
第４２卷　 第６期

２０２２年６月　 　
　　　 　　 　　

物　理　实　验

　ＰＨＹＳＩＣＳＥＸＰＥＲＩＭＥＮＴＡＴＩＯＮ
　　 　　 　　

Ｖｏｌ．４２　Ｎｏ．６

　 Ｊｕｎ．，

櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶

２０２２

　收稿日期：２０２１１０１３；修改日期：２０２１１２２１

　基金项目：北京师范大学教学建设与改革项目（Ｎｏ．Ｓ２１２１２９）

　作者简介：赵康鑫（２００１－），男，甘肃兰州人，北京师范大学未来教育学院２０１９级物理学专业本科生．Ｅｍａｉｌ：

２０１９１１０３９５１３＠ｍａｉｌ．ｂｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　通讯作者：王引书（１９６７－），女，甘肃静宁人，北京师范大学物理学系教授，博士，从事低维材料物理研究及实验教学．
Ｅｍａｉｌ：ｙｓｗａｎｇ＠ｂｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

文章编号：１００５４６４２（２０２２）０６００４３０６

全息光栅实验的教学研究

赵康鑫ａ，于　昊ａ，郎赤诚ａ，陶冠奇ｂ，

康秀英ｃ，彭宇帆ｂ，王引书ｂ，ｃ，ｄ

（北京师范大学ａ．未来教育学院，广东 珠海５１９０８７；

ｂ．实验与实践创新教育中心，广东 珠海５１９０８７；

ｃ．物理学系，北京１００８７５；ｄ．文理学院，广东 珠海５１９０８７）

　　摘　要：通过光栅制备及表征实验，将全息技术、分光计应用、光谱仪技术及应用和夫琅禾费衍射等实验有机结合成

光学模块体系．搭建了三角形和马赫曾德尔干涉光路，制作了光栅常量为６．６２４～１８２．４μｍ的一维和二维全息光栅．

利用光纤光谱仪校准激光波长，用光学显微镜观察光栅结构，并用分光计准确测量光栅衍射角，通过夫琅禾费衍射仪测

量光栅衍射的强度分布，系统分析了光栅特性．通过实验验证了干涉角φ＞１．８８°的条件下，实现全息光栅的可控制作．

关键词：全息光栅；正弦型振幅光栅；光栅常量

中图分类号：Ｏ４３６．１　　　　文献标识码：Ａ　　　ＤＯＩ：１０．１９６５５／ｊ．ｃｎｋｉ．１００５４６４２．２０２２．０６．００８

　　任何具有空间周期性的衍射屏都可以称为衍

射光栅，光栅是极为重要的分光元件［１］，广泛用于

单色仪、摄谱仪、光谱仪、光纤通讯、光计算机技

术、光信息处理系统等领域［２］．全息光栅的制作

原理是相干光干涉条纹在全息干板上的记录，制

备方法有菲涅耳双棱镜法、阿贝成像原理法、杨氏

双缝干涉法、菲涅耳双面镜法、迈克耳孙干涉法、

马赫曾德尔干涉法等
［３６］．全息光栅的制作与表

征涉及光的干涉、衍射原理，通过全息光栅的制作

与表征，可以将全息技术、夫琅禾费衍射原理与技

术、光谱仪及分光计的应用等实验内容有机结合，

学生可以学习如何应用相关知识，从不同角度，用

不同分析技术综合研究特定问题，建立严谨对待

实验结果的科学态度；同时以光栅技术为切入点，

可以了解与之相关的光刻等高端技术．因此，全

息光栅的制作与其参量测量在大学物理实验教学

中占据重要地位，对培养学生自主探索、综合应用

相关知识等有一定意义．

本文利用不同光路的激光全息方法制作了多

组光栅常量各不相同的一维、二维全息光栅，用不

同的方法测量了所制作光栅的光栅常量和衍射强

度分布，结合 Ｍａｔｌａｂ软件模拟分析了影响正弦型

光栅衍射强度分布的因素，给出了制备全息光栅

参量可控的实验条件，探索了将多个光学实验进

行有机结合，培养学生从不同角度研究同一物理

问题的思维方法，提高学生综合分析问题和解决

问题的能力．

１　实验仪器与方法

在光学平台上完成全息光栅的制作，采用

６５５ｎｍ的半导体激光器作为光源，分别采用了如

图１所示的三角形光路和马赫曾德尔干涉光路

来制作一维全息光栅，二维全息光栅的制作是在

一维光栅的基础上，通过将全息干板旋转９０°进

行二次曝光制作完成．制作光栅的条件如表１所

示．实验首先用光纤光谱仪测量激光器的光谱来

校准激光的波长；然后用光学显微镜观察光栅的

结构，并用分光计准确测量光栅的衍射角；最后用

夫琅禾费衍射实验仪测量光栅衍射的强度分布，

计算光栅常量并进行对比分析．采用 Ｍａｔｌａｂ软

件模拟正弦型光栅的衍射强度分布，综合分析全

息光栅的衍射特性．



　　（ａ）三角形光路　　　　（ｂ）马赫曾德尔干涉光路

图１　实验光路

表１　光栅制作的设计参量及测量的光栅常量

光栅 θＤ／（°） ｓｉｎθＤ／１０
－３ 犱Ｄ／μｍ 犱Ｓ／μｍ

１ ０．１０３ １．７９８ １８２．４ １７０．８

２ ０．３００ ５．２３６ ６２．６２ ６１．６３

３ ０．６６０ １１．５２ ２８．４６ ３０．５０

Ａ ２．２９ ３９．９７ ８．２０６ ８．１４５

Ｂ ３．０７ ５３．５８ ６．１２２ ６．６２４

　　注：下标Ｄ表示实验预设值，Ｓ表示分光计测量值．

２　实验原理

２．１　全息光栅制作原理

图１中的三角形光路和马赫曾德尔干涉光

路的工作原理相同．下面以三角形光路图为例来

说明工作原理．图１（ａ）中激光经过扩束镜与准直

镜后，得到１束平行光，平行光经分束镜分束后，

得到２束相干光，经反射镜反射后，２束相干光在

感光板处发生干涉．

图２所示为三角形光路图中经过反射镜后的

光路简化图．图中 Ｍ１ 和 Ｍ２ 反射出的２束相干

光的波矢为犽１ 和犽２，两波矢与接收面法线（狕方

向）的夹角分别为θ１ 和θ２．２束相干光之间的夹

角为φ＝θ１＋θ２，入射光波长为λ，则光栅常量

为［４］

图２　三角形干涉光路简化图

犱＝
λ

ｓｉｎθ１＋ｓｉｎθ２
． （１）

当θ１＝θ２＝θ时，

２犱ｓｉｎθ＝λ， （２）

式（２）即为制作全息光栅时的光栅方程．实验上

通过测量图２中光栅制作时的干涉角可以得到设

计光栅的光栅常量．

２．２　全息光栅的衍射原理

激光照射平面衍射光栅时，会发生夫琅禾费

衍射．如图３所示，在光屏犘１ 和犘２ 处分别出现

±１级的衍射光斑，更高级次的衍射光斑距离光

屏中心更远．

图３　光栅衍射示意图

平面衍射光栅方程为［１］

犱ｓｉｎθ犼＝犼λ，犼＝０，±１，±２，… （３）

其中，θ犼为衍射角，犱为光栅常量，犾±１为±１级亮

条纹至０级光斑的距离．根据衍射光路的几何关

系，即可在实验上测量光栅常量犱．

３　实验结果与分析

３．１　全息光栅的结构

图４为在显微镜下观察到光栅Ａ的一维、二

维全息光栅结构图，显微镜的物镜规格为１０×

／２．５．从图４可看出，光栅周期均匀分布，说明制

作的全息光栅结构良好．其他光栅的结构和光栅

Ａ的相似．从显微镜图中测量到光栅 Ａ和Ｂ的

光栅常量分别为犱犕Ａ＝８．１８μｍ，犱
犕
Ｂ＝６．７１μｍ．

　　（ａ）一维（１００×）　　　　　　（ｂ）二维（１００×）

图４　显微镜观察光栅表面图像
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３．２　衍射光斑的几何关系及光栅常量测量

图５为光栅 Ａ的一维、二维全息光栅衍射

图．实验中只观察到０级、±１级衍射斑点．夫琅

禾费衍射图频谱的亮点数量反映了光栅的类型．

如果夫琅禾费衍射图的频谱只有０级和±１级，

则表明此光栅是正弦型光栅；如果其频谱出现２

级、３级…亮点，则表明此光栅是非正弦型光栅；

当亮点很多时，表明该光栅接近矩形光栅［７８］．本

文采用激光全息法制得的全息光栅频谱只有０级

和±１级，表明所制备的光栅是标准的正弦型透

射光栅．可以使用光栅方程式（３）计算其光栅常

量．为保证实验结果的精确，用光纤光谱仪测量

了实验中所使用的半导体激光器的光谱，如图６

所示，中心波长为λ＝６５５．７７ｎｍ．

　　　　（ａ）一维　　　　　　　　　（ｂ）二维

图５　光栅Ａ的夫琅禾费衍射图样

图６　激光器的光谱图

根据图３位置关系，对三角形光路制备的全

息光栅 Ａ 进行测量，得到犾±１＝２７．２ｍｍ，狉＝

３３４．０ｍｍ，则由式（３）计算得出光栅Ａ的光栅常

量犱犱Ａ＝８．１３μｍ；同理，对于马赫曾德尔干涉光

路制作的全息光栅Ｂ，得到犾±１＝３４．２ｍｍ，狉＝

３３４．０ｍｍ，计算出犱犱Ｂ＝６．４０μｍ．与表１中设计

的光栅常量犱犇Ａ＝７．９６０μｍ，犱
犇
Ｂ＝６．３０１μｍ的相

对偏差分别为：δＡ＝２．１％，δＢ＝１．５％．

显然，三角形干涉光路的误差大于马赫曾德

尔干涉光路．但是三角形干涉光路搭建简便，干

涉现象直观，更有利于学生理解实验原理，且制得

的光栅正弦性好，因此在课时少的实验中推荐使

用三角形光路干涉法．

３．３　用分光计测量全息光栅的衍射角和光栅常量

用衍射光路几何关系测量光栅常量，一般存

在较大误差．采用分光计能够精确测量出衍射角

θ犼以计算光栅常量．表２为分光计测量的光栅Ａ

和Ｂ的０级与±１级衍射角对应的刻度盘读数．

目镜由－１级转至＋１级时所转过的角度为

２θ犼＝
１

２
［（犚１－犚２）＋（犚１′－犚２′）］， （４）

其中，犚 为游标读数．由表２数据可得θ犼Ａ ＝

４．６２°，θ犼Ｂ＝５．６８°．则由分光计测量的光栅 Ａ和

Ｂ的光栅常量为：犱犛Ａ＝８．１４５μｍ，犱
犛
Ｂ＝６．６２４μｍ．

其他光栅的常量见表１．与衍射频谱法测量光栅

常量的相对偏差为：δＡ＝０．２％，δＢ＝３．３％；与实

验预测值的相对偏差为：δＡ′＝２．３％，δＢ′＝４．９％．

表２　分光计测量光栅衍射角的数据

全息光栅 条纹级数
犚

左游标 右游标

－ ０ ９０°５６′ ２７０°５９′

Ａ
＋１

－１

９５°３５′

８６°２２′

２７５°２８′

２６６°１２′

Ｂ
＋１

－１

９６°４１′

８５°２０′

２７６°３２′

２６５°０９′

　　显然，三角形干涉光路所得光栅常量的相对

偏差小于马赫曾德尔干涉光路，且通过解三角形

的方法预测出的光栅常量较测量衍射角计算光栅

常量有更大的偏差．分光计测量光栅常量的可信

度更高，是精确测量光栅常量的方法，本文将分光

计测定的光栅常量作为此实验的理论值．但是，

分光计法的缺点是载物台与目镜距离的限制，在

衍射角较小，即光栅常量较大时，使用分光计测量

衍射角可能会使０级条纹与±１级条纹重合，导

致测量结果不准确．

比较显微镜图像和分光计方法的结果，显微

镜图像的测量值相对于分光计法测量值的相对偏

差为：δＡ＝０．４％，δＢ＝１．３％．显然相对偏差较

小，测量的光栅常量准确度较高．当衍射角较小，

即光栅常量较大时，显微镜法则是更好的测量光

栅常量的方法．
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３．４　全息光栅衍射强度的分布

全息光栅是平面衍射光栅的一种，其衍射光

强的分布可一定程度上反映光栅的质量．用夫琅

禾费衍射仪测量了全息光栅 Ａ和Ｂ的衍射强度

的分布．光栅Ｂ的衍射强度分布如图７所示．从

图７中可以看出，±１级的衍射强度远远小于０

级的衍射强度，所制作的其他光栅的衍射强度的

分布与之类似．由双光束干涉原理知，２束振幅

相同的相干光发生干涉时，在干涉位置的光强分

布可以写为

　犐犡＝２犈
２
０＋２犈

２
０ｃｏｓ

２π狓

λ
（ｓｉｎθ１＋ｓｉｎθ２［ ］），（５）

其中，２犈２０ｃｏｓ
２π狓

λ
（ｓｉｎθ１＋ｓｉｎθ２［ ］）为相干干涉

项．由此可知，双光束干涉时，其光强分布以余

（正）弦规律变化，引发全息干板乳胶层按余（正）

弦记录，使得全息光栅遮光部分按余（正）弦分布，

即双光束干涉制作的全息光栅为正弦型振幅光

栅．同时，正弦型振幅光栅的衍射条纹及光强分

布与普通平面矩形衍射光栅的衍射不同，其透过

率函数按正（余）弦变化，复振幅形式较复杂．

图７　全息光栅Ｂ衍射光强随位置狓的分布图

由衍射透过率函数可知正弦型光栅的夫琅禾

费衍射在狓方向上的光强分布为
［８］

犐（狓，０）＝
犔２

２λ（ ）狕
２

ｓｉｎｃ２
犔狓

λ（ ）狕 ＋
犿
４
ｓｉｎｃ２

犔

λ狕
（狓＋犳λ狕［ ］）｛ ＋

犿
４
ｓｉｎｃ２

犔

λ狕
（狓－犳λ狕［ ］｝） ， （６）

其中，犔为有效光栅边长，表征激光通过有效光栅

面积的大小；狕为光栅至接收屏的距离；犿≤１，表

示透过率函数呈正弦变化的幅度．则中央主极大

位置的光强为

犐（０，０）＝
犔４

４λ
２狕２
， （７）

可得０级和±１级３个亮点的相对光强为１和

犿２／４，在全息光栅的频谱中只能观察到这３个亮

点，表明此光栅正弦型良好．对于光栅Ａ和Ｂ，在

衍射距离狕＝１１．５０ｃｍ时，±１级相对光强约为

０．３３％和０．７８％，则犿Ａ＝０．１９，犿Ｂ＝０．１０．用

Ｍａｔｌａｂ模拟做出正弦型振幅光栅夫琅禾费衍射

强度的理论分布如图８所示，正弦型振幅光栅的

夫琅禾费衍射频谱半角宽度由有效光栅大小犔

决定，相对强度由犿决定．从图８中可以看出，随

着犔逐渐变小，衍射频谱展宽，但相对位置和幅

值不变，展宽是由于光栅尺寸变小产生的．由图９

可知犿会大幅影响衍射相对强度，这也是图７中

把±１级位置放大５０倍才能看到的原因．

图８　正弦型振幅光栅衍射强度的理论分布（犿＝１）

图９　正弦型振幅光栅衍射强度的理论分布

　　　　　（犔＝０．０５ｍｍ）

在制作全息光栅时，可以通过控制光路得到

正弦性非常好的全息光栅，但对于此光栅的衍射

光强和斑点特征，并不由光路决定，而是由犿 和

犔同时影响
［８］，最终导致全息光栅衍射０级与±１

级光强之比较大．同时，光源距离接收屏越远，接

收到的光强就越小，即使示波器积分区间调整至

最大，观察到的波峰变化也会非常小．故实验中

需将整体光路距离适当减小，使衍射强度分布更

加明显．

由式（６）知，当狓＝±犳λ狕时，衍射为±１级极

６４ 　　　　　　　　　 物　理　实　验 第４２卷



大，即图７两边±１级谱与０级谱的间隔犾′±１均为

犳λ狕，则光栅常量为

犱＝
λ狕
犾′±１

． （８）

由测量的衍射谱中±１级的峰位，计算出光栅 Ａ

和Ｂ的光栅常量犱Ａ＝８．０２μｍ，犱Ｂ＝６．５６μｍ，与

分光计法测量值的相对偏差为δＡ＝１．５％，δＢ＝

１．０％，相对偏差较小．

３．５　全息光栅的可控制作方法分析

从理论上讲，只要在制备操作中做到足够精

确，就能得到预期光栅常量的全息光栅，但从图

１０光栅常量随干涉角、衍射角的变化图中可以看

出，在干涉角度较小（犱＞１０μｍ，φ＝１．８８°＜

０．０３３ｒａｄ）时，曲线斜率的绝对值会非常大，对干

涉角度控制的精确度要求会迅速提高，故在小角

度干涉时对光栅规格的控制会变得十分困难．同

理，衍射角较小（θ犼＝３．７６°＜０．０６６ｒａｄ）时，通过

观察频谱来确定光栅常量会有更大误差．

图１０　光栅常量随干涉角和衍射角的变化曲线

由式（２）知，光栅常量犱＝
λ

２ｓｉｎθ
，故利用线

性拟合比例系数来判断、分析利用２种光路图可

控制作全息光栅方法的可行性．实验中测量图２

中△犖１犖２犗的高犺与底边长犾计算ｓｉｎθ的值．

令狔＝
１

ｓｉｎθ
，犽＝

λ
２
，则式（２）可表示为

犱＝犽狔． （９）

图１１所示为犱随狔 的变化关系，可以得出λ＝

６８７．８６ｎｍ，与光谱仪测量的激光波长６５５．７７ｎｍ

的相对偏差δλ＝４．９％，犚
２＝０．９９９３．显然，通过

控制干涉角来测量光栅常量的误差很大，由图１１

中最后１个实验点可以看出，当干涉角过小，即值

过大时，预测值误差则会更大．在干涉角φ＞

３．７６°时，通过控制φ来控制光栅常量的大小是可

行的．制作较大光栅常量的光栅时，使用马赫曾

德尔干涉光路更方便，由于其良好的“平行四边

形”特性，可以使得双光束干涉角度较小．三角形

干涉光路无法满足此时足够小的角度，这也是马

赫曾德尔光路的优势所在．

图１１　通过干涉角预测光栅常量的实验点拟合

在一次测量的情况下，不涉及重复测量，不考

虑 Ａ 类不确定度，则狌犾＝狌犺＝狌Ｂ＝０．２９ｍｍ，

狌Ａ＝０，则光栅常量的不确定度狌犱＝２×１０
－８ ｍ；

即对于光栅 Ａ，其理论预测光栅常量值 犱＝

（８．２０±０．０２）μｍ．由以上分析可知，仪器精度对

预测光栅常量的影响较小，可采用多次测量的方

法降低人为测量误差．

４　结束语

通过光栅制备及表征实验，将全息技术、分光

计应用、光谱仪技术及应用和夫琅禾费衍射等实

验有机结合成光学模块体系，不仅可以使学生对

光学知识有更深入地理解，还能够让学生深入体

会自主探究性学习的思路和方法，提高学生创新

思维和科学素养．
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