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层状位相光栅的衍射效应及其在

测试技术中的应用

王宝成

(大连工学院机械系)

提要:本文导出的层状位相光栅衍射效应计算公式，可以有效地分析计寞衍射图

样的光强分布，为这种光学元件的设计和质量控制提供了重要依据;最后重点介绍这

种层状位相光栅在速度与振动以及长度与坐标测试中的应用。

Diffraction of layered phase grating and its application in 

measurement a l'ld test 
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Abstract: The calculation formulae derived in the paper can provide important basis for 

the design and quality control of optical elements. This single periodic layered phase grating 

provides a new kind of element for precision measurements and its applica tion in measurement 

and test is introduced. 

光栅在测试技术、光谱分析以及金相分

析中获得了广泛的应用。引起红外光谱分析

兴趣的层状位相光栅可以抑制零级衍射光，

近年来在测试技术和光谱分析中获得了重要

应用。这种光栅栅型简单并便于得到较理想

的衍射效应，可以明显提高测试分析的灵

敏度和扩大应用范围，满足不同的使用要

求。

一、单周期层状位相光栅的衍射效应

在衍射理论中应用傅里叶分析方法，可
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以求得层状位相光栅衍射场中后焦面上衍射

图样的相对光强分布。若光波波长为 λ， 透

镜焦距为f， 空间频率分量为(饵，吟，衍射角

分量为 (()IIJ ， ()II) J 以及衍射孔面上的光场复振

幅分布为 E(侈J y) ， 则后焦面上倍， η)的复振

幅分布是光睡面上复振幅分布的侍里叶变换

或空间频谱，即

E(ç， η)=F[E怡， y) J I ←止.._-2- (1) 
1 - λI • -λf 

若衍射孔径中心从透镜光轴上的点。( ø，

y)移至 c' (ø', y') J 且 ø =a/+σ 和 y = y'十τ，
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则由傅里叶变换的相移定理可得后焦面上的

复振幅分布为

Êi(ç， η)= 

e7印 oF[Ê (a; ， y)J 1 .._.1-副_..!L (2) 
I ~- ).f • ν一 λJ

式中

ψ=2呻σ+仰)=与FWimO￠+τωρ。

单周期层状位相光栅(图 1) 的光栅常数

为 g， 相邻方波型单缝在高度方向上的位相

差均为何，宽为 α 和 b 的单缝在后焦面中心

点的复振幅分别为 Ê01 和 Ê021 先强分别为
101 和 102。若令

ð :n; a sin () 
一=旦旦导旦旦旦 (3) 
2 儿

且缝 α 和 b 均为 N条，则由式 (1) 和 (3) 可

得单色平行光垂直入射时第响个 α 缝面与 b

缝面上复振幅分布的傅里叶变换p 再由式 (2)

和 (3) 并经整理后可得单周期层状位相光栅

.后焦面上复振幅分布为

' 

图 1 单周期层状位相光栅

Ê' (ç， ←[轧( ~)s叫 ; g)-Ê02(号)

×归作 g)e-I%J 

sinN立，
×一一-JLe-m-1}昔 (4) 

ð .δ 
一川口一

2 …-- 2 

考虑到 102/101 = (b/的2 和衍射图样光

强为 1=Ê'(ç， 勾)Ê'铃怪，心，可得单周期层

状位相光栅基本方程为

1=1n，{丘ì2 r由2(丘立ì+ sin2 (主立1
UJ. \α/ L \ 9 2/.' ~\ 9 2/ 

in(旦立)sin (主立)∞吕立]9 2 r -- \ .g 2 ;--- 2 

I'î飞 2

I sinN云飞
XI了~I (5) 
‘一_...一，\ 2 〓- 2 / 

由此可以讨论各级衍射光强。若将衍射角 011
简记为 0， 当 ð/2= 土刑π，则由式 (3) 可知当

gsinO= 土mλ(例=0， 1, 2,…) (6) 

时，由式 (5) 可得各级衍射光强如下:

1m = 101 [ (1一专)Nr ('TJ~=O) 

1m = 1oJ(均2旦r sin2 仇丘 π)~ (7) 
L\α/ 刑π」\ fJ / 

(饥=1， 2,…>

为消除零级和偶数级衍射条纹，需选 α/

g=1/2 0 若将 101 简记为 10， 则各主极大级

的光强、总光强和相对光强如下z

/4N \2 1 
I刑=10 (":':'一 1

\仰~:n; I 

1~= 4IoN2 (m=2元-1， k=l , 2, …) t 
1:，，=(去)2 l ' J 

(8) 

对具有相同参数的振幅光栅p 各主极大

级光强和相对于入射光的相对光强如下z

零级 I皿ax = 1oN2 , 1 :nax = 25 负 1 
/唱、 2

其余各级 1m = 4IoN2( -=二-)， I 
1 ， 2 …~ (9) 

1:,‘=(_..L_) 
飞仰~:n; I 

(m=2元 -1， k=l , 2, …) J 

依据式 (8) 和 (9) 算出的结果绘出两种光

栅的衍射条纹光强分布(图 2)。理论上，单

周期层状位相光栅除完全消除零级衍射光

外，相应主极大级的光强为振幅光栅的 4 倍。

由本院初试成功的单周期层状位相光栅

(图叭的， λ = 632.8nm， g=50μm)和西德相

应产品∞(图叭的， λ=950nm， g=20μm) ， 

均能充分抑制零级衍射光和明显增大 1 级衍

射光强，从而为精密测试提供了一种新型关

键元件。
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图 2 单周期层状位相光栅(α〉和振幅光栅
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图 3 衍射条纹相对光强与光栅位置的关系

二、衍射效应和参数选择

采用双周期层状位相光栅(图码，既能

抑制不需要的衍射级次，又能改变主极大级

相对光强，还可以控制最大的相对衍射光强

及其级次，从而满足不同使用要求。

双周期层状位相光栅的光栅常数仍为

.. 88 • 

图 4 双周期层状位相光栅

g， 超结构长度为仰，其中中称为超结柑常

数，相邻方波型单缝在高度方向上的位相差

均为 π。 何内有 2 个缝宽为肉和 2p 个 (p

为偶数〉缝宽为向的单缝，它们在后焦面中

心点的复振幅和光强分别为 Eor 和 10η rr =
1, 2。 若将衍射角仇简记为 θ，令

β 旦严(户1， 川
δx监坐旦 i 

且中=p十2( ~) 

则双周期层状位相光栅基本方程如下:

1=叫去r[ sin
2 (奇主)

+旷 ( 2~ ~) s叫去号)

-2 sin(奇书馆(2~ ~) 

xsin (去主)sin ~] 

(10) 

j 中 sinN~y 、
XIδ ∞s 立l..J..J..)

由此可以讨论各级衍射光强。当 ô/2= 土刑π，
\ 

即当

中gsin() = 土刑λ (刑= 0， 1, 2,…) (12) 

时可得各级衍射光强。 为消除偶数级衍射图

样并使光栅具有双周期2 必须使缝宽比向/g

和超结构常数中满足下式:

主=n (n= 1. 2. …~ - 1ì1 g \1 -, 1 2 - / r (13) 

中 = 2j (j = 2, 3,…) . J 

各级衍射光强如下:
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I刑 = 101N2(去y

护(号叫}

(刑= 2k -1, k = 1, 2,…) 

(14) 

当向/g= 1 时，可得各级衍射光强、总光强、

主极大级相对光强和最大的相对光强如下:

1m=0 (刑= 2k ， k=O , 1, 2,…) : 

í I 仰~ :n;\寸2ì

1m = 101N2 1 吧功 ;LII
L ~言 J l (刑 = 2卜 1，

_ 1;，; = 1侃 (N中) 2 I k=1 , 2, …) f 

←[土地的)Y J 

儿= I~_l = [布告z叫去)Y J 
(15) 

例:有些测试技术既要求抑制零级衍射

光3 又要求提高 3 级衍射光强，以获得良好的

推挽信号，为此选取中=4。

由式(13)得 αl/g=1， 由式(15)可得最大

衍射光强级别为 8 级。依据该式算得的各主

极大级的相对光强绘出衍射条纹的光强分布

见图 50
I~ 

-
、

~i5 

图 5 中=4 时衍射光强分布

三、 测试技术中的应用

m 

振阳光栅用于分光时，由于部分栅面被

覆盖3 其效率常低于 50凡此外p 最好的振幅

光栅约有 25% 的光集中于零级2 而在一般测

试技术中零级衍射光不包含测量信息，以致

这种光栅用来叠加光时缺乏有效的光能p 不

能产生良好的推挽信号。层状位相光栅可使

81% 的衍射光集中于正负 1 级，可获得充分

的推挽信号。

应用层状位相光栅测速(测振)原理如图

6(α)所示。氮-氛激光器发出频率为 Vo 的光

束经过以速度石运动的层状位相光栅时p 由

于多普勒效应【3] 各级衍射光发生的多普勒频

变为

Llv =寸， (刑=2h-L K=L23) 

(16) 

并由衍射方向上的单位矢量与速度矢量的相

对位置确定其正负号;当光栅常数 g= 20 μ皿

和最大测量速度创=20m/s 时， 1 级衍射光

的多普勒频变可达 1MHz，远小于氮-氛激光

器的光频 vo~4.7x108MHz; 当振动方向相

同、振幅相等而相对频差很小的正负 1 级衍

射光波迭加时，合成波的强度变化显示出拍

频等于 2L1v 的"拍"现象，并由光电接收器给

出正比于光强的电信号。若不考虑光能损失，

由于能量守恒，经分光镜 T 的两束相干光反

相;调制的正弦信号的平均值，由于差动放大

器的作用而受到抑制，推挽信号的相减等于

等值信号的相加。故差动放大器的输出信号

幅值增倍，频率等于 2L1v。用此装置可测量

心<30m/s ∞。

能确定速度方向的测速原理如图 6(b)所

示。 按照图中标示的偏振方向，垂直于纸面

振动的负 1 级偏振光经 λ/2 片后偏振方向旋

转 90 0 ; 经中性分光镜 T 获得两束反相相干

光，其中一束光经过 λ/4 片产生相移 900 ; 作

为推挽信号分析器的渥氏棱镜分离出互相垂

直的线性偏振光，差动放大器仍能抑制直流

分量，其输出信号的频率仍为 2L1v; 由调制的

正弦信号和余弦信号产生旋转场，以确定速

• 89 .,. 



(α) 

(b) 

图 6 产生推挽信号和旋转场

度方向。依此原理构成的测振装置可测粗糙

金属表面在垂直于入射光方向上的振动 E剑。

层状位相光栅步进传感器的原理如图 7

所示。单色光经透镜 L1、光阑 81、平面转向

镜 U， 和透镜 L2 入射至以速度似运动的单

周期层状位相光栅 G1(g=20 μ皿);具有多
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图 7 位相光栅步进传感器原理

普勒频变的 1 级衍射光，经透镜 Ls、下部装

育 λ/4 片的滤波器岛和透镜 L毡，入射至固

定的且具有同一光栅常数的单周期层状位相

光栅仇，以便迭加相应的 1 级和 3 级衍射

光;经六只光电管将信号送至差动放大器以

抑制直流分量，输出信号频率仍为 2L1v; 由调

制的正弦信号和余弦信号产生旋转场以确定

运动方向。 西德 Lei切公司依此原理研制成

的位相光栅步进传感器，装在自动测量机的

十字工作台和触头架中。

效率很低的振幅光栅回收微弱的、载有

测量信息的散射光是无能为力的。单周期层

状位相光栅，既能从机理上方便地测量垂直

于入射光方向上的运动速度，又可以从理论

上使高达 90% 的光能集中于正负 1 级与 3

级，因此成为一种很有潜力的测试手段。近

年来在国外渐为人们所重视，在长度、坐标、

角度、速度及振动等方面获得了重要应用。
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