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低频全息光栅条纹方向的斜率研究
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摘要　在拍摄低频全息光栅的现有研究中，仅对干涉条纹的宽度和对比度进行深入分析，讨论杨氏双缝干涉条纹

在屏上沿犢 轴或犡 轴上的分布状况，并没有研究干涉条纹方向的斜率变化。选择马赫 曾德尔干涉光路，在若干次

拍摄低频全息光栅实验中找到了干涉条纹方向斜率犽１ 与两干涉点光源连线斜率犽２ 的变化规律，并用相干光理论

和数学函数推导了两者间相互制约的内在变化关系，即犽１×犽２＝－１。研究结果为拍摄不同条纹方向斜率的低频

全息光栅提供了理论依据和实验基础，扩大了低频全息光栅在精密测量中的应用领域。
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１　引　　言

在测量领域，同传统的测量技术相比较，光学相干测量技术的灵敏度和精度都有很大的提高。光学干涉

仪是光学相干测量技术的重要方面，它是利用干涉原理测量光程之差或利用相干光产生的干涉条纹及其变

化来测定有关物理量的光学仪器，具有灵敏度高、精度高、抗电磁干扰、安全可靠及制备方便等优点，在物理

学、计量科学、光谱测量技术中有着广泛的应用。光学干涉仪的核心测量技术是利用光学元器件位置变化或

光媒质变化来改变光路方向或光程差变化，从而导致相干光栅及其条纹分布、光强分布的变化［１～５］。常用的

光学干涉仪有瑞利干涉仪、迈克耳孙干涉仪及其变型泰曼干涉仪、马赫 曾德尔干涉仪、法布里 珀罗干涉仪

等。在众多的光学干涉仪中，马赫 曾德尔干涉仪是最基础、应用最广泛的光学仪器［６～９］。

干涉条纹的性质研究包括条纹的宽度、方向斜率以及光强对比度等。在以往的研究中，人们聚焦于干涉

条纹的宽度和光强对比度的研究，而忽视了对干涉条纹方向及其斜率的研究。在已公开出版的物理光学教

材及光学著作中，普遍集中于杨氏双缝干涉条纹分布状况的研究，在实验中找到了条纹分布方向与双缝连线

垂直的关系［１０～１３］，从光强在屏上的分布公式中导出了两条线相互垂直的关系。基于此，本文在用传统的马
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赫 曾德尔实验拍摄低频全息光栅的研究中，通过对若干次拍摄到的干涉条纹分析，发现干涉条纹方向斜率

犽１ 与两干涉光斑连线斜率犽２ 的变化有一定的规律性，即犽１×犽２＝－１。为了找到具有更普遍意义的研究方

法和研究结果，在空间任意位置选点连线，用相干光理论和数学函数推导、验证了这一变化规律。

２　低频全息光栅拍摄理论

光的干涉是指因波的叠加而导致强度的重新分布，产生稳定的、明暗相间的条纹。为了让研究方法和研

究结果具有普遍意义，选择光波为球面波。设两列球面波的表达式分别为

犈１ ＝犈１０ｅｘｐ［－ｉ（κ１狉１＋ω１狋－φ１）］， （１）

犈２ ＝犈２０ｅｘｐ［－ｉ（κ２狉２＋ω２狋－φ２）］， （２）

式中κ１、κ２，ω１、ω２ 和φ１、φ２ 分别表示两球面波的波矢、频率和初始相位。两球面波在空间相遇区域叠加，光

强为

犐＝（犈１＋犈２）（犈１＋犈２）

＝犐１＋犐２＋２ 犐１犐槡 ２ｃｏｓ［（κ１狉１－κ２狉２）＋（ω１－ω２）狋－（φ１－φ２）］＝

犐１＋犐２＋２ 犐１犐槡 ２ｃｏｓδ， （３）

式中

δ＝ （κ１狉１－κ２狉２）＋（ω１－ω２）狋－（φ１－φ２）．

　　分析（３）式可知，两列球面波在空间相遇区域产生稳定的相干条纹分布的条件即干涉条件：１）具有相同

的频率；２）具有稳定的相位差；（３）振动方向不垂直。

图１ 全息光栅制作实验光路图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｍａｋｉｎｇ

ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｇｒａｔｉｎｇ

全息光栅的制作原理是：具有特定波面形状的两相

干光束，在记录平面上形成明暗相间的干涉条纹，用光学

介质记录下干涉条纹，经照相技术处理得到全息光栅。

有多种光路制作低频全息光栅，其共同特点是：１）将入射

光束用分光镜分成两束光，经准直镜后形成两束平面光

波或球面光波；２）采用对称光路，可方便地得到稳定光程

差，并使两束光保持在空间相干范围内。拍摄低频全息

光栅，采用得最多的光路就是马赫 曾德尔光路，本文即

采用这种光路，其示意图如图１所示。

在图１中，经最后一块分束镜射出的两相干光束Ｉ、ＩＩ

与Ｐ面水平法线的交角不相等，分别为θ１ 和θ２，ω＝θ１＋θ２

称为两束光的会聚角，如图２所示。由光干涉理论计算

出两束光在Ｐ面形成的干涉条纹的间距，光栅常数公

图２ 两束光投射到屏幕上（俯视图）

Ｆｉｇ．２ Ｔｗｏｌｉｇｈｔｂｅａｍｓｐｒｏｊｅｃｔｅｄｏｎｔｏｔｈｅ

ｓｃｒｅｅｎ（ｔｏｐｖｉｅｗ）

式为

犱＝
１

狏
＝

λ
ｓｉｎθ１＋ｓｉｎθ２

＝
λ

２ｓｉｎ
θ１＋θ２（ ）２

ｃｏｓ
θ１－θ２（ ）２

．

（４）

在干涉屏Ｐ上，用ＣＣＤ分析仪观察光栅条纹的间距及其

分布方向、光强等。

３　拍摄具有不同方向条纹分布的低频全

息光栅

低频全息光栅拍摄实验装置如图３所示，模拟光路

如图１所示。图３中，一束光从激光器射出，经过１∶１的分光镜ＢＳ１分成两束光，一束光经过反射镜 Ｍ１之

后，再透过第二块分光镜ＢＳ２，另外一束光经过反射镜 Ｍ２之后，再经过分光镜ＢＳ２反射，两束光叠加并通过
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图３ 低频全息光栅拍摄实验装置

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｒｅｃｏｒｄｉｎｇｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｇｒａｔｉｎｇ

扩束镜，到达ＣＣＤ上，最后在计算机上观察干涉条纹的

形状、间隔、宽度、明暗情况及分布方向。

在实验过程中，Ｍ１和ＢＳ１保持不动，通过控制 Ｍ２

来调节两光束在ＢＳ２上的相对位置，调节ＢＳ２使两束光

经过扩束镜之后，在ＣＣＤ平面上发生相干，这样便可得

到不同斜率的干涉条纹。实验中利用相机记录ＢＳ２上

两光斑的相对位置，用ＣＣＤ记录下干涉条纹的分布。选

取了比较典型的４个光斑连线方向：水平、竖直以及两个

倾斜方向，如图４和图５所示，记录与之对应的干涉条纹

分布。

在拍摄低频全息光栅的实验当中，应该注意几个问

题：１）光源一定要是相干光源，采用的光源是波长为

６２３ｎｍ的 ＨｅＮｅ激光器；２）两相干光的光程差要小于激

光的相干长度，实验中将光路摆成一个矩形，从而保证光

程差近似为零；３）用传统的全息干板记录干涉条纹，误差

较大且不便于观察，采用ＣＣＤ取代全息干板记录干涉条纹。

４　实验研究低频全息光栅条纹方向的斜率

在实验中，通过观察分光镜即ＢＳ２对低频全息光栅条纹方向分布效果的影响，确定了其中影响光栅特

性的两个主要光斑，并用照相机记录。将记录下来的图片放入图片处理软件中，标出光斑中心的坐标位置，

用直线连接起来，借以算出两光斑连线的斜率，如图４所示。在ＣＣＤ上对应观察、记录由ＢＳ２上两个主要光

斑引起的低频全息光栅条纹方向分布，用同样的处理方法可得到ＣＣＤ上记录的干涉条纹方向的斜率，如

图５所示。

分别分析图４和图５中光斑的连线斜率犽１ 和干涉条纹斜率犽２ 的关系。

图４ ＢＳ２上光斑连线

Ｆｉｇ．４ ＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎｌｉｎｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｓｐｏｔｓｏｎｔｈｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｅＢＳ２
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图５ ＣＣＤ上干涉条纹分布

Ｆｉｇ．５ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｓｏｎｔｈｅＣＣＤｄｅｖｉｃｅ

　　１）图４（ａ）或（ｂ）的连线接近水平或竖直，图５（ａ）或（ｂ）中的干涉条纹接近竖直或水平，即犽１×犽２＝－１。

２）对于图４（ｃ）连线的斜率和图５（ｃ）干涉条纹的斜率的关系，选取连线的首尾两个点，算出连线的斜率

犽１ ＝犽ｃ＝
２００－６０

１３０－２４０
＝－１．２７． （５）

因干涉条纹是平行线，故选取其中任一条纹，并算出其斜率

犽２ ＝ ′犽ｃ＝
３００－１２０

２４０－０
＝０．７５． （６）

两斜率的乘积即

犽１×犽２ ＝－１．２７×０．７５＝－０．９５２５． （７）

　　３）对于图４（ｄ）连线斜率和图５（ｄ）干涉条纹斜率的关系同理可以算出，图４（ｄ）两点连线的斜率

犽１ ＝犽ｄ＝
２１０－６０

２６０－６０
＝０．７５， （８）

图５（ｄ）干涉条纹的斜率

犽２ ＝ ′犽ｄ＝
３００－９０

１５０－３００
＝－１．４． （９）

两斜率的乘积为

犽１×犽２ ＝０．７５×－１．４＝－１．０５． （１０）

　　图４（ａ）、（ｂ）连线和对应的图５（ａ）、（ｂ）干涉条纹相互垂直；图４（ｃ）连线的斜率与图５（ｃ）干涉条纹的斜

率之积为０．９５２５，图４（ｄ）连线的斜率与图５（ｄ）干涉条纹的斜率之积为１．０５，在一定误差范围内，它们近似

值为－１（即相互垂直），其误差分别为４．７５％和５％。两干涉入射光光斑的连线与对应的干涉条纹相互垂

直，即犽１×犽２＝－１。

产生误差的原因大致如下：首先，虽然ＢＳ２上的两光斑在狕方向上的距离基本上为零，但是还是有很小

一段距离，造成两光点连线所在的平面和ＣＣＤ平面并不是绝对平行的，所以会对实验结果造成影响，这是实

验本身的欠缺所带来的问题；其次，由于ＢＳ２上光斑位置是用照相机拍摄的，所以会有一定的误差；最后，在

将图片进行处理的时候会带来一些误差。
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５　理论推导低频全息光栅条纹方向的斜率

１）下面用相干光理论和高等数学理论推导两点连线的斜率与对应拍摄低频全息光栅条纹方向的斜率

的关系。首先考虑非平行于狓轴（狔０１－狔０２≠０）或狔轴（狓０１－狓０２≠０）的两入射相干光光斑线段。

为了不失普遍性，设两入射相干光在狓０狔０平面位置分别为（狓０１，狔０１）和（狓０２，狔０２），两光在狓狔平面相交于点

（狓，狔）。根据相干条件可知，干涉条纹的分布取决于干涉项：

δ＝ （κ１１狉１－κ１２狉２）＋（φ１－φ２）， （１１）

式中狉１，狉２，κ１１和κ１２分别为两相干光源犛１ 和犛２ 到屏点犘的光的传播距离和波数。

图６ ＢＳ２到ＣＣＤ光路示意图

Ｆｉｇ．６ ＬｉｇｈｔｐａｔｈｄｉａｇｒａｍｆｒｏｍＢＳ２ｔｏｔｈｅＣＣＤｓｕｒｆａｃｅ

由（１１）式可知，同一光源分光后的两束相干光的干

涉条件由光程差κ１１狉１－κ１２狉２决定。同一光源分光后在相

干范围内两束光的波长相同，取它们在同一光介质中传

播，即κ１１ ＝κ１２，所以，两束光的光程差就取决于犛１ 点

（狓０１，狔０１）和犛２点（狓０２，狔０２）到犘点（狓，狔）之间的距离差，

由（１１）式得出光程差为狉１－狉２。在图６中，由几何理论得

狉１ ＝ 狕２＋（狓－狓０１）
２
＋（狔－狔０１）槡

２， （１２）

狉２ ＝ 狕２＋（狓－狓０２）
２
＋（狔－狔０２）槡

２． （１３）

　　经过点（狓，狔）的干涉条纹具有相同的初相位，干涉

条纹上各点的光程差相同，取光程差为零，即狉１＝狉２ 的

情况来讨论干涉条纹的斜率，即有

狕２＋（狓－狓０１）
２
＋（狔－狔０１）槡

２
＝ 狕２＋（狓－狓０２）

２
＋（狔－狔０２）槡

２． （１４）

　　求解（１４）式可算出过（狓，狔）点的干涉条纹的斜率式直线方程为

狔＝
狓０２－狓０１

狔０１－狔０２
狓＋

狓２０１－狓
２
０２

２（狔０１－狔０２）
＋
狔０１＋狔０２
２

． （１５）

　　狔０１－狔０２≠０，经过（狓，狔）点的干涉条纹的斜率为

犽２ ＝
狓０２－狓０１

狔０１－狔０２
． （１６）

　　狓０１－狓０２≠０，在狓０狔０ 平面上两点光源的连线的斜率为

犽１ ＝
狔０１－狔０２
狓０１－狓０２

． （１７）

　　经过（狓，狔）点的干涉条纹的斜率与ＢＳ２连线投影在与ＣＣＤ面平行的竖直平面的斜率之积为

犽１×犽２ ＝
狔０１－狔０２
狓０１－狓０２

×
狓０２－狓０１

狔０１－狔０２
＝－１． （１８）

　　２）下面讨论平行于狓轴（狔０１－狔０２＝０）或狔轴（狓０１－狓０２＝０）的两入射相干光光斑线段即两点连线的斜

率与对应拍摄低频全息光栅条纹方向的斜率的关系。

狔０１－狔０２ ＝０，犽１ ＝０；犽２ → ∞，ｌｉｎ狔０１→狔０２（犽１×犽２）＝－１， （１９）

狓０１－狓０２ ＝０，犽１ → ∞；犽２ ＝０，ｌｉｎ狓０１→狓０２（犽１×犽２）＝－１． （２０）

综上所述，两入射相干光光斑连线与对应拍摄低频全息光栅条纹方向相互垂直。

５　结　　论

从实验研究和理论分析可知，两入射相干光光斑连线与其对应拍摄到的低频全息光栅条纹方向相互垂

直，且与入射相干光点光源在入射面上的位置无关。

利用本文的研究成果，能通过调节或计算两相干光源的位置来精确计算干涉条纹分布的方向斜率，并用

马赫 曾德尔实验系统拍摄各种干涉条纹方向分布的低频全息光栅，由此可以按精确测量要求组合成具有各

类分布的莫尔条纹。同时，可以精心设计出由具有特定方向分布的低频全息光栅所组成的莫尔现象系统，并

用于测量角度［１］、位移［２］、振动［３］、形变［４］等。
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