
基础物理实验内容的拓展
——以光学中的干涉实验为例

罗锻斌

华东理工大学物理实验教学中心



关于实验的拓展

必要性： 新知识、新技术的出现；
新的人才培养的要求；

提高学生兴趣；
克服职业倦怠

客观上

主观上

前提：•学生现有的专业知识相关（能理解）

•学生现有的实验能力（能完成，可操作）

•学生感兴趣、有收获

•现有的实验条件，如硬件、师资、耗材
等（能承受）



关于实验的拓展

•双光束与多光束干涉实验的拓展

•全息光栅实验的拓展

为什么选择这类实验？

光场调制、光势阱、光学微纳材料制备等等

基础内容
学生专业

技术应用



•双光束与多光束干涉实验的拓展

分波前干涉

分振幅干涉

菲涅尔双棱镜、菲涅尔双面镜、劳埃镜

牛顿环、劈尖、迈克尔逊干涉实验、马赫-曾德干涉实验



•双光束与多光束干涉实验的拓展

1、马赫-曾德干涉实验光路及光波波矢的合成

𝑘1 𝑘2?



•双光束与多光束干涉实验的拓展
1、马赫-曾德干涉实验光路及光波波矢的合成

由图可知，调节波矢方向就可以看到不同波矢组合下的不
同明暗条纹分布，使我们对双光束干涉所涉及的波矢叠加
合成具有更深一步的认识。



•双光束与多光束干涉实验的拓展
2、组合马赫-曾德干涉光路“编织”二维光学格子（三光束）

一维光场周期分布

维度上拓展：二维？



•双光束与多光束干涉实验的拓展
2、组合马赫-曾德干涉光路“编织”二维光学格子（三光束）



2、组合马赫-曾德干涉光路“编织”二维光学格子（三光束）

研究偏振对光学格子的影响（实验中，三束光以对称方式入射）

 

 

图 12(p1,p2,p3)=(0,0,0) 

 

 

图 13 (p1,p2,p3)=(0,60,120) 



3、组合马赫-曾德干涉光路“编织”二维光学格子（四光束）

经过对镜面大小、光强、调
节难易程度等因素的综合考
虑，左图的光路。透射过BS1

的光束始终保持等高，而经
过M3和M4的光束在竖直方向
上错开。最后四束光由BS4重
新汇聚在一个方向上。

在透镜之前合适的距离上再
加一个贴有方格纸的可以转动
的屏，由于四束光最后都汇聚
到扩束镜上，因此，观察并记
录完干涉图案后可以转动屏使
方格纸挡住光路，在方格纸上
的这些亮点的位置就可以表征
光束入射的角度。



3、组合马赫-曾德干涉光路“编织”二维光学格子（四光束）
 

 

（a） 
 

 

（b） 
 

 

（c） 

 

 

（d） 

 

 

（e） 



3、组合马赫-曾德干涉光路“编织”二维光学格子（四光束）

෩𝑬 = 𝑨𝒆𝒊𝒌∙𝒓 (1) 𝑰 = σ𝒊−𝟏
𝒏 ෩𝑬𝒊

𝟐
= σ𝒊−𝟏

𝒏 𝑨𝒊𝒆
𝒊𝒌𝒊∙𝒓𝒊

𝟐
(2)

I=E_1*E_1+E_2*E_2+E_3*E_3+E_4*E_4
+2*E_1*E_2*e_12*cos((k1x-k2x)*X+(k1y-
k2y)*Y+(k1z-k2z)*Z)
+2*E_1*E_3*e_13*cos((k1x-k3x)*X+(k1y-
k3y)*Y+(k1z-k3z)*Z)
+2*E_1*E_4*e_14*cos((k1x-k4x)*X+(k1y-
k4y)*Y+(k1z-k4z)*Z)
+2*E_2*E_3*e_23*cos((k2x-k3x)*X+(k2y-
k3y)*Y+(k2z-k3z)*Z)
+2*E_2*E_4*e_24*cos((k2x-k4x)*X+(k2y-
k4y)*Y+(k2z-k4z)*Z)
+2*E_3*E_4*e_34*cos((k3x-k4x)*X+(k3y-
k4y)*Y+(k3z-k4z)*Z);

%光场振幅
E_1=1;
E_2=1;
E_3=1;
E_4=1;

%polariztion angle
p_1=0;
p_2=0;
p_3=0;
p_4=0;

%direction angle
d_1=0*pi/180;
d_2=120*pi/180;
d_3=180*pi/180;
d_4=270*pi/180;
%incident angle

%入射角，光束与Z轴的夹角
i_1=5*pi/180;
i_2=5*pi/180;
i_3=5*pi/180;
i_4=5*pi/180;

k1x=-k*sin(i_1)*cos(d_1);
k1y=-k*sin(i_1)*sin(d_1);
k1z=-k*cos(i_1);
k2x=-k*sin(i_2)*cos(d_2);
k2y=-k*sin(i_2)*sin(d_2);
k2z=-k*cos(i_2);
k3x=-k*sin(i_3)*cos(d_3);
k3y=-k*sin(i_3)*sin(d_3);
k3z=-k*cos(i_3);
k4x=-k*sin(i_4)*cos(d_4);
k4y=-k*sin(i_4)*sin(d_4);
k4z=-k*cos(i_4);
e_12=cosd(p_1-p_2);
e_13=cosd(p_1-p_3);
e_14=cosd(p_1-p_4);
e_23=cosd(p_2-p_3);
e_24=cosd(p_2-p_4);
e_34=cosd(p_3-p_4);



组合马赫-曾德干涉光路“编织”二维光学格子（三光束）

组合马赫-曾德干涉光路“编织”二维光学格子（四光束）



利用马赫曾德干涉光路制备全息
二维光栅

•全息光栅制作实验的拓展



•全息光栅制作实验的拓展
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•全息光栅制作实验的拓展
利用马赫曾德干涉光路制备全息二维光栅

1、不同的光路

2、多重记录



•全息光栅制作实验的拓展
利用马赫曾德干涉光路制备全息二维光栅



•全息光栅制作实验的拓展
利用马赫曾德干涉光路制备全息二维光栅

二维光栅的衍
射光斑及其光
栅结构示意图



•全息光栅制作实验的拓展

基于光敏分子取向机制的全息光栅制作
实验



•全息光栅制作实验的拓展

基于光敏分子取向机制的全息光栅制作实验

在适当波长的线偏振光照射下，偶氮分子通过顺反异
构化循环，最终趋于与偏振光方向垂直的取向，从而使
样品产生光学各向异性（双折射效应和二色性效应）





样品：感光底片
主客掺杂
分散红13
（DR13）

偶氮染料
的有机玻
璃薄膜样
品

曝光过程：暗室 正常照明

底片冲洗：暗室 无

光栅检测：另搭建光路 原光路

样品回收：一次性 十年以上

环境影响：废液回收 可忽略



•全息光栅制作实验的拓展

基于光敏分子取向机制的双光束
干涉中偏振态分布的演示实验



•全息光栅制作实验的拓展
基于光敏分子取向机制的双光束干涉中偏振态分布的演
示实验

 

(a) P1、P2 相互平行, 光束 2 和光束 3 均为线偏振且它们的电场矢量方向垂直于入射平面 

 
(a) P1、P2 相互垂直时(分别为±45偏振) 

干涉的相干条件

？



•全息光栅制作实验的拓展
基于光敏分子取向机制的双光束干涉中偏振态分布的演示实验



•全息光栅制作实验的拓展
基于光敏分子取向机制的双光束干涉中偏振态分布的演示实验

双光束干涉，有偏振态有平行分量，能够形成光强的周
期分布（光强的调制）；

双光束干涉，偏振态相互垂直，不能形成光强的周期分
布，但可以形成偏振态的周期分布（偏振态的调制）。



小结：

•马赫-曾德干涉实验光路及光波波矢的合成

•组合马赫-曾德干涉光路“编织”二维光学格
子（三光束）

•组合马赫-曾德干涉光路“编织”二维光学格
子（四光束）

•利用马赫曾德干涉光路制备全息二维光栅

•基于光敏分子取向机制的全息光栅制作实
验

•双光束干涉中偏振态分布的演示实验



•如何在基础物理实验教学中进行适当拓展，提
高学生兴趣？

•如何在基础物理实验内容中融入新的研究内容
拓展学生的专业视野？

•……

请多指教！谢谢！


