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平面物体的 Lau 效应理论

刘立人
(中国科学院上海光学精密机械研究所〉

提要

-t .~提出了任何丰西物体的扩.1& Lau 1'( r::::'lJ~吁书现金， 拮空究出 7离扫7t学傅里叶变持军纯的主巳约悖

害毛骂骂二， 二兰主扭了产主 Lau 放应的必要条件， fl完整分析了主妇 Lau 放丘，其中扩展了光梧的 FrseuEl 成像

7，:埠.

、号 l

Lau 效应是用扩展光源照明两个周期相同并相隔一定距离的衍射光栅在无穷远处观察

到平行干涉条纹的效应。 LohmannC1J基于衍射理论重新提出并解释了 Lan 效应2并且据此

提出了 Lau 干涉法E气以后 SudolJ Tbo阻psonI3 • 4) 和 Gori(5J 分别提出了部分相干理论的

解释J SWanSOD 和 Lei也h((ì]基于双光栅衍射干涉仪模型给出了光栅成像和 Lan 效应的解

释3 此后 Loh皿ann[7J又提出了光学传递函数的观点y 接着 SBthuraman[81 用 Bloch 函数的

光学传递函数作了新解释3 我们也用反向脉冲传递法解释了 Lau 效应和光棚成像飞所有

这些工作证明了Lau 效应引起了人们的关注口

显然可见J Lau 效应的研究都是对平行衍射光栅的，至今尚未有过对于任何两维 分布

的平面物体的Lau 效应的理论研究气 这种研究将扩展 Lau 效应现象3 是很有意义的。

equivalent exteoded. illulllination ob.9cr\'ation EOrec;:n 

厂一一- - - ì gl. (Z , y) 9~阳， y) lens 

: ~ souroo. J\+-I 

r z" I 二| f 

Fig. 1 Basic setup for Lau'g expel'iment 

基此J .本文提出任何平面物体的 Lau 效应新概念3 相应也提出了另一种解辑Lan 效应

的商轴光学傅里叶变换系统的新的模型p 得出了描述平面物体的扩展Lau 效应的相关积分

山节 日期 1自85 年 10 月 22 日 j 收j~修改稿日期: 1986 年 a 月 12 日
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解析解。导出了产生 Lau 条纹的基本条件: (1) 两个平面物体的强度透过率函数之间必须

存在确定可认的相关职分函数[注J ， 这就是 Lau 干涉条纹图案 (2) 平面物体必须能产生衍

射自成像。文中也用这种理论详细分析了光栅 Lau 效应3 这又是一种新的解帮观点，可以

根据光栅的剖面波形直接求出Lan 条纹波形p 这里也研究了光栅的 Fresnel 自成像条件。

二、基本理论

观察 Lau 效应的基本装置见于图 1 :) 扩展光源的照明具备各个方向上发射的平面波，

因此我们可用虚线内的等效透镜和宫的焦面上的平面扩展光源来表示任何形式的扩展光

源y 两平面物体分别用民(x， y) 和 gt;J (匀 ， y) 表示，先求等效照明源上任何一照明点(鸟， ys ) 在

观察面上的光强分布3 从照明点到观察面是一种倾斜照明的离轴光学傅里叶变换系统9 照

明点和观察面上成像点之间关系为:

x. / l' = - ZO/ f , y~/ fj = - Yo/I, 
对于点光源 (x5 ， 的)产生的平面物体仇的照明波为

町川(何笃，户叫-}各(仰m叫.+切W队ω叫.)斗)叶J=可叩阻X中3芬?(问叫+切训W伽o叶)斗]
这里土号表示有关平面左、右之场强d 分析将采取菲涅耳衍射理论(10) 其中将忽略一切常

数因子，这并不影响最终结果3 显然:

(1) 

叫 (吼叫lg1(X ， 问j芬 (xxo + YYO) ]叫($， y: 击)}g2 ~X， ω
这里婚M骨表示两维卷积~ q 为二次项相f位位y立.因因子 宁 由透镜的傅里叶变换性质

立 「jf7(1-f芋 )(x!l十的 f FF \
(~ 1'- L }.J\j / \~ ' Y / (.L' P \ 

U-i (芯 ， y; XO ， ν。→ \川 λ.j )u~ (x , Y) , 

这里7表示波长 λ 下焦的 f的两铺里叶变换3 附中傅里叶变换部分为:

和(x， y) =G仍有忡忡(守，导)俨(x， 叶)J，
这阜 G1 和 G'J分别为 gl 和户的傅里叶变换式。

由于非相干照明，光源上所有照明点在观察屏上产生的强度分布应当是对 I U4尸的积

分口 即:

I (x, y ) = II Gll ( ,Xn .Y~ )**! G1 ( ~一-zoy-yo)♂(g ft12}| ; 2d句 dyo。 但))) . ~ll \λf' λf F" L \λf ' λ .j-;宝气， y. λJ'.f; J I v .. 'uv....Y 

由傅里叶变换的能量守恒定律可知，函数的强度对变量的积分等于函数对该变量筒里叶

变换的强度积分。 由此ι(奇， ]:钞机(亏止p 呀立)扩 (.x， Y: 和)J对核为

叫一j芬(阳?川)]的傅里叶变换为z 民 (α} ß ) {G2(击，告)*it [exp[ - j弯 (切十 Uβ)

x咔， y! 剂，这样(句式成为:

(2) 

(3) 
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其中

平面物体的Lau 放应理论 ~09 

I队 ν) 咀|仰， β) I !lG屿，奇)**{exp[ -j弩(州州]

xr(SB U:命)} J~缸岖， 但)

ι(奇， 告}~*{exp[ -j ~j (xa +叫岭I Y:争)}

E臼p[ -j ~j (æa+yß)q*(Z, y:如刀G2(荐，走)

× exp 「j2EM吵吵 lq*(u 句:ihp「j 些手(XIlL +Y'V) ldud咽
Lλf ,-- , r- - / J\'λf2 r-rLJ J... f :J ,-- , ~ -/ J 

E叫一带(阳十叫作， 'Y:告)

X [g2(肘子a/) 扣子Y)**牛 β; 击)] J 

这里已应用了核为呵 rj丝丝 (xu坤的 l的逆悻里叶变换~ 1t回 (5)式并令zLλf2 \-~'::f~ I j 

I _ 1 、
如何，如 =g2(X， y)**q( a::， y: 一一 (6)

\ XZi2 ! 

表示在正交平行光照明下第二平面物体 b忡，的经距离 u 衍射传布后的菲涅耳像分布，

(5)式即可写成:

I(x) y)=川 I g21 (.α十旦旦必 β+旦旦 y) 2 1 gl (a， β) l~dαdβ (7) JJ /"\ f --, ,-. f ~ I 

或者

l(~卜， 12y)={|!如卅X， β可) 1 2 Ig1(a-β) 1 ~ dαdβ 

= 1921 (a:， 旷) 12食肯 Igl(X， 1/) 12, (8) 

这里肯食表示两维相关积分2 上述公式表明观察屏上的强度分布是第二平面物体经 h 距

离衍射像和第一平面拗体的强度相夫识分函数的坐标放大 f/:12 倍。

三、光栅 Lau 效应

这里先分析两周期相等的光栅Lau 效应a 设 91 是开口宽度为 ι和周期为 T 的矩形平

行光栅3 则:

的 (a， 俨~ rect 与平。 (9) 

92 具有相同周期但开口为 h:J， 同样

如何J Y) =军 r蚓主?Z。 (10) 

先栅也可用傅里叶级数表示p 显然:

仰，价轩叫(j牛马 (11) 
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(12) 92饵，户尹Bn呵。号叫。

sin 0 (啊。Å"，=争 ~ino (号ι) 和 Bn=争这里

则光栅的衍射像可表达为:

如何J Y) =平{FF92 饵，到1月(z， y:击)}呵。平)
一一 1''''''''', n ':1\ I ') 伺而同\唱了-， r. A::: i-1 n- \ / . .:,:;r;'J1j]} \ 

E平 Bncxpt -j;r;亏二)叫)tj 寸;工)口

相对于知的原饵里叶生变数p 每项增加了一个与 Ff 成正比的附加相位因子司
T2 ， T立

在 Talbo古自成像条件下y 即 Z1:1 =2 T' 4τ-，…， (13) 式中附M相位因子均为 2万整数

倍3 这时将得到原元栅的精确像3 所以 g:21 (2'.. y) = g2(X, y) 。

除了上述严格产生原光栅像外3 在一定的衍射距离也能产生光切形状的强度分布，这称

之为尤册的 Fresll01 成(象~ljJ白这时可令

(13) 

(14) 
α T2 

Z12= 7f'T。

这里 α/β 为正有理盘。 (13) 式中的附加相位即为

(1 5) 
αq 

伊 π ß旷。

当 αβ 为偶数时3 令 η =kβ +n'J 其中 n'=O ， l，…，何一 1丁和后 =0) 士L 士 2，… 3
J刊
J吁
，

1
‘ 
!/ 

因此能同化为机_.~王~n/JOφπ专门 2→叫7~αBk'J， 后两项均为立工的脱{乱

(13) 式即为

α \...---..扎 í ιk.1苦干n \ 
=导;町~.- j.T (3 叫工于 sÌno :11'ß十 21')?JJXILj(27 丁二叶J ? 在!l'X， Y 

l:T \ 

1V IM(r二三)dp(-J 〉 ;仆=visineVβ训'厅1
j:3 ← 1 儿 j"-'-"-lJ\ - j♂(3)宁 T J 

由于

(~，)_ kβ n 、
\'~':P\ )::'才-1.' --, .1:) 

所以 (13) 式最终为

kT \ 
IX一 →工一 l 

庐山， y 孚 RKNU1-tL!

R~， = ~ "5: exuf -j (2~ kn' α'2飞1「古.2，; exPI - ) ~ ~~二-↓:r; -:-:- fl 门
ρ 弓俨 L \ β β /J 

αT'J 
Rknr由矢量 t1lfnH去方便地求出 3 可见 g;J 经过-一距离衍射后自成 1东问为开口 h立的毛

β1 

7在脉冲p 间隔为 TIβ。脉冲复数权重函数具有性质 R;.;+β =RIv O 所以计算上只需求 tH k=

0 , 1,… J (β-1) 共 β 个权重值就能得到整个 g21 的分布古脉冲变化周期为 β=

当 α 和 β 均为奇数时，可令 n=2kβ十饥这里凡'=0， 1，…，但β-1) 口附加相位因子中

(1日)

(17 ) 



D 胡 丰百物体的 Lau 效应理论 811 

" 略去 2元整数倍，仍有伊一π一犯飞 (13)式最终又为
β 

kT \ 
IX ←-一'\

gE(zpy)EtZRKmt(-J町 (18)
h2 ! 

1 "'c" ~_~r J ~lcn' α 川1R l>= n,Án Le:xp! - j( 一一+π';. n12 }! , (19) 
~--rL .r \ββ JJ 

r :.1 'lCkn' παnf211 「 jd-(饥'十β〉馆α(n' 斗 β〉 2 门
这里当 k 为偶数时， e:xp卜j(一一十一一) 1= -expl-jl 十 ) I l J\ββ JJ --L"" L J \ββJJ 

所以R-k=Oo 因而 k 只需取奇数3 可见自成像开口仍为 h '2~ 脉冲间隔为 T/β2 移位 T/2β。

由于 Rk+2ß =RJ.:J 现在也只要求出 k=l， 3， …，但β-1) 共 β个权重值就能得到整个 921 的分

布。脉冲变化周期也为 βc

品l- h.. h1+~<'ζT 

I 

儿 .，. h~ k1十 ~..:.二T

I 

• }，，1-: l!.s h1+ι- '1' 

I 

ι+~ 101十 J句 -T

I 

J ~~~ hl+ι~'T 
I 

j h.主中~ h1十~>T

I 

Fig. 2 Lau-fri口ge profiles f"0 l" variιus ccmbiuati lJllS Q工 Orenil! g

丑u皿bers of tì\.O gratillgs (a=2， β=1) 

因为己设定光栅为取值。和 1 的双值矩形光栅p 由 (8)式，光栅 Lau 效应的干涉条纹为

kT \ 

I( -!- z, -!-仆~rec叫主旦T)**~IRlc\2阳t (主亟 L (却)\Z:l!! . Z坦/恫\ h1 / 寺.. I-~" I - __W \ - h2 ) 

式中当 αβ 为奇数时才保留因于 20

10211 自成像绝对值的周期均为 T/β3 观察屏上Lau 条纹周期由此可知

=T 1 一 λf (组〉
βZu aT 0 

Lau 条纹披形用 (20)式能很方便地直接求出。同时可见 (14) 式表示的 Talb的-Fremel 光

跚自成像条件也就是Lau 效应条件J 这表明了两种效应间的内在联系。为说明Lau 条纹可

能出现的波形情况，图 2 给出了 α=2 和 β=1 条件下Lau 披形和光栅开口宽度的关系。其

中周期 TL =土L。可见只有 h1+ι‘三T 时Lau 条纹才有零点3 条纹是高对比度的。当
2T 

h1+儿>T 时』随着其值的增大，对比度越来越低。

一般而言，为得到具有零点的高对比度Lau 条纹J /021/ 自成像光栅至少应当具有零点。
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Ig斗的脉冲宽度为h..JJ 周期为 Tjβp 零点条件为

报 e 岳

β<Tj儿。 (22)

同样使 91 光栅相对于 )g211 自成像绝对值的周期 Tβ 也至少应有零点p 即

β<T川~} (2主)

具有零点的条纹的对比度为 10 还应当注意是不能取

β =T/h1 或 β =T/h20 (2-1') 

这时 Ig211 自成像的脉冲宽哇儿刚好等f町明 T， βF 自成像光栅不复存在y 或者说 F工光陆

的开口 11.1 刚好等于 9;]1的同期 Tβ2 两种怕况下相关R分均是恒匾而不产生周期性 Lau

条纹3

这种分析方法的特点是在空域内直接用相关积分求出 Lau 条纹p 能力-胆地求出各种 α

和β组合和各种 h1 和 h" 值下的 Lau 条纹披形3

四、任意平面物体的 Lau 效应

这里将讨论 91(XJ y) 和 g2 忡J Y) 为任意已含振l幅和相位变化的二;lli分布平面吻体的扩

展 Lau 妓应产生的条件J 由 (8) 式并根据对光栅 Lau 现象的认识p 可以看到为了得到 Lau

干涉条纹必须前足rT项条件 y 即平面物体能够严生衍时自成像3 两平面;对体的强度迈过辛函

数间应具有荫 'Q可认的相关积分函数图案3

1. 自成像条悻

平回归体习之论是 I司期性功体还是单个钓件都可能产生自成;毛:11] 这 1~ g二1 = ~/~， 得到南

定的衍射:~:)在正交平面波照时下的无限平面:由体的自成像过程可采咱几何光学限止下的

玄姻 ih兹方程求解[1;?]下面~ftr 刑 ftji安理;仓得到的自成像条件 3

对于任何周期性出{本刊单个功体时分为两种自戚惊过程g

(a) 弱成{在

定义物体的语成分远远小于自然极限空间频辛 l/Â" 单周期性切体大多属于此列J 自

成像条件为

1/1 =(去)'2 [m(f) 汁。 (25) 

这里f 为空间顿丰矢量J Z 为传布距离， m 为与f 有关的JL主lE数 2 自成像条件的物理意义

是物体语成分中不等于零的主间频辛必须由于中心在原点的菲涅耳现带板的环带位置上J

这时在距离 Z 或 m 倍上产生自成像。

(b) 强成保

定义物体的普成分接近自然极限频率3 自成像条件为

I~+( m(/) _ ~)3 =( ~ )3 l "0 ~J ! - ~ ) = ( ~ ) 0 (26) 
\::: '}.. I \λ/ 

以归刑叽时/z￥hz

于切叽;， Z 的 JJI 应取值为盯J 当 n 较小时也陶成菲涅耳环带分布。
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2. 相关条件

满足自成像条件下 921怡，的 =g2(X， y) , (8) 式变为

r( -!- x , !- y) = I 9巾， 'Y) I !!食食 191($， Y)I气 (27) 
、 "'12 .",j,;,J 

观察屏上的强度分布等于两平面物体强度透过率的相关积分。因此为了得到确切可认的

Lan 干涉条纹3 必须使两平面物体的强度相关m分函数具有确定可认的图案分布。

同时可见E 第一物体是纯相位型时不可能产生 Lau 干涉条纹2 因为其强度透过章是均

匀分布的口第二物体可以是相位型p 因为白成像过程中能产生括幅型像3 如相位光栅3 令人

感兴趣的是当阳<<T'2./'JI. 时~ g2 通过距离 Zl:..! 的传布只是一种几何光学技口F 显然这种 1'1:况

丁也将得到 (27)式q 这恰好就是一种非相干离生相关(卷积)识分器:.1.3]口扩展 Lau 效应在

自r;j;像条件下和在几何光学限制下其相夫运算性能完全相同。

3. 对某些实验的讨论

实验中采用两种最常用的周期性物体3 对于两周期相等的平行光栅3 实验上如果;朽互

间转动光跚} Lau 条织将逐渐消失门 因为具有一定夹角的两平行光栅强度透过率的相关积

封为一恒走值p 没有确定的图案分布，卫au 条纹存在的相关条件不能很好满足"

对于圆光栅3 实验上己证明能够衍射自成 f象:1473 从 (25)式看理论上也是存在的3 但是两

相同周期的圆光栅的相关积分是由中 'L、亮点和稍有周期变化的 l司心目背景所构成y 并不能

产生一个可较好确认的图案p 因此相关条件不能满足3 实验上看不到国光栅的 Lau 干涉条

纹，可以认为这也是至今没有圆光栅 Lau 效M报道的原因 3

深入一步的工作将坦妇自成像条件和相夫条言之寻求各种新的平面物体函数p 这是:础二叫叫叫才古ι-\干-于于

面物体的合成问题3

注:两个两雏强度透过函数间必定存在它们的相关积分函数3 本文所谓确定可认的定

义是表示相关函数图案的对比度这时应接近于两原始函数的对比度 Lau 实验中p 两原始

强蜜函数的对比度通常为 1，因此"确定可认lJ的相关函数表示对比萤近以为 1 的图案。 在

这定义下3 对比度低的相关图案或均匀分布的相关图案均不属于~，确运可认;'á~o
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Theory for Lau effect of plane objects 

LIU LIRE~ 

(Sha ngha i. IMtit '1 te 0.f Optics and F i.ne Mechanícs , .AL' ade rr. ia Siηica) 

(Recci '; ed :]20<::0001: 1985; reγ总ed 12 .hlarch l~S é; 

Abstract 

A Dew idea 1S proposod 也o extend the Lau effec古力o a.ny 古ypes of plane objeo旬J 2nd 

i古 is explained l:'y a mcdel of off-flxis optieal Fourier-transformaiiion system. 1、'0

necessary condi也ions are deduced. Firs古 there m口的 exi的 a de且ni也e correla tion pa机。rn

b的τ'."een 也he iDt~nsity transmittances of two plane objects; second，古he plane objec担

can be self-jmaged by diffraútion in a plane monochromatic 飞\"ave of norma1 incidence. 

The Lau effeûii of tìfO gra古ings is a1so discussed oompletely fro皿古.he new víewpoi时，

"\Yhereby the Fresnol' s effec也 is ex"tended. In 也his caso i古 ìs easy 协 predict 也he profilt:悦

。f La u fringes fro血也he correlation ol-='eration. 

?".叫'川.......".咿.........叫...叫m…叫..H...M...N........…..…"叫m仙..................H.".H.....'…"..，川1"呻".......川.......M........崎m伊哼-. 
更正启事 i 

s 

i 1. 二f:J l P邸， 6 ， Xo. 3 , T 
咱F

i p. 201= Fig. 3 的&样用错，读者需在叮叮正壳主持，请与~垣部主但者骂王军.

~ r ε优 问 4 的 "阳e wave"与ζ"咆呗叩6呜吨协S句协P忡h…i叩
! 2. 本甲利j 19陌附S臼6 ， 6矶， No. 4, p. BOS! 

~ Fiε.2 和 Fig.3 图中"1~12" 和"1--9咱如予取鸿;

Z Fig.2 中(的医生是 Fig.3 介于 (α〉、 ':b) 中南均图悻;移出后， Fíg. Z 和 Fig.3 的i吱有(的， (的标全 ? .. 
Z 部AA ~库.

z 

i 以上差错军装写部工作疏忽造艾， 与向作者、读者EE谦l

i u学4匠'编辑部 1 . 
如…lt 't4l t ，..……...........…叫""… .t....…....."'......….....啊'....................".川 '.'M'叫."呻..呻.....叫t..呻....UM.川'阳...M......川....."叫..........4




