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摘要

全息术近年发展迅速，前景广阔。本次实验从全息光学元件——光栅、透镜的制作入手，对全息光
学的应用做了一系列尝试。具体包括搭建光路、制作全息光栅及透镜，并对其参数进行测量，与理论结
果比较以评估误差，同时分析可能的影响因素。此外还使用实验制得的全息光学元件进行一系列应用尝
试，观察具体现象。
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1 实验目的

1. 搭建光路并制作一维及二维光栅
2. 搭建光路并制作全息透镜
3. 测定光栅常数及透镜焦距等参数
4. 尝试相关探究及应用

2 实验仪器

激光器（532nm、632nm）、光学透镜（f=15cm）、扩束镜、平面反射镜、分束镜、傅立叶透镜
（f=30cm）、夹具座、标准光栅、遥控定时快门、免洗干板若干、光屏、直尺、紫外灯、恒温箱等

3 实验原理

3.1 低频全息光栅

3.1.1 制作原理

在全息干板上记录两列有一定夹角的平面波的干涉条纹，经显影、定影等处理后就得到全息光栅。
低空频的全息光栅可用马赫-曾德干涉仪光路来制作: 两束平行光在干板位置处相遇发生干涉，干涉
条纹为等间距直条纹。干板放在干涉场中经曝光、显影、定影等处理就得到低频全息光栅。

两束相干光与 P 平面的法线交角为 θ1 和 θ2，θ = θ1 + θ2 为两束光的会聚角。这两束相干的平行
光相互叠加时，产生等距的明暗相间的直条纹，干涉条纹的间距由下式决定:

d =
λ

sin θ1 + sin θ2
=

1

2 sin 1
2
(θ1 + θ2) cos 1

2
(θ1 − θ2)

(1)

当两束光对称入射即 θ1 = θ2 = θ/2 时

d =
λ

2 sin θ
2

(2)

当 θ 很小时

d =
λ

θ
(3)

根据 2或 3可以测算光栅的光栅常数。

3.1.2 衍射原理

激光照射平面衍射光栅时，会发生夫琅禾费衍射。在光屏两处分别出现 ±1 级的衍射光斑。更高
级次的衍射光斑距离光屏中心更远。

平面衍射光栅方程为
d sin θj = jλ, j = 0,±1,±2, ... (4)

根据衍射光路的几何关系，即可在实验上测量光栅常量 d。[1]
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3.2 全息透镜

全息透镜实验是全息术中的基础实验之一。全息透镜实际上是一张点光源的全息图，它相当于一
张菲涅尔波带片，具有类似透镜的会聚作用和成像特性。[2]

图 1: 菲涅尔圆孔衍射

如图 1所示, 点光源 S 发出波长为 λ 的单色光通过圆孔时将产生衍射。根据菲涅尔-惠更斯原理,
可采取下述方法确定点光源 S 发出的光波到达对称轴上任意点 P 产生振动的振幅: 设想将点光源
到达圆孔处的波阵面分成许多环形带, 使 r1 − r0 = r2 − r1 = ... = rk − rk−1 = λ/2, 那么任意两相
邻环带对应部分发出的次波到达 P 点的光程差均为 λ/2, 即位相差为 π, 也就是它们在 P 点产生的
振动的方向相反, 这样分割成的带称为菲涅尔半波带。若圆孔含有 k 个半波带, 并假定 a1, a2, ..., ak

分别为第一个、第二个、......、第 k 个半波带在 P 点所生振动的振幅的绝对值, 则 P 点合振幅
Ak = a1/2±ak/2(k 为偶数时取“-”号,k 为奇数时取“+”号)。如果将 k 为偶数 (或奇数) 序号的
带用不透光的纸或其它物体遮住, 那么相邻两个透光部分的位相差 2π。因此 P 点的合振动将加强,
且为 Ak = σa2k+1(或 a2k), 此时就组成了一个菲涅尔衍射波带片。由理论推导可得出第 k 个环带的
半径 ρk 满足下式:

ρ2k = kλ
Rr0

R+ r0
(5)

式中 R 为点光源至圆孔的距离,r0 为圆孔至 P 点的距离。若：

1

R
+

1

r0
=

1

f
(6)

则有:
ρ2k = kλf (7)

图 2: 波带片的聚焦特性

当用点光源 S 照明上述波带片且仅考虑第一级衍射时, 形成的影像有两个 (如图 2所示): 一个
是虚像 I,+1 级衍射波看起来是由 I 点发散的; 另一个是实像 I�,-1 级衍射波会聚至 I�。由此可见,
菲涅尔波带片是一个具有聚焦性质的衍射光栅。它既是一个正透镜, 又是一个负透镜。式 6是它的
成像公式,f 就是它的焦距, 显然 f =

ρ2
k

kλ
。[3]
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4 实验过程

4.1 光栅实验

4.1.1 光栅制作

1．光路调整
1) 按照实验光路图将所有器件摆放在平台上，调至等高。
2) 使用定长细线段将两条光束光束的光程调至基本相等，并使两者的夹角在 30 度到 40 度之

间。
3）调整两束光中扩束镜、准直镜使其共轴，从而使得白屏上光斑亮度最大且均匀。
4）调节平行光：改变准直透镜与扩束镜之间的距离，使得光屏上光斑在远近处大小相等。
5）调节光屏位置，使得两束平行光的光斑打在光屏上同一位置。
6）转动分束镜调节分光比例，使得两束平行光光斑亮度大致相等。
7）固定各光学元件。
2．确定曝光时间根据所用激光器的功率以及所用全息底片的灵敏度等，确定适合的曝光时间，

本实验采用免洗干板，曝光时间定为 90 秒。
同时为了探究曝光时间对制作出的全息光栅的影响，分别在 45 秒、65 秒、75 秒的曝光时间下

再次实验。
3．曝光与冲洗
关闭实验的照明灯光，使实验室处于暗室环境；打开安全照明灯（红光 LED)。打开全息干板

并置于干板架上，注意将感光膜面向物光方向；锁紧干板后静置 1 2 分钟再进行曝光。
4. 显影与定影
1）将曝光后的全息底片在紫外光下显影 2 分钟。
2）将显影后的干版放入恒温箱中定影 10～15 分钟。

4.1.2 观察现象

待干板冷却后，将其置于原波长激光照射光路下，观察正负一级衍射光斑的强弱与分布范围
（如图 3）。同时发现曝光时间在 75 秒以上制作的全息光栅效果明显更好，曝光时间不足的光栅衍

图 3: 正负一级衍射光斑

射效率极低或无衍射光斑，有效区域也不够稳定。

4.1.3 参数测量

1）通过对曝光光路俯视图的拍摄与处理（图 4）测量两束光与干板架法线的夹角 θ1 和 θ2。将
其带入公式 1得到理论的光栅常数。
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图 4: 光路俯视图

2）在观察光路中利用直尺测量正负一级光斑到 0 级光斑到距离，重复 3 次取平均值。代入公
式 4得到实际的光栅常数。

3）将理论与实际的光栅常数比较，得出相对误差。

4.2 透镜实验

4.2.1 透镜制作

1．光路调整

图 5: 透镜制作光路图

1) 按照实验光路图 [2] 将所有器件摆放在平台上，调至等高。
2) 使用定长细线段将两条光束光束的光程调至基本相等，并使两者的夹角在 30 度以内。
3）调整两束光中扩束镜、准直镜使其共轴，从而使得白屏上光斑亮度最大且均匀。
4）调节平行光：改变一条光路上准直透镜与扩束镜之间的距离，使得光屏上光斑在远近处大

小相等。
5）另一条光路上通过改变透镜距离，使得光线焦点在光屏后一定位置，并用直尺测量焦点与

光屏距离。
6）调节光屏位置，使得两束平行光的光斑打在光屏上同一位置。
7）转动分束镜调节分光比例，使得非平行光的光斑亮度稍大。
8）固定各光学元件。
2. 重复光栅实验中的显影定义步骤，设置曝光时间为 90 秒。
3. 改变非平行光路中透镜位置，使光线焦点位于光屏前方（如图 6），再次实验。

SUSTech 6 现代物理实验
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图 6: 焦点在前方的光路图

4.2.2 观察现象

待干板冷却后，将其置于原波长平行光照射下，观察衍射光斑。发现衍射光为非平行光（如图
7），说明全息透镜对原光线有会聚作用。

图 7: 全息透镜的焦点

而制作光路中焦点在干板前方的全息透镜，虽然也能观察到一定的会聚作用，但其衍射效率相
比于焦点在后方的全息透镜明显更低。

4.2.3 参数测量

找到全息透镜衍射光线的焦点，用直尺测量其到透镜的距离，测 3 次取平均值。
同时测量透镜的衍射角度，确定焦点位置，与原光路比较。

4.3 应用与探究

4.3.1 红光会聚

使用氦氖激光器（632nm）调节出平行光线，将制得的全息透镜放在光路中，观察衍射现象，发
现与绿光中一样有确定的焦距和离轴角度（图 8）。重复对其焦距的测量，与对绿光的焦距相比较。

4.3.2 白光会聚

使用白光手电筒，通过透镜聚焦为平行光后照射全息透镜，再次观察衍射现象。发现制得的全
息透镜对白光中的不同波长光线衍射的离轴角度不同，在光屏上形成了一条彩色线。

4.3.3 得到光栅的傅立叶频谱

用实验制得的全息光栅，对标准实验室光栅在平行光下的衍射光线进行会聚，在一定距离成功
得到了光栅的频谱面（图 9），效果较为明显。
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图 8: 对红光的会聚作用

图 9: 光栅的频谱

在频谱面后用制得的另一相同规格全息透镜对光线进行会聚，未能在后方看到还原的光谱影
像。

5 数据处理

5.1 光栅常数

光路角度 θ1(deg) 光路角度 θ2(deg) 光屏距离 l(cm) 光斑距离 s(cm)

22.5 14.1 23.8 16.5
13.5 14.8 18.6 9.9

表 1: 光栅常数测定数据

每个全息光栅的制作光路夹角和衍射角度相关参数被记录在表 1中，分别代入公式 1和公式 4计
算出了理论和实际的光栅常数，并以此计算了实验和预期的相对误差 (表 2)。

5.2 透镜焦点

实验测得透镜制作光路的原焦点位置和全息透镜实际衍射效果的数据如表 3所示。

6 实验结论

6.1 全息光栅和透镜的制作

本次实验成功制得全息光栅和全息透镜，并观察到了预期现象。

SUSTech 8 现代物理实验
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理论光栅常数 d0(nm) 实际光栅常数 d(nm) 相对误差

849.4 933.7 9.93%
1088.2 1132.3 4.05%

表 2: 光栅常数计算结果

光路焦点距离 f0(cm) 透镜焦距 f(cm) 光路夹角 θ0(
◦) 透镜离轴角度 θ(◦)

37.6 39.2 32 32
14.2 14.9 38 39
14.3 15.3 38 38

表 3: 透镜参数实验数据

6.2 全息元件参数测定结果

本次实验中被测全息光栅的光栅常数为 933.7nm 和 1132.3nm，所用光路的预期理论光栅常数
为 849.4nm 和 1088.2nm，相对误差为 9.93% 和 4.05%

实验中测得全息透镜的焦距和离轴角与原光路中焦距与夹角在一定误差范围内相等，所以焦点
与原光路中非平行光焦点在同一位置。同时发现当焦点在光屏后方时，所制得的全息透镜效果明显
更好。

6.3 应用探究结论

本次实验发现全息透镜对非原波长光线仍有会聚作用，但会聚效果（即焦点、离轴角）会有所
不同。

7 误差分析

1. 俯视图测定光路角度时，不能保证视角垂直于两条光线，所测得光路角度有一定偏差。
2. 实验中长度和距离都用钢尺测量，同时由于光学元件中心和磁力底座有一定偏移，会导致距

离测定不够精确。
3. 实验中制得的全息透镜可能由于工艺或精确性原因，导致聚焦效果不如与标准透镜，横向和

纵向的聚焦效果有极小偏差，导致焦点处光斑无法聚焦成一个点，所以对透镜焦距的测定会有一定
偏差。

4. 光屏法线难以精准确定，导致测量光路角度和透镜离轴角时有一定误差。
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