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方位调制相位光栅Lau效应理论及实验研究
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〈上海交置大学应用辑理磊〉

提要

本文根据部分相干理论研究了方被调制捆住光帽的Lau 敢应，在实验中观事到了理论所'富的高甜

比JjtLau 条住，

美植面z 扭位先.、相干.

一引 吉
同

将两块同周期的先栅栅线平行地垂直于光铀以一定间隔放置，在空间扩展光源照明下，

在无穷远处将得到定域的周期性条纹，这个现象被称为I皿效应。迄今，人们采用了多种

理论处理方法对该现象作了解畴。在这些工作中，理论和实验『般只讨论报幅光栅的情况，

最近，作者对正弦碰祖先栅的Lau效应作了详细的理论研究mo 本文拟扩展前人的工作，从
理论上和实验上哥哥究方被调制位相光栅的L8.u效应。

l‘ ' 二、理论处理

Làn效应原理如图 1所示o 我们使用一个空间扩展的非相干准单色光源 8，用透dA

F.ig. 1 BysteDi 岛r prodncing and 

ob配刮咱 the L6u .曲刷 } 

Wb~) (Øit-, tl旭 ω)-."llg(s，.) P'ð(龟-æ时 (1)

式中 δ(~-~)为一维1t拉克函数，ι 为与照明光频率ω有关的常撤回于，在准单色光情况
下可暂蟠写二 g(1功是周期为p的矩型摄幅光栅阔避射函数，即

成像到第一块矩型振幅光栅 G1 上ι 如果光赢

S 的空间尺寸远大于遥镜 A在 S 某点上的爱

里斑半径，则从透镜 Lj，出射的光场可等放着成

一个非相干光嚣。并且p 如果光栅周期大于透

镜 L1 在光栅 G1 面主所形戒前爱里斑半径 2""
S 的倍，则此时光栅线与线之间的光场的相干

程度极低，因此光栅 Gj， ;可看作非相干光照明。

直接写出光栅 61 出射面上的互谱密度函数阳

为

Ls" 

1| 
i-~--i~f 
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g(z) = ~ clle:xp (i2xnx/p) , 
n. =-CXI (2) 

c，.=皿(阳/2)/1町，

据互谐密度空调传播公式，得到第二块光栅 G2 入射面止的互谱密度函数为'

W&:}仙，均)... JWò!) (凡句)叫4去队一吨)2_ (SJ-Ü2)3件均 (3) 

式中 1 为照明光平均波长， 2 为两块光栅空间相隔距离。

令吨-'(细=σ， u, ="'0 则 (3)式可简化为

~ . (. gr~ , .π'也σ 飞 I ÂZη 、W&-;) (σ ， u) =- ~ c,. e可(也一→十 4一一 )δ(σ 一一一)， (引
\'Az λz !\ P l ' 

光栅 G2 出射面上的互谱密度函数为
WÒ~)(吨) t句) =t(吨.) t* (UJ) W&~) (吨1 U ,) J (5) 

式中 t(u)为光栅 G2 的复振幅透射函数。在光栅 G:J 的后面置一焦臣为 f的透镜 LJ~ 则在适

镜 L. 的后焦面上的光强分布函数为

I ,(.) = I w泣如， σ〉町(.主主旦)oodσ， (6) 
J\λ.f / 

将 (4)式和 (5)式代入(6)式得到

I页w)= 主 σ.B.exp(-, ~哩斗. 1 
阳Z→-、 PJ } (盯

B..=e哩(， ~~Æ)Jt*(川+子)叫42俨。!
本文假定第二块光栅 G2 为只寸无限大方被调制相烛光栅，其复报幅透射函数可表示成

~(u) = [叫4 号)-e月(-i号)Jg(叫+呵(-.号)， (8) 

式中 M 为光栅码的相位调制度) g(u) 为 (2)式表示的振幅光栅透射函数J 是等问隔 0 或 1

空间分布的二值画致，显然，对定域在 u巳(一∞，∞)内的 g(也)函数有周期平移性质 1-

g(也;) = g[u一 0P/2汀，根据 (2)式将 (8)式化简成

1M飞 IM\~ _ ___r. 2~'U .' n2w 1 
I(侃~) =~句侧{芸 }+2 血(寻 }~Cttexpl i 一一一+.τ)ÕIi 1, (的

飞 :.::i l 飞二~ li忡。 p ~ J 

从 (2)式看J 上式求和指数饥除 0 以外的偶数时，其傅里叶变换系数 c，， =o， (忡。)令ω(M

/2) =血(M/2)或 M=(时2)} 则可得到方波调制相位光栅的军振幅璋射函数为

#忡忡、守主句呵白 2年旦十4 马:王)， 1 
m=-田、 'J! ~， . ~ (10) 

C"，= 血 (mar/2Lol
mw ~ 

根据(10)式计算 (7)式得

B..=2立叫+11 叫仿[(苦一去)Cn2+2肌))J}。 口1)

对于单位振幅光栅有 Ig(u) 12_/g(也)/，从而~ c..c~相Edo 这样，当双光栅间距满足

'在此式及以下各式撞导过程中我们省略了常数国于，这并不影响最后的结果.
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λz; 1 
zr-zr=jp j=011, 23· (12) 

就可得到一个简单的关系式

(13) Bn= 20:。

将 (13)式代入 (7)式，可得出观察面上的光强分布函数 Ip ，为

闪闪主|叫(→半年
将(2)式的 C" 表示式代入 (14)式得

Ip(y) =2 主 I~in阳/2LI!}吨。主华斗
11==一∞|仰 i\ Pl I 

{主+主主 1 ω仙(2k十1)好J}o ' L' (臼〉4 π且在~ (2k十1) 2 ""~ L - W~ \. - '" I ~ I P f J J 
(15)式奏示高对比度 FS机条纹强度分布的解析表达式，在方波调制相悖光栅情况下，

现察面上光强分布函数与矩型振幅光栅情况类似E町，是一系列周期三角波函数，面上各点

的强度值为相应矩型振幅光栅情况下的 2 倍。

(14) 

r. 三、实验结果

在具体实验中p 我们用扩束后的 He-Ne 激光束投射到旋转着的毛玻璃上来获得准单色

空间扩展光源。本实哮使用的方波调制相位光栅悬将 AZl350 光刻胶涂在平板玻璃上p 然

后用黑白光栅母片接触曝光JL制筷到的。 \i根据光栅空间频谱特性"适
当控制曝光量及显影时间，可使相位调制度 M 控制在伊/2)左右。系

统调整完毕后p 借助显微镜，在观察面上可看出Lau条纹呈锯齿状，如

图 2 所示。理论上p 众所周知， Lau 条纹的空间宽度与黑光栅间隔距离

成反比，并且不论第二块光栅是振幅型还是相位型光栅F 这个双光栅

阳距对应了相应的 Talb的距离。表 1 中的实验数据证实了这一看 ? 织 T.J> .ll f Jng. 己 LauIrmg臼

法。 at the observation 

近来，根据 Lau 效应原理设计的测量位相物体的 Lau 干涉仪m 以 plane 

及利用 Lau 效应进行假彩色编码[9J等方面的应用研究已逐渐为人们所关注。本文对相位

光栅 Lau 效应的研究，也具有一定的理论和实际意义。

Table 1 The fringe with dependence of various grating separation 
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Lau effect with square wave modùlated phaae grating 
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Abstract 

8 眷

Based on 也.6 pa:r-恒&1 ωherence 也回'ry，也e La.u e1f1刷刷也吨uare W8Ve mod让1&协d

pb翩 g1'8植ng 坦 sto.died. The theoretic8.11y pr础。时 high contr剧 Lau efJec古仕ing臼

l!U"e 0 bserved in 也e e:xper.扛四川.

Kay words: ph皿e gràtingj ∞herence. 




