镜棱脊相互垂直放置

图６　准直光束经过棱脊放置方向不同的菲涅耳棱镜

后形成的干涉光场分布

３　全息光栅常量的估算与测量

通过干涉条纹的间距与相关参量之间关系的

分析，菲涅耳双棱镜的相关参量，如棱镜折射率和
棱镜底角已知，则估算干涉条纹间距，进而估算光
栅常量．根据准直光束入射的特点，在本文中直
接根据光路和光束参量对干涉条纹间距进行估

算，并用所制备全息光栅的衍射光斑利用光栅方
程计算光栅常量，两者进行比较符合得较好．
以单个菲涅耳双棱镜的制备光路为例，先利
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用图７光路估算干涉条纹间距Δｘ．先测入射菲
涅耳双棱镜的准直光束的光斑直径为３．５０ｃｍ；
然后在双棱镜出射光路方向移动观察白屏，直到
出现图７光路右侧２束光光斑轮廓边缘相切，记
录下此时白屏与菲涅耳双棱镜之间的距离，为

２７１．３８ｃｍ．根据Δｘ＝ λ
２ｓｉｎθ＝５０．４０μｍ．

如果

根据所用菲涅耳双棱镜的参量，折射率ｎ＝１．５３，

α＝４１′，利用Δｘ＝ λ
２（ｎ－１）α≈５１．５９μｍ．２

种方

法得到的干涉条纹间距Δｘ很接近，说明在实验
中利用图７方法进行估算Δｘ合理．在利用光路
参量对于Δｘ的估算中，可认为光束的非理想准
直是其误差的主要来源．

图７　干涉条纹间距Δｘ的估算光路

将晾干后的全息光栅放置在支架上，用 Ｈｅ－
Ｎｅ激光束垂直照射，激光通过光栅衍射，在白屏
上可以观察到衍射光点，如图８所示．只要测出０
级和１级衍射光斑的间距及屏到光栅的距离，就
可以利用光栅方程计算光栅常量［８－１１］．

（ａ）一维光栅

（ｂ）二维全息光栅

图８　利用单双棱镜和棱脊垂直放置双棱镜组合

制备的全息光栅衍射光点分布

以单个菲涅耳双棱镜制备的一维光栅的衍射

花样为例，利用图９的光路测量制备的全息光栅
的光栅常量．其中Ｄ为±１级衍射光斑的距离，Ｌ
为观察屏与全息底片的距离．为了减小误差，改
变了一系列的Ｌ，测量对应的Ｄ，两者关系如图

１０所示．

图９　全息光栅光栅常量的测量光路

图１０　全息光栅光栅常量测量中Ｄ－Ｌ关系曲线

利用光栅方程ｄｓｉｎθ＝ｋλ，ｋ＝１，θ为对应衍

射光斑的衍射角．考虑θ的小角度近似，ｄＤ
／２
Ｌ ＝

λ，有ｄ＝２ＬλＤ
；测量中入射光为Ｈｅ－Ｎｅ激光波长λ

为６３２．８ｎｍ．利用图１０线性拟合得到的斜率

４６．３，计算得到光栅常量ｄ＝５８．５９μｍ．ｄ与前
面估算的 Δｘ（５０．４０μｍ，５１．５９μｍ）相比比较
接近．

４　结束语

相对于目前在全息光栅制作实验教学中常用

的分振幅光路，利用扩束准平行相干光源照射菲
涅耳双棱镜，利用菲涅耳双棱镜形成分波前干涉
装置形成一维和二维干涉条纹，制备了相应的全
息光栅．基于扩束准平行相干光源的分波前干涉
装置，光路调节便捷，干涉条纹演示直观，改变双
棱镜之间的夹角还可以获得不同的干涉条纹；同
时，全息光栅记录过程简单，光栅制作成功率高．
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在实验过程中，学生可以对干涉条纹间距和光栅
常量进行估算与计算．上述实验丰富了光的干涉
实验内容和光栅制作实验内容，提高了学生实验
兴趣，收到了较好的实验教学效果．
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