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利用三面元全息透镜实现

三光束干涉实验

张聚成

(河北省科学院激尤研究所)

提要:利用三面元全息透镜实现了三光束干涉实验，实验结果与理论分析-

致。

Three beams interference with three faceted holographic lens 

Zhαng Juc加ng

(Laser Re喝earch Institut白， Hebei Academy of Scienc叫

Abstract:The experiment of t,hree beams interference is r臼lized using three faceted .holog­

r8.ph~c lens . The experimental result agrees with the thωretical analysis. 飞
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多光束干涉是个比较复杂的问题F 因而

在一些多光束干涉技术中，都简化为双光束

干涉来分析。但这种分析毕竟是不全面的，

因为多光束干涉场的光强分布并不同于许多

双光束干涉光强分布的简单迭加。一般说来，

多光束千涉场光强分布规律比较复杂，用普

通光学元件实现多光束干涉也是比较困难

的。我们采用多面元全息透镜，可很容易

地实现多光束干涉实验。本文详细介绍了

用三面元全息透镜实现三光束干涉实验的

方法和实验结果，并与理论分析进行了对

照。
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一、实验方法和实验结果

实验光路如图 1 所示.由激光器S发出

的激光经扩束器N 扩展成为发散光，再经会

聚透镜 L对激光束进行调制，以适合实验要

求。经 L 调制后的光束照在三面元全息透镜

H 上， H 可根据实验要求而制作，我们所用

的是平行轴三面元全息透镜，它的十1 级衍

-dz-4JAff? 
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图 1 旋转对称三光束干涉实验沈路图

s-激光器 N一扩束器 L一会聚透镜;
E一全息透镜 F一光屏 p.一全息干板
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射光是由三束旋转对称的光组成的[1JO F 为

光屏，用以找出三束光会聚点所在的平面。 P

为全息干板，用来记录光强分布图样，干板乳

剂面朝向光束方向并垂直于对称轴线。

打开激光器，用光屏找到三束光会聚点

所在的平面，测量相邻两点间距离，由这个距

离算出会聚点到对称轴线的距离内。 相邻两

点间的距离也可根据文献 [lJ 中的有关公式

算出。将一块玻璃板放在底片架上置于三光

束干涉空间的某一位置，测量光屏与玻璃板

间的距离 z。关闭激光器，将玻璃板换成全息

、 J

(b) 

、 图 2

ro~2.88 mm ， z 值分别为: (a)200mm; (b)4∞ mm; 

(c) 6∞mm 时的光强分布图样(放大 1∞x)

、·

干板，移去光屏3 打开激光器进行曝光p 这样

便记下了旋转对称三光束干涉在乳剂面上光

强的分布图样。 然后将干板进行常规处理。

改变全息干板在光路中的位置，第二、进行第

三次曝光，便得到在内不变情况下不同 z 值

时的光强分布图样(见图 2)。调整扩束器N

的位置以改变内的大小，用光屏找到三束光

会聚点所在的平面，测量相邻两会聚点间的
距离并算出句。调节干板的位置，使此时的

g 值与第三次曝光时的相同3 进行第四次曝

光。这样，第三、第四次曝光记录了 g 值相同，

丽而值不同的光强分布图样，见图 30

(a) 

(b) 

图 3 z=600mm, '1"0 值分别为 (α)2.88mm;

φ)4 .91 mm 时的光强分布图样(放大 100x)

e 、

三、理论分析

如图住所示 M1 为三相干点光源矶、

F2、 Fs 所在的平面，由这三点发出的光关

于 g 轴成旋转对称，记录平面 M2 垂直于 Z

轴，平面 M1， M2 与 Z 轴分别交于 01、 O2 ， Z 
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4x 5π 甘 π当。为 O 王一-何一一-一及
、 3 、 3 、、 3 、 3 V'- 6'2 、

5π7π3π11 
τ、 τ、 τ、 -f 时上式为零，所以 I在
这 12 个方向上存在极值。 由于 I 具有旋转

六对称性，我们仅分析 θ=0 和 θ =去方向上

的极值便可得出所有的极值。 当 θ = 0 时，方

程 (3)变为z

为平面 M1 与 M2 间的距离。三点在 M1 平面

中以 ()1 为原点的极坐标分别为几(内3 去).
v' (__ 7π 飞 7亏， 1 11x 飞

11'2 \9'0, '6")' Jls \9'0，了 )0 p 为平面 M2

中任意一点，其以 O2 为原点的极坐标为
(俨， 0) 。

为简单计，设三束光的振幅实部均为 .A，

则干涉场的光强分布可由下式表示z

旋转对称三光束干涉原理图图 4

(4) I = 3Æ!+2.A2 (∞山+2∞s 譬)I =3.A2十2.A2 [∞s(但一的)

则十cos(伊1一伊's)

(5) 
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其中阳、的、机分别为三束光在 P 点的初相

位。由于三束光在 Fl.. F2.. Fs 是同相位的，
我们令光在这三点的初相位为零，在傍轴近
似条件下可F:

I =3.A2十2.A2 {cos伽osO)

+∞s(伊2一 ψ3)J

方程 (4) 得:

(A^~ 4K1x , C)^^~ 2K1x 飞I=3A2十2.A2 ~ cos丁~+2∞←γ)
I=9A2 
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当 K1= 0 时，

十∞s [B9' COS (θ+号)J
+∞s [子9' COS (0十等)J}

当 K1=1 时，
(2) 

2.v 3 X l)", 
其中 B=一工Z」立， λ 为光波长。 OV I L
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一­
r 当 K1=2 时，

当 K1 继续依次取值时， I 的值按上面的顺

将一 (4K2斗2)何
， r一 } 代入方程

- t 

· 序循环出现。

(4)得 I= .A2 。 用同样的方法求得在 θ』去
4Kπ 

万向上当 9'= .j言B 时存在极值 9A2. 当

将 0' =θ+号代入方程。)，其值不变，
所以在平面 M2 上光强分布图样是以 O2 为
中心的旋转六对称图样。

下面求 I 的最大值和最小值。将 I 对。

取偏导数得:

, 
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(4K+2)π 
矿= 、/3B 时存在极值 A20

总结以上的分析可以得出， I 的最大值

2π4π5π 为 9A2， 出现在 0=0、王一 π 一一
3 、 3 、、 3 、 8

4Kπ 何古z; 5n- 7π 
方向上伊=一一处及。=一一一一一

6 、 2 、 6 、 6 、

3π 11n- ~ .L.. • 4K 7、 f 方向上I{'=万二巳处。 I 的最小
.J 3B 
2π4π5π 值为霉，出现在 O~ O、王一 π 一一

3 、 3 、、 3 、 8

方向上 1" =i12K+4)π 和 'f' =i12K +8)π 
3B -,n' 3B 

处。 以上K 为整数。

下面来分析光强分布图样的形状。 我们

将方程 (3)变为直角坐标形式得z

r _ __ T> • _ _/ B ....J 3 B \ 
I= 3A2+2A2 lωBx+∞s(豆叶立专~v)

+∞s (~ x一号B V)J (6) 

显然， I 在￠、 g 方向上均具有周期性，周期分

别为 T~=萃， Thi
且 'ν ...J 3B o

从函数 I 的旋转六对称性和 z、 U 方向
的周期性以及 T~/TII= 、/否可以判断，旋转
对称三光束干涉在平面 M2 上的光强分布图

样是许多紧密相接的全等正六边形。 从上面

' 

' 

。零值点

• J量大值点

图 5 旋转对称三光束干涉光强分布示意图

的分析还可得出，正六边形的中心为最大光

强 9A2 处，顶点为最小光强零值处，如图 6 所

示。 由图 6 可以得出，正六边形边长:
1 _ 4π 2À.z 

α=言 T~= 3B =百亢。 . (7)

由 (7)式可以看出，正六边形的边长与光波长

成正比，与记录平面到光源平面间的距离成

正比，与点光源到对称中心的距离成反比。

表 1 所列的是在不同情况时正六边形的

边长。将理论分析与实验结果相对照，可以看

出两者是一致的，表 1 中理论计算与实验测

量间的差别主要是由测量误差引起的。

表 1 不同町、z 时的 a 值

α (mm) 

"'0 (mm) I z (mm) 
理论计算 实验测盘

. 2 .88 200 I 1.69x 10- 2 I 1.73x 10-2 

2 .88 400 I 3 . 37 x 10-2 I 3.43x 10-2 

2. 88 600 I 5. 06 x 10- 2 I 5 .06x 10- 2 

4 .91 600 I 2 .97 x 10- 2 I 3 .07 x 10-2 

四、结论和讨论

1.用三面元全息透镜很方便地实现了

旋转对称三光束干涉，实验结果与理论分析

一致。 我们还做了旋转对称四光束、六光束

干涉实验。 实际上，多面元全息透镜可用在

许多多光束干涉技术中。

2. 旋转对称三光束干涉空间的光强分

布图样是许多紧密相接的正六棱台; 每个棱
台的中心轴线都是光强最大值线，每条棱都

是光强零值线。一般说来3 旋转对称多光束干

涉空间中存在?条或许多条光强最大值线，

其中有一条与对称轴线重合，这个光强最大

值正比于光束数目的平方。
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