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提要r 讨论了正交相位跃变光栅的光学特性，以及由它经圆孔或十字形狭缝所获1!J. ~， If 氏交换的希尔伯特变

换图像的特性。

关键词f 正交相位跃变光栅

本文讨论正交相位跃变光栅的光学t.j性及其应

用。所采用的正交相位跃变光栅如图 1 所示。它在

5、 y 方向都是由左右两半光栅组合而成。设在光

相?古数为 d， 中央问隔为 dFP 对 d' 的中点而言p 该

非l丁位跃变光甜的左右两半的主Z振幅透射率具有 m 相

位刊p 因此忖须是兰的奇数倍。本实验中采用
d=~O μ1m ， d'=30 μm 的朗奇光115作为具有中央相

信跃变间隔的光栅。
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图 1 正交相位跃变光栅示意图

因孔光 l骂限制的正主相位跃蛮光栅

、'11: 准直内;夜光束照明圆孔限制的正交相位跃

兰奇式栅时3 在颜ìì~'i 面伫 (0， 0)级及各一级衍射处共观

察主; 9 个光学!毛H象，如同 2 所示。

为方便起也讨论沿 z 轴的-f应相位跃变光栅.

利用-f生光口的一级衍射作用 p 该光栅的Wr瓜透射

率町的可泣于相位跃变的余弦光栅的振幅透射率，

可写成丁--斗:
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因2 阴形正交相位跃变光栅的衍句:因

G(x) =l+cos(ωoX) sgn (:x:) (1) 

式中 ω。为光t%iJ~空间困顿率， sgn (x)].;;:符号0';敛。

如果把透射率分布为 f(x)的物0'1钓13该位丰111反变光

相紧贴3 放置于物平面上，那么在烦ìð面上ftJ 射场的

主标幅分布 F'(ω)1扫下式表示:

F'(ω)=!F{j(的 G(x)}

=.r{f(x) [l +cos(ωoX) .sg口(:I7)J}

斗， (ω)- (土 )F1J (ω)1 
飞出/缸，..问

-(士) l'll ~ w ) I一 (2)
上式中，第一项表示物的数在频ìr; 面上Z: {~f污射场

的复振中E分布。如果物函数为囚孔光阑时p 该:rýj为

圆孔的傅里叶变换p 即卒'主阶贝窍尔函数;第二、第

三项表示在(士1)级衍射处τ阶JJl奴尔函盐 ωz方

向一维希尔伯特变换。

图 3(α〉丑囚孔衍射场 Z 方 I(;J一位元尔伯特主酿

光强分布归片p 其光强分布FJ1 ì f:;计tl曲线扛用 3(b)

所示， ZJL技离散希尔伯将交换万法进行计算(Jj 【1. 2J 
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图 3 圆形-f食相位跃变光衍一级衍射图

它们表明其光学罔样中央为一条锐细的烹线。

在 (+ 1， +1)、 (-1， -1) 、 (-1， +1) 、 (+1，

一口的衍射级上的光学图像的复振幅是圆孔的零阶

贝塞尔变换的二维希尔伯特变换，各图像巾央部分

另Ij出现一个锐细的十字形暗线;而在(+1， 0) 、 (-1，

町、 (0， +1)、 (0， -1)衍射级处的光学图像中，其复

振白分别属于圆孔的零阶贝塞尔变换的一维希尔伯

特变换， 各图像中都分别出现一条锐细的暗线。这些

实验图像的光强分布与离散希尔伯特变换计算曲线

相符合。

二、十字形狭缝限制的正交相位跃蛮先栅

当用准直激光束垂直照明由十字形狭缝限制的

正交相位跃变光栅时，在频谱面上各一级衍射处共

出现 8 个光学变换图像，而在(0， 0)级处出现十字形
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图 4 十字形状正交相位以交光61一级nr射囚放大

狭缝的1U射图。其中在(+ 1 ， + 1) , ( -1, -1) 、 ( -1，

+1 ) 、 ( +J ， -l) fiJ射级处， ~ ~图像的复振幅属于十

字形ZJi缝的傅里叶变换的二给希尔伯特变换。在十

字形~娃的衍射阁样巾央出现非常锐细的十字形暗

线2 生il问 4 所示。而在(+1， 0) 、 (-1， 0)、 (0， + 1) 、

(0, -1)衍射级处图像的ü振阳分布是属于十字形

狭缝的傅里叶变换的一维和尔伯特变换，其光学 图

像中有一条锐细的暗线。例如，对( +1， 0) 级而言，在

亮的十字形狭缝的衍射图中，出现一条蓝卫子g轴的

暗线，该暗线是由一长、一短的暗线主选而成。其中

长的Hì'1线是平行于 Z 轴的狭缝的傅里叶变换在 z 方

向一给希尔伯特变换所形成p 短的暗线是由沿 ν轴

狭缝的傅里叶变换的 Z 方向一维希尔伯特变换所

引起。

由于所获得的光学图像中具有锐细的十字形暗

线及单条暗线，它们可以在准直及定位等光学技术

中得到应用。
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