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两个不同光栅的 Lau效应

郑 智 姚 金 朱岱巍 林伟华
武汉大学物理科学与技术学院 , 湖北 武汉 430072

摘要 对两个不同光栅形成的 Lau条纹分布进行了理论分析与实验研究。一般用于推导 Lau条纹强度分布函数的方

法比较复杂，其中基于交叉谱密度函数推导 Lau条纹强度分布函数的方法相对简单。对该方法推导两个全同光栅

Lau 条纹强度分布函数的过程进行了仔细研究，并寻求将该方法进一步推广应用于两个不同光栅。探讨了该方法在

光栅常数相同但占空比不同的两光栅情况下的适用性，并获得了光栅位置前后互换两种情况下简化的 Lau条纹强度

分布函数，理论计算得到了实验结果的验证。因此，基于交叉谱密度函数的部分相干光理论可用于推导光栅常数相

同、占空比不同的两个光栅的 Lau条纹分布函数。
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Lau Effect of Two Different Gratings

Zheng Zhi Yao Jin Zhu Daiwei Lin Weihua
School of Physics and Technology, Wuhan University, Wuhan, Hubei 430072, China

Abstract The field distributions of Lau fringes for two different gratings are theoretically and experimentally
investigated. The majority of the methods that are used to deduce the intensity distribution function of the Lau
effect are rather complicated, among these, the method based on the cross-spectral density function is relatively
easy. The process of deducing the intensity distribution function of Lau fringes generated by double identical
gratings is studied based on the method, and the method is tried to be applied in a more general situation, two
different gratings. The feasibility of the method in the situation of two gratings with the same grating constant
but different duty ratios is discussed, and the simplified intensity distribution functions of two cases, in which
the arranged positions of the two gratings are swapped, are achieved. The theoretical predictions are well
demonstrated by the experimental results. Thus, the partially coherent theory based on the cross- spectral
density function also works in the situation with two gratings of the same grating constant and different duty
ratios.
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1 引 言
双光栅系统较单光栅衍射系统复杂，能实现更为丰富的物理现象和效应 [1-4]，目前在精确测量和控制等方

面有广泛应用 [5-13]。 Lau效应是在众多双光栅效应中较早观察到的一种，最初是由法国人 Lau[2]利用扩展光源

照明前后平行放置间距为 p2 (2λ)（p为光栅常数 , λ为入射光波长）整数倍的两个全同光栅时，在无穷远处观

察到高对比度的条纹。目前，已有多个科研机构利用不同的理论方法对该现象进行解释，如 Jahns等[14]利用标

量衍射理论解释 Lau条纹，Gori等 [15-16]利用部分相干光理论解释 Lau条纹的产生，并将两光栅的间距由 p2 (2λ)
的整数倍推广到更为普遍的 αp2 (βλ)（α 和 β 为互质整数）。Patorski等[17-18]基于 Talbot效应解释 Lau效应，并

将 Lau条件推广到两个不同周期光栅。Swanson等[19]利用光栅成像理论将 Lau条件扩展到任意光栅。目前基
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于高对比度的 Lau条纹提出了一些应用，如测量折射率 [20]、测量透镜焦距 [21]、光学编码 [22]以及表面断面图测量 [8]

等。尽管目前已经有理论推导涉及到可利用两个不同的光栅实现 Lau效应，但利用基于交叉谱密度函数的部

分相干光理论解释 Lau条纹的产生机理仅限于两个全同光栅 [15-16]，本文通过仔细研究该方法推导过程发现文

献[16]中的方法也可以很好地应用于推导光栅常数相同、占空比不同的两个光栅产生的 Lau条纹的强度分布

函数，并且利用该方法获得的物理图像更为直观。

2 基于部分相干理论的 Lau效应条纹强度分布函数
观察 Lau效应的实验装置如图 1所示，非相干光拓展光源（波长为 λ) 照明平行放置间距为 z0 的两个光

栅（光栅常数相同，占空比任意）。入射光首先透过光栅 G1[光栅常数为 p ，其透光部分宽度为 2a1 ，占空比为

R1 = 2a1 /p ，透射函数 g( )x1 的基本形式为矩形函数，满足 || g( )x1
2 = g( )x1 = g( )x1 + p ]，然后经过一个菲涅耳衍射

过程到 G2[光栅常数与 G1相同，其透光部分宽度为 2a2 ，占空比为 R2 = 2a2 /p ，透射函数 t(x2) 基本形式也是矩

形函数，满足 || t(x2) 2 = t( )x2 = t( )x2 + p ]，再经透镜 L在焦平面屏 P上形成条纹分布。基于交叉谱密度函数简单

给出推导 Lau条纹光强分布函数的过程 [16]:

W
( )-
G1 ( )x1,x′

1,ω = iω( )x1 δ( )x1 - x′
1 , (1)

式中 W
( )-
G1 表示在频率为 ω 的扩展光照明情况下，在光栅 G1前表面的 x1 与 x′

1 点交叉谱密度函数，iω (x1) 为 x1

处光强，是正实函数，δ(x1 - x′
1) 则为一维Dirac δ 函数。

入射光透过G1，经过菲涅耳衍射在光栅G2前表面的 x2 与 x′
2 点交叉谱密度函数为
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式中 z0为光栅间距，波矢 k = 2π/λ。由G1透射函数所满足的条件，(2)式可写为
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式中 n为整数，

cn = 1
p ∫-p/2

p 2
g( )x1 exp( )-i2πnx1 /p dx1. (4)

入射光再透过G2，在透镜焦平面上的条纹的光强分布为

I ( )x3 = C∑
n = -∞

∞
cnbn expæ

è
ç

ö

ø
÷

iπλz0n2

p2 expæ
è
ç

ö
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, (5)

式中 C为常数，f为透镜 L的焦距，

bn = ∫
-∞

∞
t( )x2 tæ

è
ç

ö
ø
÷x2 + λz0n

p
expæ

è
ç

ö
ø
÷

i2πnx2
p

dx2. (6)

从上述推导过程可以看出，光强分布公式与光栅常数直接相关，而与两个光栅的占空比没有直接联系，

因此，可以直接应用于光栅常数相同但占空比不同的两个光栅 Lau条纹强度分布的计算。但从(5)式中并不

能直接分析光强的分布，需根据具体情况对(5)式作进一步简化。下面以上述公式为基础，讨论分析公式应

图 1 Lau效应实验示意图

Fig.1 Schematic diagram of the Lau system
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用在光栅常数相同但占空比不同的两个光栅情形下的简化。

3 两个不同光栅的 Lau条纹强度分布函数在不同情况下的简化
考虑光栅常数同为 p的两个光栅，占空比不同，一个为 0.5，另一个为 0.1。分两种情况来讨论。

3.1 G1，G2占空比分别为 R1 = 0.5，R2 = 0.1
在这种情况下，两光栅间距为 z0 = αp2 (βλ) ，只要 β < 10 ，就满足 2a2 < p/β 这个条件。可以得到

t( )x2 tæ
è
ç

ö
ø
÷x2 + nλz0

p
= {0, nα/β is a non - integer,

t( )x2 , nα/β is an integer. （7）

另外，光栅G2的透射函数可写为 t( )x2 = ∑
m = -[(N - 2)/2]
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÷
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。当 nα/β 为整数时，可以将（6）式简化为
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式中N为趋于无穷的整数。

为了不失一般性，设定 α = 1，用 βn′（其中 n′为整数）代替 n ，则（8）式和（4）式可写为
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因此，得到透镜 L焦平面上条纹的强度分布为
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图 2 G1占空比为 R1 = 0.5 , G2占空比为 R2 = 0.1，α = 1时 Lau条纹强度分布的 [(a),(c),(e)]理论计算和[(b),(d),(f)]实验测量

Fig.2 [(a),(c),(e)] Calculated and [(b),(d),(f)] experimental intensity distribution of Lau fringe as G1 and G2 with duty

ratios of R1 = 0.5 and R2 = 0.1, respectively, and α = 1
3
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式中 q = 1（当 α∙β 为偶数时）或 q = ( )-1 n′
（当 α∙β 为奇数时）。

图 2(a)，2(c)和 2(e)分别给出了当 β = 1,2,3时光强分布的理论计算结果（图中纵坐标用同一强度归一

化），图 2(b),2(d)和 2(f)分别给出了 β = 1,2,3时的实验测量结果（实验中两光栅的光栅常数均为 p=500 mm，

用钠光灯照明 λ = 589.3 nm），可以看出理论计算结果与实验相当吻合，只有 β = 2 时的实验结果[图 2(d)]中

有对比度很低的条纹，与理论计算有非常微小的差别。

3.2 G1，G2占空比分别为 R1 = 0.1，R2 = 0.5
当光栅间距满足 z0 = αp2 (βλ) ，为了不失一般性，仍设 α = 1，如果 β = 1或 2时，则 2a2 < p/β 这个条件仍能

成立，可以看到 t( )x2 + λz0n/p 相较于 t( )x2 在 x2 轴移动 p的整数倍或 p/2的奇数倍 [图 3(a)，3(b)]，则对应的

t( )x2 ∙t( )x2 + λz 0n/p 就等于 t( )x2 或 0。因此，在这两种情况下焦平面 P上的强度分布仍由（11）式给出。图 4(a)和

4(c)分别给出了 β = 1和 2时的计算结果（图中纵坐标用同一强度归一化），图 4 (b)和 4(d)是相应的实验结果。

图 3 t( )x2 + λz0n/p 相对于 t( )x2 在 x2 轴移动不同距离时 t( )x2 ∙t( )x2 + λz 0n/p 的分布。(a)移动 p的整数倍 ; (b)移动 p/2的奇数倍；

(c)移动其他任意距离

Fig.3 Schematic of the results of t( )x2 ∙t( )x2 + λz0n/p1 as t( )x2 + λz0n p moves different distances away from t( )x2 along

the x2 axis. (a) Shift integer multiples of p; (b) shift odd integer multiples of p/2; (c) shift other arbitrary distances

当 β ≥ 3 时，不能满足 2a2 < p/β 这个条件，因此 t( )x2 + λz0n/p 相对于 t( )x2 在 x2 轴上移动的距离不再是 p

的整数倍或 p/2的奇数倍 [图 3(c)]，那么 t( )x2 ∙t( )x2 + λz 0n/p 将会变成一个新的周期性函数 t′( )x2 。在此仅讨

论 β = 3 的情况。为了得到正确的结果，将（5）式分解成 3个部分。

在 第 1 部 分 中 ，t( )x2 + λz0n/p 相 较 于 t( )x2 在 x2 轴 移 动 p 的 整 数 倍 ，即 mp（m 为 整 数），此 时 ，

t( )x2 ∙t( )x2 + λz 0n/p 依旧等于 t( )x2 。将 n换成 3n′，得到：
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则第 1部分的光强分布为
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在第 2部分中，t( )x2 + λz0n/p 相对于 t( )x2 沿 x2 轴正方向移动 ( )m + 1/3 p ，则 t( )x2 ∙t( )x2 + λz 0n/p 将变成一

个新的函数，可得

t′(x2) = ∑
m = -[ ]( )N - 1 2
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rectæ

è
ç

ö
ø
÷

x2 - p/6 - mp
2a3

, （14）

式中 2a3 = p/6 。因此可以得到
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再用 3n′ - 2 代替 n，那么第 2部分的光强分布为
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（16）
在第 3部分，t( )x2 + λz0n/p 相对于 t( )x2 沿 x2 轴负方向移动 ( )m + 1/3 p ，因此，可以得到

t′(x2) = ∑
m = -[ ]( )N - 1 2

[ ]( )N - 1 2
rectæ
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ø
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再用 3n′ - 1代替 n，那么第 3部分的光强分布为
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（19）
将（13）、（16）、（19）式相加，计算得到 β = 3 时的光场分布如图 4(e)所示 [图 4(a),4(c)和 4(e)纵坐标同一强度

归一化]，与实验结果图 4（f）所示非常吻合。虽然 β = 3 时，总光强是 3部分之和，但其光强最大值仅比 β = 1

图 4 G1占空比为 R1 = 0.1，G2占空比为 R2 = 0.5 ，α = 1时 Lau条纹强度分布的[(a),(c),(e)]理论计算和[(b),(d),(f)]实验测量

Fig.4 [(a),(c),(e)] Calculated and [(b),(d),(f)] experimental intensity distribution of Lau fringe as G1 and G2 with duty

ratios of R1 = 0.1 and R2 = 0.5, respectively, and α = 1
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时稍大一些，而前者的条纹分布周期是后者的 3倍[图 4(e)和图 4(a)]。

4 两光栅位置交换的光强分布比较
比较 3.1节与 3.2节所述情况，3.2节相当于交换了 3.1节光栅 G1 和光栅 G2 的位置，可以发现当 β = 1,2

时，交换两光栅的位置后，其产生的场强分布并无变化 [图 2(a),2(b)和图 4(a),4(b)，图 2(c)，2(d)和图 4(c)，4
(d)]。这是由于当 α = 1，β = 1,2 时，满足 2a2 < p/β ，（11）式适用于这两种情况，而在（11）式中 a1 与 a2 交换位

置后并不改变其结果，因此在此种情况下交换前后光栅并不影响前后场强分布。 β = 3 时，交换两光栅的位

置后，其后的场强分布并不相同[图 2(e)，2(f)和图 4(e)，4(f)]，其主要原因是在 3.1节中仍满足 2a2 < p/β ，但在

3.2节中不满足 2a2 < p/β 这个条件，此时场强分布是（13）、（16）、（19）式 3式之和。

5 结 论
研究了基于部分相干性原理推导的两个全同光栅 Lau条纹分布函数，并将其推广应用于推导两个不同

光栅（光栅常数相同，占空比不同）的 Lau条纹分布，在互换两光栅前后位置的两种情况下对理论公式进行化

简得到容易求解的表达式，理论计算结果均得到实验验证。讨论了交换两光栅前后位置 Lau条纹发生改变

的原因，若交换光栅位置前后都满足 2a2 < p/β 条件，交换光栅并不改变两光栅产生的 Lau条纹，此时的场强

分布关于 a1 与 a2 是对称的，但是当交换光栅位置后第 2个光栅不能满足 2a2 < p/β 条件时，此时交换光栅就

会得到不同的 Lau条纹。
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