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狭缝和棱脊不平行对菲涅耳双棱镜干涉的影响
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摘要　利用数值仿真和实验验证方法,解释用线光源作为光源的菲涅耳双棱镜干涉实验中,狭缝必须与双棱镜棱

脊平行才能观察到清晰干涉条纹的原因.基于几何光学和干涉原理,理论上得出观察屏上菲涅耳双棱镜干涉强度

分布公式,通过数值模拟得到干涉条纹可见度随狭缝与棱脊夹角的变化曲线.理论分析表明,随着夹角变大,干涉

可见度将出现先下降,再升高,然后再次下降的现象.最后,对理论结果进行实验验证,表明实验结果与数值模拟

结果基本一致.
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１　引　　言

１９世纪初,英国物理学家托马斯􀅰杨开展了著

名的杨氏双缝干涉实验[１],为光的波动学说提供了有

力的物理支持.托马斯􀅰杨通过该实验第一个提出

光是横波的假设,该假设被菲涅耳所接受并发展.菲

涅耳在杨氏干涉实验基础上,在当时激光还没有问世

的情况下,设计了一系列的实验装置研究干涉现象,
菲涅耳双棱镜干涉实验就是其中之一[２].所谓的菲

涅耳双棱镜,是将一块平玻璃板的上表面加工成两个
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对称的楔形面,楔角很小,一般在０．５°~１°之间.菲涅

耳双棱镜干涉实际上是利用双棱镜对入射光线的分

波前原理,将同一光源等效为两个具有相干性的虚光

源,进而在观察屏上形成明暗相间的干涉条纹[３Ｇ４].
菲涅耳双棱镜干涉实验对理解光的波粒二象性

具有较好的指导意义,目前国内对双棱镜干涉实验

的研究,主要有通过改变双棱镜的放置方式研究其

对干涉条纹形状的影响[５Ｇ６];通过菲涅耳双棱镜实验

测定 相 关 参 数,如 双 棱 镜 楔 角、折 射 率 或 光 波

长[７Ｇ１０];利用几何光学推导出菲涅耳双棱镜干涉实

验中虚光源的位置及间距[１１Ｇ１３];利用矢量折射定理

推导出光束经过正交双棱镜后的偏转角度表达

式[１４]等.随着光学信息工程的发展,国内外也开始

将菲涅耳双棱镜实验应用于各个领域,如:利用光场

和光学系统脉冲响应函数的关系推导出干涉的强度

公式[１５];将菲涅耳双棱镜应用于数字全息显微术

中[１６];基于双棱镜干涉并利用重叠关联迭代引擎

(PIE)技术实现电子显微成像[１７]等.
一般情况下,大学物理实验中关于菲涅耳双棱镜

干涉实验所用的光源有两种,一种采用半导体激光经

聚焦后产生的点光源[１８Ｇ１９],另一种为低压钠灯通过狭

缝后产生的线光源[２０Ｇ２１].在激光发明之后,人们普遍

使用激光器作为双棱镜干涉实验的光源.但是,为了

让学生能够深刻理解基于双棱镜对入射光线的分波

前原理产生相干光束的方法,国内大多数高校的双棱

镜干涉实验仍然沿用低压钠灯作为双棱镜干涉实验

的光源.对于使用钠灯结合狭缝的装置来作为双棱

镜干涉实验中光源的情况,实验中要观察到较好的干

涉图样,对实验光路的调节是一个至关重要的步骤.
特别是,只有调节狭缝方向使其与双棱镜棱脊完全平

行时,才能观察到明显的干涉条纹.然而,在对双棱

镜干涉实验的相关研究中,为什么“狭缝必须和双棱

镜棱脊平行才能观察到明显的干涉图样”,或者“狭缝

和双棱镜棱脊不严格平行时,对干涉现象会造成什么

样的影响”等问题,到目前为止还未有一个较为全面

的理论解释.进一步地,随着狭缝与双棱镜棱脊之间

夹角的增大,干涉条纹可见度将会以何种方式变化的

研究也未见报道.基于此,本文从菲涅耳双棱镜干涉

的原理出发,利用数值仿真的方法,探讨当狭缝方向

与菲涅耳双棱镜棱脊具有一定夹角时,对双棱镜干涉

条纹造成的影响,最后进行实验验证.

２　理论分析

如图１所示,以狭缝的中心位置作为坐标原点

o,建立三维直角坐标系(x,y,z).其中y 轴为光轴

方向,x 轴沿垂直于光轴方向,z 轴沿平行于双棱镜

棱脊方向.狭缝放置于xz平面内,且可绕o点进行

旋转.当狭缝方向旋转一定角度(假设与z轴的夹角

为γ)时,可考虑狭缝上任一点光源S 发出的光,经过

双棱镜后在观察屏(xz平面)上的干涉光强分布.

图１ 菲涅耳双棱镜干涉原理图.(a)狭缝偏转一定角度后的坐标系俯视图;(b)狭缝偏转情况示意图

Fig敭１ SchematicoftheFresneldoubleＧprisminterference敭 a Topviewofcoordinatesystemafterslotdeflecting
byacertainangle  b schematicofslotdeflection

　　图１中,a 为狭缝到双棱镜的距离,t为双棱镜

底边上的高,c为双棱镜底边长,L 为狭缝到观察屏

的距离,α为双棱镜楔角,P 为观察屏上任一点,l为

狭缝的长度,γ 为狭缝方向与z 轴(双棱镜棱脊方

向)的夹角.假设狭缝上某一点S 坐标为(b,０,

z１),S 的到坐标原点o的距离为r,则有

b＝rsinγ, (１)

z１＝rcosγ. (２)

　　光源S 发出的光,经过双棱镜折射后,将形成

虚像S１、S２.此时,S１、S２ 可认为是由同一点光源

S 经过分波前原理产生的相干光源.利用文献[１１Ｇ
１２]给出的几何光学关系,可推导出虚光源S１ 和S２

的坐标为

S１(x,y,z)＝[α２b(n２－α２ －１)＋b＋

αa(n２－α２ －１),
n－１
n

(t＋a)－

αb
n

(n２－α２ －１),z１], (３)
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S２(x,y,z)＝[α２b(n２－α２ －１)＋b－

αa(n２－α２ －１),
n－１
n

(t＋a)＋

αb
n

(n２－α２ －１),z１], (４)

式中,n 为双棱镜的折射率.
因此,根据(３)和(４)式可计算出两虚光源间距

d 为

d＝２α(n２－α２ －１) a２＋
b２

n２
. (５)

　　假设观察屏距离S 为L,则观察屏上任一点P
的坐标可表示为(x,L,z).根据(３)、(４)式可以计

算出两虚光源S１ 和S２ 到P 点的等效光程差Δ 为

Δ＝lS１P －lS２P
, (６)

式中,lS１P
表示S１ 到P 点的距离,lS２P

表示S２ 到P
点的距离.联立(１)~(４)式和(６)式,可计算出观察

屏上,在xz平面内任一点的光强分布为

I１(x,L,z)＝２I０＋２I０cos
２π
λΔæ

è
ç

ö

ø
÷ , (７)

式中,I０ 为任一虚光源的光强大小,λ 为狭缝发出

的光的波长.
由(７)式可以看出,对于观察屏上的任一点坐

标,当满足Δ＝mλ,m＝０,±１,±２,．．．时,观察屏上

该点将出现光强的极大值(干涉亮纹),当满足Δ＝

m＋
１
２

æ

è
ç

ö

ø
÷λ,m＝０,±１,±２,．．．时,观察屏上该点将

出现光强的极小值(干涉暗纹).

值得注意的是,(７)式得出的观察屏上任一点的

光强I１仅是狭缝上其中一点S 在光屏上产生的干

涉光强分布.当狭缝不同位置的点光源互不相干

时,实际上观察屏上观察到的干涉强度分布应该是

整个狭缝发出的光在观察屏上产生干涉的强度叠

加,因此需要对狭缝长度进行积分.最后即可得出

实际情况下,从狭缝发出的光经过双棱镜后,在观察

屏上的干涉光强分布情况,即

I(x,L,z)＝∫
l
２

－
l
２

I１dr. (８)

３　数值仿真模拟及实验结果

采用实验中常用的实验参数进行仿真,固定

狭缝长度为l＝２cm,双棱镜的折射率为n＝１．５,
入 射 钠 灯 波 长 为 λ ＝５８９ nm,假 设 I０ ＝
１０００arb．units.

首先,考虑狭缝方向与双棱镜棱脊完全平行时

(即γ＝０°)的情况,图２为观察屏平面(xz平面)内,

x 方向的光强分布.图２(a)表示固定狭缝距离光

屏的距离为L＝６０cm,双棱镜楔角α＝０．５０°,狭缝

距双棱镜的距离a 改变时的x 方向的光强分布曲

线.图２(b)表示固定狭缝距双棱镜的距离a＝
１０．０cm,双棱镜楔角α＝０．５０°,狭缝距离光屏的距

离L 不同时,x 方向的光强分布曲线.图２(c)表示

固定狭缝距离光屏的距离为L＝６０cm,狭缝距双棱

镜的距离a＝１０．０cm,双棱镜具有不同大小的楔角

α时,x 方向的光强分布曲线.

图２ 光屏x 方向上的干涉强度变化图.(a)改变狭缝与双棱镜间距;(b)改变狭缝与观察屏间距;(c)改变双棱镜楔角

Fig敭２ InterferenceintensityvariationdiagraminxＧdirectionofscreen敭 a Changingspacingbetweenslotand
doubleprism  b changingspacingbetweenslotandviewingscreen  c changingdoubleＧprismwedgeangle

　　从图２可以看出,在狭缝方向和双棱镜棱脊完

全平行的情况下,在观察屏幕上均可观察到明暗相

间的干涉条纹,且屏幕中心为干涉亮纹.但是当狭

缝与双棱镜间距a 增大,或者狭缝与观察屏间距L
减小,或者双棱镜楔角α增大时,干涉明(暗)纹的间

距都将减小.事实上,由(５)式可知,a 增大或α 增

大,均相当于增加了虚光源间距d,由双棱镜干涉实

验中光屏上明(暗)条纹间距公式Δx＝Lλ/d 可知,

d 增大或L 减小,均会使明(暗)条纹的间距减小,
从而证明本文理论分析的正确性.

当狭缝方向与双棱镜棱脊成一定的夹角(即

γ≠０°)时,采用实验室中常用的参数值:l＝２cm,

n＝１．５,α ＝０．５０°,λ ＝５８９ nm,L ＝６０cm,

a＝１０．０cm,并假设I０＝１０００arb．units.只改变

夹角γ,可得到观察屏上xz 平面的干涉条纹分布

图,如图３(a)(b)(c)所示.对应地,在z＝０处,x方向
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图３ 狭缝在不同偏转角时观察平面上的干涉条纹分布图和光强分布图.(a)(b)(c)γ＝０°,０．１１°,０．１６°时干涉条纹分布图;
(d)(e)(f)γ＝０°,０．１１°,０．１６°时观察屏上z＝０处的光强分布

Fig敭３Interferencefringedistributionsandintensitydistributionsofobservationplanefordifferentdeflectionanglesofslot敭

 a  b  c Interferencefringedistributionswhenγ＝０° ０敭１１° ０敭１６°  d  e  f intensitydistributionsatz＝０on
　　　　　　　　　　　　　observationplanewhenγ＝０° ０敭１１° ０敭１６°

这条线上的光强分布分别如图３(d)(e)(f)所示.
从图３中可以看出,随着狭缝方向与双棱镜棱

脊方向之间的夹角γ 的增大,观察屏上xz 平面内

出现的干涉条纹将从清晰变得模糊,即观察到的干

涉现象将减弱.为定量描述干涉条纹的清晰程度,
可用可见度V[２２]进行分析:

V＝
Imax－Imin

Imax＋Imin
, (９)

式中,Imax为光强最大值,Imin为光强最小值.
通过改变γ 值,数值模拟出可见度V 随γ 的变

化关系曲线,结果如图４所示.从图４中可以看出,
不论选择的狭缝长度为多少,当狭缝方向与双棱镜

棱脊方向之间的夹角γ 稍增大时,观察屏上得到的

干涉条纹的可见度将急剧降低.从图４(a)可以看

出,选择狭缝长度为l＝２cm,当狭缝方向与双棱镜

棱脊夹角γ＝０．１７°时,干涉的可见度将首次降为

V＝０(即无干涉现象出现).从图４(b)可以看出,改
变狭缝长度到l＝０．５cm,当狭缝方向与双棱镜棱

脊夹角为γ＝０．６５°时,干涉的可见度将首次降为

V＝０.因此可以得出,在双棱镜干涉实验调节过程

中减小狭缝的长度值,可在一定程度上补偿狭缝方

向与双棱镜棱脊不平行对观察到明显的干涉条纹造

成的影响.
从图４也可以发现,随着γ 的增大,干涉条纹的

可见度也会出现先减小后增大再减小的现象.但可

见度的次大值,均远小于γ＝０°时的值,并且随着γ
的增大而降低.这一现象到目前为止也未见有文献

报道.本文对这一物理现象首先进行定性分析:狭
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图４ 不同狭缝长度干涉条纹对比度随γ的变化关系曲线.(a)l＝２cm;(b)l＝０．５cm
Fig敭４ Interferencefringecontrastasafunctionofγunderdifferentslotlengths敭 a l＝２cm  b l＝０敭５cm

缝可认为是由大量点光源组成的线光源,当γ＝０°
时,狭缝上各点光源在干涉屏上产生的明(暗)条纹

位置均相同,因此可在观察屏上得到可见度最大的

干涉条纹;当γ≠０°时,狭缝上半部分和下半部分光

源在观察屏上产生的明(暗)条纹的位置将向相反方

向移动,导致观察屏上整体看到的干涉条纹的可见

度急剧降低.但是,当γ 为某一特殊值时,会出现

狭缝上某一点光源的干涉明纹和狭缝上另外一个点

光源的干涉明纹恰好重叠的情况,此时观察屏上就

可得到干涉可见度的次极大值.但考虑到狭缝中其

他点光源的贡献,可见度的次极大值将远小于γ＝０°
时的干涉可见度值.

对图４所示的数值模拟结果进行定量实验验

证.实验时,采用的实验装置和传统大学物理实验

教材[２０Ｇ２１]内容中相同,因此不在本文中进行赘述,只
重点分析当狭缝与双棱镜棱脊之间的夹角γ≠０
时,对双棱镜干涉条纹造成的影响.但是,从图４的

横坐标可以看出,要观察到此现象,狭缝与双棱镜棱

脊之间的夹角γ 变化应该在１°范围内.考虑到目

前的实验室条件无法满足如此精度的角度调节,因
此 对 测 微 目 镜 上 的 干 涉 条 纹 以 拍 摄 视 频

(３０frame/s)的方式进行实验研究.首先,调节狭

缝的旋转位置,使测微目镜中的干涉条纹可见度最

高,再将其逆时针旋转一定角度后的位置作为狭缝

旋转角度位置的初始坐标.然后,顺时针手动缓慢

旋转狭缝,并开始对干涉条纹进行拍摄,保持顺时针

旋转狭缝,直到从测微目镜中完全观察不到干涉条

纹为止时,停止拍摄.此过程共耗时约３s,从狭缝

的角度刻度尺上看,狭缝的旋转角度范围约为１°.
此时,得到的视频中,就包含狭缝与双棱镜棱脊完全

平行时(即γ＝０°)的干涉图样,以及当γ 继续增大

时的干涉图样.通过截取其中部分视频对应的图片

(从可观察到可见度最高的干涉条纹开始,按时间顺

序截取部分图片),可以得到如图５所示的结果.

图５ 增大狭缝与双棱镜棱脊夹角γ时得到的图像.(a)γ≈０°时的干涉图;(b)顺时针旋转狭缝一定角度

(即γ增大)时的干涉图;(c)继续顺时针旋转狭缝一定角度后的干涉图

Fig敭５Capturedimagesobtainedwhenangleγbetweenslotanddoubleprismridgeisincreased敭 a Interferogramobtained
whenγ≈０°  b interferogramobtainedwhenslotisrotatedclockwiseatacertainangle i敭e敭 γisincreased  
　　　　　 c interferogramobtainedwhenslotcontinuestorotateclockwiseatacertainangle

　　从图５(a)中可以看出,当狭缝与双棱镜棱脊之

间的夹角γ≈０°时,观察屏上能够看到清晰的干涉

条纹(可见度较高).当顺时针旋转狭缝一个小角度

后,从图５(b)可以看出,干涉条纹基本消失(可见度

几乎为０).从图５(c)可以看出,当继续顺时针方向

旋转一定角度后,可以看到干涉条纹将重新出现,但
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是可见度相对图５(a)时的情况明显降低.因此,实
验结果证明了如图４所示的理论模拟结果.

４　结　　论

利用线光源进行菲涅耳双棱镜干涉实验时,主
要研究当狭缝方向与双棱镜棱脊不平行时,观察屏

上得到的干涉条纹可见度的变化情况.首先利用几

何光学及干涉原理,从理论上得出狭缝和双棱镜棱

脊不平行时,观察屏上干涉强度分布变化情况.结

果表明,随着狭缝方向和双棱镜棱脊之间的夹角γ
的增大,干涉条纹的可见度快速降为０.但是,减小

所用狭缝的长度值l,将在一定程度上增大V＝０时

的γ 值.因此,就双棱镜干涉实验的调节而言,选
用长度较小的狭缝,可有效地降低观察到清晰干涉

条纹的难度.另外,理论结果还表明,随着狭缝方向

和双棱镜棱脊之间的夹角γ 的继续增大,双棱镜干

涉可见度还将出现再次增大和减小的现象,且可见

度的次大值将随着γ 的增大而继续降低.由于可

见度次大值的最大值仅为狭缝方向和双棱镜棱脊平

行时的２０％左右,因此在通常的实验过程中,人眼

较难观察到可见度再次增大这一现象,这表明通常

在双棱镜干涉实验中,要看到清晰的干涉条纹,必须

调节狭缝方向和双棱镜棱脊平行这一问题.最后,
本文还进行简单的实验验证,通过录制视频,并从截

取的图片分析来看,随着狭缝方向和双棱镜棱脊之

间的夹角γ 增加,确实能够观察到干涉条纹从清晰

到没有,然后再次出现的情况,从而证明了理论模拟

的正确性.相信本文的研究,一方面有助于对菲涅

耳双棱镜干涉这一经典现象有更加深入的理解,另
一方面对该实验现象的调节方法提供了一定的

指导.
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