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本文用皮向陈冲传递法分析了扩展白光照明下的光栅成像现象，即一个光栅被另一光栅成像的过程，

挂而分析了Lau效应，其优点是t 分析方法简单，物理意义明确，解释完整。

我们己经用反向脉冲传递法(1， 2J研究了扩展白光成像干涉仪阳，用系统理论来解释扩展

白光干涉现象，数学方法简单，物理意义明确。本文讨论 Lau 效应和光栅成像。

由扩展光源照明两个周期相等并且相隔一定距离的衍射光栅2 在无穷远处观察到的干

涉效应称为 Lau 效应。 Lohman丑田基于衍射理论和 Talbot 效应给于了解释，并且据此提

出了 Lau 干渺法E510 以后 Sudol 和 Thompson[6，口和 Gori[SJ提出了相干理论解释。最近

Swanson 和 Lei古h[9]基于双光栅衍射干涉仪模型给出了光栅成像和 Lau 效应的解释，认为

光栅成像是一个:fu栅被另一光栅成像的现象。 Lohmann(10J 提出了用光学传递函数的解释

方法。

本文基于系统理论采用我们提出的反向脉冲传递法进行分析。首先讨论光栅成像F 然

后解释 Lau 效应。这样就给出了对这两现象的一种新的简单而明确的解释。 尤其是对于

Lau 效应的各种基本物理现象都能给于定量和定性的解答。

一、光栅成像

光栅成像可由图 1 来说明， 8 为扩展光源并照明衍射光栅矶和 G2， 两光栅间距为 Z()，

G2 距观察屏为 Z11 在一定条件下将在观察屏上出现民的像。

现在用反向脉冲法求解观察屏上任一点(~J 的对于光源面的场分布o 假定波长为 λ，向

光源方向取为纵轴方向峙。显然，在光栅 O2 的右方的光场为
I 1 \ 1... ] \ 

e2"(:V.l ~) =q (:v, ~;一一)⑧⑧o(a; -g， 但一的吁伊-~， ']j -YJj τ专-)， (。
飞 'λZ1 J \ h1/

其中土号为该平面光学元件左右之光场p⑧⑧为两维棚，二次项因于 q(æ， 如古)

收搞日期 1984 年 6 月 19 日;收到修改稿日期 1984 年 12 月 25 日

*在分析中将忽略一切共有常数项国子.这并不影响最终结果，
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可x巾云云(x且十 ~2)]。此式是从近似菲涅耳衍射理论得到的I山。若令先栅 Gf}. 的周期为

T2J 则

.8 

民(XJ 护军 bm叫 [i号主]。

观察防
所以

G1• Ga 
et (xJ ~)叶-~J 俨句:击)

xpm叫吁立)，
其中相对于m级衍射的分量为

哩，吩

顷m)(X.， ~) = bmq (叫p 川;去)
3 

Zo 31 

国 1 立巳制成像装置 ×叫唱主)。Fig. 1 .A.rrangement for 

grating ímagíng 同样由近似菲涅耳衍射

eï(m) (x , ~) =6在以x， ~)⑧⑧q (ai, 'Y; ，，~一)
\λZol 

(~ß. 1 飞*(:V ~ m '!.J 'I'L λZOZl \ = omq l X, IJ); 一」一 } q"[ 一一-+一立←一-一一一一+一一…一一一一一}
飞 'AZol 飞λZoλZl T 2 λZoλZl ' L5 0 十Z1 1 。

令 G1 光栅周期为叭，则

创，叫向exp(42酬。
通过仇的响级衍射和矶的饵级衍射后产生的光场分布3 经展开后p

eicn l1l) (华J '!J) =α bmq (øJ '!J; ,,/ 0 

1
, fI '\ )叫 fi2πEø+η~ ， lnvm~ 飞 J .:1， λ (Zo 十二~l) } v.......P L λ(.to 十Zl) J 

〉〈 eXDhRZO(g2十η2LlexnJif 2π 刑 XZl
-1:' L… λZl(Zl+ZO) r~-f:" lV L -.. T2 (Zo 十Zl)

斗 bm~ZO 时λZoZ~+2π 旦lt，一π -，"'~" ~ Ir" T2 (Zo十Zl)
.. 

THZ o+Zl) 
,-.. 

'1\ JJ 。

我们可以令刑=仰=0 来试探此式所含有的波面的形式，显然

{1 、 r -i2π 归+η9
eicoo) 忡，但)=α仇q (x, '!J; ,, 1 U 

-'-, 
f7 '\ )expl 

\'λ(Zo十Zl) r-1:' L λ (Zo 十Zl)

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

[一加 Zoce十η2~)Jo n) 
λZl(ZO+Zl) 

这里二次项相位因子和线性相位因子表示一个倾斜球面波p 它就是无光栅情况下由观察点

(gJη)在平面 1 上对应的波前。第三项相位因子表示与观察点位置有关的相位延迟，如上

面己提及过的，是可以消除不计的公共常数因子。因此在扩展光源中所具有的这个倾斜球

面波照明下，观察点上的光场由 (6)式可得

I~ '1nh 嘈 'T1! I 
Ea阳刚 (~J 引 λ)=。"bm expS{2m! UI i L-VV~ L T2 (Zo十Zl)

, 
'1\ J 

啊，~ZO 响2λZOZ1 1 +2:7τ-:7L' _-. 
• ..-. V--，-，，'=-'_~_U:..~--，J.:;...，.-_ 

'1 r2 (Zo 十Zlr
V~ 

T~(ZO+Zl) J' 
(8) 
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事实上该点光场由 ~~E3伽)叠加组成，'I1i和刑取一∞至∞。我们先分析由饰和明，级衍

射产生的波和饵'和刑'级衍射产生的波之间二波合成在观察屏上的强度分布，即

Is(2珉，) = I E3(酬}十E3伽'"'}12=dbiι+α!，b~j' 十2向bmα，.，bm'

[问2缸加何M勿(俨(仰刑一刑d叫川丁回)Zι1 十上产ρ)+叫 (伽悯 一4悯M叫叫r丁回)顷Z
(Zo 十Zl斗)'1'吕 (Zo +Zl)'l''j 

λZoZ1(77ZS-qn叫 110 (9) 

注意其中包含有与勿有关的项，只有在相位因子中消除该项才能在扩展光源下产生干涉条

纹。这个条件可置必有关的项为零而得，即产生聚焦成像条件

口。/[14:乙二3;] 。 (10) 

代回 (9) 式

I3(::孔，)Cg， η;λ) =a~b~， 十 a~，b~，， +2α，Þmα"s ，bm，

「 户 ( rn --rn' , m一响'\ $λZo (__ __'\. (__ I ~'\. 1 × ωsl2叫(一一一十一一一)+一一一(也一的(啊，十啊') 10 (11) L ￥ \ 宜'1 型飞 /' '1'/1'';J ,-- -- / ,--- ,- / J 

观察屏上出现平行干涉条纹，间隔 izL旦二斗21二
']' '1\ '1' '.J 

当使用自光照明时为得到消色干涉条纹p 除应满足 (10) 式外，还需使(11)式中与波长有

关的因子为零，即消色条件为

rn，=饵'或刑=一啊'。 (12) 

这里当 '111=饨'时，若响学啊则 Zl=O， 无意义;若响=W，则不成为两个波合成了。

至此比较文献 [9J J (10)式和 (11)式已取得相同的结果。

如上所述，干涉条纹可以看作第一光栅的像，第二光栅的作用如同透镜，当然这种作用

完全不是几何光学所能描述的。同样由 (10) 式可以得到类似透镜的成像公式:

1 , 1 1 一一十一-z--p (13) 
Zo 'Zl f (l 

fqz-Z T2(饵 一 饥') (14) 
。 '111(m-~ m'fO

当所有的衍射波都利用上时，观察屏上强度为

Æi2~x r i例-m')Z1 十卫:n' 11 13 (g， η;λ) = ~~~~ b,.bm a:况。 p1π!|} l U_'V_ L (ZO 十Zl)T2 ' T 1 JI 

×叫 ri时 刑一例~ì呵 r-iπ 孔Zι(刑2一饥12L10 (15) 
LU""'""~T~(ZO+Zl) J ~~!' L V'V T~(Zo十Z:t) J 

(15) 式表现了无穷多个干涉的叠加，同样当 (10) 式满足下其干涉组能够定位。 这时只有

(m-m') / C仙一的 =K 常数的这些干涉组存在，其官各种干涉组泪成背景，所以各个 k 值友

示了在不同像距 Zl 上出现的一组不同的干涉。而当 (12)式满足的那些干涉是消色的。

可以清楚地看到这种光栅成像干涉的物理图像。观察屏上某一观察点来自于扩展光源

的照明，其中只有与观察点相对应的倾斜球面波能产生干涉，这个球面波经受两光栅的衍

射，而只有满足(10)式成像距离关系的二束经受不同衍射级次的分光光束才能相互间干涉，

而引起观察点亮度的变化，这样便在观察面上产生干涉图，其它衍射将混为背景。这种干涉
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罔相当于马光栅的像。广而言之3 在这像距下也只有(17)式的 K 常数的这些衍射波能产

生同一种干涉条纹。白光照明下衍射级次满足(12) 式将产生消色条纹。由此可见这种干涉

是同一照明波前分光复合后的自干涉3 观察面上任二点之间是不相干的J 它完全不同于一般

情况下的双光束或多元束干涉2 这是波面整体间的干涉。

二、 Lau 效应

Lau 效应可由图 2 的装置观察3 相当于光栅成像实验中的两光栅周期相等且用焦距f

的透镜便观察屏位于无穷远位置上。

这里仍用反向脉冲传递法分析3 当然相等效的是可对光栅成像分析中取 Z1→∞和

8 ~1 J1z， 注镜 ·观察房 T1 =T2=T 来求得。

显然p 忽略常数项因子下3 相应于观察点 (g， η)在

ω O2平面上的场分布为证p[-42号(x~十肝)1。因此L 
~ 

Â f " ." ' ",'1/ J 

3 可叫归ω(424)

因 2 Lau 实验 x叫ι4弩(xg叩吟
Fig. 2 Lan's experiment 进而

岳阳)(x， 'Y) =6:t(m) (绍，州时， 'Y; 忐)
=b川xp 「-42Z(呼吁η)exphb m 十2 叫Zo MSZ01 

L - '{; 
Âf 

I,JCf. -r y'JI) e.x:p L 飞 m 丁「 却 fT 一何 T2 ~)J 

x叫-43严ce 十的Jo (17) 

反向脉冲通过岛的响级和码的何级衍射后在平面 1 上的场强分布即为

ei(nm) (x， 炉anexp [i 穹主] 61(111) =叭阻p[-43?(d十仙)J

XeXD Ji r 2 :rc ~(吧?)十2m; m豆豆.a: l- L ']' … fT 
'A'Jìl? Zo II r. JCL刁 1

-'JIi之苦~J rexpl 一@言f~ ce叶)Jo (18) 

在扩展光源中叫 [-42旦 (øg切)1的倾斜平面波照明下，再次忽略常数因于p 观察点场强t λf'-~ 'ò7 'I/J 

为

E叫(g， 叭)叫b 吨 {i2πr~(刑+仿)十 mgz。一 λmBZ0110 。9〉mv,<>,.I:' l"""""l T T 
fT 丁-;YX-Jf 

所以观察屏上的强度分布

I3(~， 7]; ^-)号享享享仇4hp[4号乒协一响'+仙一份丁]

阳叶
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取得干涉条纹的条件是消除与必有关的项3 即

m-m'+饲 -n'=Oo

这相当于 K=-l。由此 (20)式成为

r ,.: 2 :n;çZo ! _ _'\ 1 Ia(乙川)=辛辛军事ωmωm'叫 L一叮~~o (饲 -n')J 

485 

(21) 

×叫一江PM-MB)]8fm+nJo (组)
这里 δ刑咐'+11一 11' 为 Kronecker 0 函数3 当刑-m+附-n'=O 时为 1，其余为零。至此己求得

与文献 (9J 相同的结果。假设光栅为二进制的函数F 即 t=O 或 t=l， 这时 t= It 尸。所以

r ~ 2πZo.; (_ _ _' \ l 
字字 αn~.~exp l→7「(饰一吗') J 0…I+n'-n' 

x -, ~…~ r ~ 2:n;kZo'; 1 去
二十 U17e t'Ap L 一ψ f'Jl Jυ7e+m-刑，, 

其中 k=伪-n' 0 (22)式简化为

1 a(g, '1}; 'A) =料r{辛辛 bmbm/exp [ →誓旦(耐一例12) ] Ôk+m-m} 

川叫X呼坤P

由文献 [μ4， 6........8J , Lau 条件为
α T2 

Zo=一一 (24)
βλ' 

α 和 β为整正数pα/β应为有理数。因此

叫价)=轩ω川∞s [鄂鱼A俨+王安二jo (25) 

T f .l.L. A -:H- ~ .1...-== """' -1:1-- -kt I~ ""I;C '0 .l.L 2παmk παk2 

这是由基本周期为苦的余弦叠加而成p 其相位延迟为丁一+70 根据傅里叶分

析，周期性规则函数的傅里叶分量之间的相对相位差通常为 2π或馆的整数倍。因而当所述

相位延迟为饨的提数倍时p 余弦项可能同相叠加而产生较高对比度的 Lau 条纹。由此令

k=βlo (26) 

只取 k 值中的部分周期值3 这里 Z=l， 2, 3, 4，…。

当 α=2， 4, 6，…等偶数时3 相位因予不论β为何值均为 2馆的整数倍，显然

ωs (2 :n; Zoβ~ E) 13 (g， η;λ)=孚 αβlbel cos (π LJ}T
U g) 

当 α=1， 3, 5，…等奇数时p 若 β取偶数3 相位因子也为 2π 的整数倍2 这时

∞s (2$ Z?[!.Z E ì 13 倍， η;λ)=平 αβ归 (π ~;TU ç) 

而当 β取奇数时3 相位因子随 I 为奇数或偶数而为 π 的奇数倍或偶数倍p 即有

(27) 

(28) 

Ia(g， 句;λ) = ~ (-l)laßlbωs (2π 圣~L ç)o (29) 
\ fT "'j 

可见前二项中余弦项完全同相叠加，将产生高对比条纹。这些式中的 Lau 条纹周期fTjβZo

也可记作 fλ/αT o 上述公式己证明了α/β为任一有理数时均能得到较高对比度的Lau条纹，

事实上 k学βZ 下的 1a 的大部分将表现为背景光强，因此满足上述公式!的 Lau 条纹将
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在背景上产生。为得以观察官必须具有一定的强度和清晰度，式中强度正比于句句。已知

1 
周期为 T 和开口为拙的光栅的傅里叶谱频率为一整数倍p 而零点频率为百Z 整数倍。为T 

得到足够的 Lau 强度p 可以考虑使阳和 bm 的第→级衍射(l=l)落在光栅傅里叶谱的第一

个零点。/2的以内作为判据，即落在开口 2α 狭缝的零级附近的衍射主峰内，则显然要求

β〈寸ιβ二'τι。 (30) 
'"'''''1 ,",u,;? 

这与文献[8]所述完全一致。

此外还需注意到:若 T/2a 为整数，当 β=T/2的时 a81=O， 或者 β=T/2归时 bsz=O， 这

ßif 
I3(~， 句;λ) =0 0 (31) 

至此， Lau 效应中出现的各种基本物理现象已用反向脉冲传递法得到了较完整的如释。

可以看到 Lau 效应中与观察点相对应的扩展照明光源中的倾斜平面破经过两个光栅

的不同级次的衍射p 只有满足 K=-l 下的衍射波可能在观察点上产生干涉p 进而当 Z() 满

足 (24)式等的不同条件下将产生各种高对比度的 Lau 条纹。显然 Lau 效应是无栅成像现

象的一种特例。

在白光照明下现象将更为复杂J Lau 千静条纹将是移色的q
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Study on phenomena of interference with extended white 

light illumination by backward impulse response 
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Abstract 

487 

By means of 也he backward impulse response 古he phe丑omenon of gra古ing imaging, 
wherei丑 a grating iS imaged by a second 0丑e， is analyse. As a special case, Lau effect is 

explained thoroughly. The mathematics is simpler while 也e physical meaning becomes 

clearer than in the case of other explanations. 
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