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基于部分相子传递函数的分析
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提要

本文墓于自由空间的部卦相平传递函数对效应提出了新的解释模型，给出7描述 Lan 靠续费暨分布

酌普遍公式，它适用于任意周期性的报幅或位相型物体，对于几种典型周期性物体分析了 La.u 条纹产生由

条件及输出强度.绘出7不同周期的革形光栅产生 Lau效应的实验结呆.

关键词 L.a. u 鼓应、光棚、部分相干传递函数.

一、引

对Lau 效应的分析解释，并探索其可能的应用是近年来很受重视的课题oLohmann口，Jl

基于载射理论和光学传递函数JSwandon 和 Lei古hC:3J利用双光栅衍射干涉仪模型J Sethura
man(40'J用 Bloch 函数的光学传递函数y 刘立人[5，的用反向脉冲传递法和离轴光学傅里叶变换

系统的模型都分别对 Lau 效应作出了解释o Sudol, ThompsonC1J 和 Gori[SJ 也曾分别根据

部分相干理论对 Lau 效应进行了解释p 给出了 Lau 条纹强度公式。但其结论仅适用于两个

完全相同的线光栅所产生的经典 Lau 效应。本文利用自由空间的部分相干传递函数对 Lau

效应给出新的解释模型，导出了描述 Lau 条纹强度分布的普遍公式3 它适用于任意周期性

的振阳或位相型物体。对短形光栅、正(余)弦撮幅光栅、纯位相周期性物体等几种典型情

况3 分别讨论了产生 Lau 条纹的条件及其强度分布。并对不同周期的短形光栅给出了Lau

效应的实验结果，验证了理论分析。

----、 基本理论

图 1 为产生 Lau 效应的实验系统，用扩展光源 S 照明物体矶，物体矶和 G1. 平行，相

距 z。在透镜 L:d 后焦面上观察条纹图样F 非相干平面光源 s 通过透镜 L1 成像在物体仇上，

。1 后的光场互强度分布为

JYTZ1F Y134， $4〉 EJi-)($13 的; xi , ?!t )gl(屿，的)g~(~， YD , (1) 

式中用上标(一〉、(十)表示物体透射前、后的互强度函数 g1 为物体仇的复振幅透过率。

小角度近似下F 忽略倾斜国子的影响} G:J 面上入射互强度分布可以表示为四维卷职现分

收南同期 1987 年 3 月 19 日;收到修改稿日期 1987 年 8 月 11 日
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Fig. 1 System ior prodncing th串Lau e:tÏem 

Jk-) (x" Y:ai Z;, y;) = J J J Ji+) (龟，叫I Ýt )h( :Z;a- Ø1, Y:J-仇〉

1 I i2~ \ 
h (:1)2- ZJ，.，的一ω=百F呵{一τ 寸，

俨=""~十 (X2- Xl)!a十 (Y;-Yh)~ ，

式中 A 是自由空间的传播因子(小角度近似下)。 但〉式表明，若把 Jí刊和 J~-) 分别当作输

入和输出，在自由空间互强度的传播现象可看作空间不变的线性系统。在频率域相应有以

下关系

j~-)(f.， 1，，;1:， 丑， ) = Ji+)(f.) fUi f'ø:, j，，)μ(1 Æ, f f}; f~， f,), (8) 

式中 Ji+)、2俨分别是 Ji材和 J~-) 的四维傅里叶变换，由卷积定理

j~+) (f. , 1,,; f~， f~) =ji• (f.J fui f~J f~)⑧01(!，.， f.，，)的 (-f~) 一旦儿 (4) 

式中。1 是 91 的二维傅里叶变换式。 (3)式中 μp 为自由空间传播的部分相干传递函数

(2) 

抖叫川(吁悄f儿s岛e， 11Iιf儿lIifιif

=H(f儿e~ f~ρ)H*(一f兀r， 一f~ω) J (5) 

式中 E 是 h 的二维悻里叶变换，它可以表示为r9J

H(儿， 111) = exp [i2πj'i..)句..)1- (ÀfllJ fJ一 (ifvr~J ，
于是

μ(11&) J"i~， j~) =exp [i(2n"/瓦 )zo../i 一 Cifc):A- Ci.. f 1J)!A ] 

x exp[ -q， (2~/五)Zo ../ï 一 (}.j~)2_ CÃ，f~)jd ] J (6) 

式中 Z 表示平均被长J 把互强度分布表示为不同空间频率的四维谐披分量的叠加，每个谐披

分量从 G1 平面传播到 G. 平面时， I受到频率响应μ 的调制。传播现象相当于一个四维线性

墟披器。但当 f!+};>(1j瓦，2)或J;十f~2> (l/J../J) 时，相应谱分量不能透过系统3 在菲捏耳

区内，对(6)式近似有

μ(f.， J"i 儿， J~)=exp{一阳山[(J!-r;)+(β-f';)J} ， (7) 

物体 G:J 透射互强度的空间频谱为

:Jk+\f (t, f ,,; f~J f~) = J~-) (儿J 111; 儿， f~)⑧G2 (fø;} fll)G~( - f~， - f~) 0 (8) 

透镜 L2 后焦面上光强为 J&+.I 的傅里叶变换，因此，
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(9) 

假定MJ到物体岛上的场是完全非相干的骨，则有

J~→(X1J :Di) =Ioδ(XJ. -~D ， (10) 

式中 I。为正常数p 表示入射到岛上的照明光强， J尸 的二维傅里叶交换为

Ji-)(/e, f~) = Ioð (f ø; + f~) Q (11) 

若岛和也是两个一维周期性物体p 透过率分别为民(且)、如何2)，周期为 T1 和 TJ，则有

如何1)=立 O"exp ( i2n去吵
1 

0，.=去jfL 仰山呼(一向去 Xl)仇 B 

g叫叫忡

由 (3) 、 (4) 、 (7) 式得到

a，，=斗lnJBb(勾)呵 ( -i2~ ! ai, )dli.11 0 

;J.~ J -T."， 飞 :1. ' " I 

(12) 

:J'2-;(!C, !~) =10帮明巾儿吃一岳阳-川♂-f~2)]:) (13) 

将(18)式代入(8) 式和 (9) 式，经化简得到后焦面上强度分布

I(xf) =IQ~才 B1 (的 B2 ("，)exp I 如~~Zo ( : Y lexpf -~2π~ ~f I~ ， (14) l-.L, ' V/- <A "o/--r L\TJI J t'APL -"，~;n; (fT :J/ 'Zo) ".(jf JJ 

且(←;二gl(lil)g~(句)叫-伽去哼X~ (臼〉
r '1'./2 / \ 

B:ln) = j _~'I卢[a:川zon/巳)Jg;(句)呵(伽古时d;V20 (16) 

-般情况下J (14)式是一个以 (fT21向)为周期的函数的傅里叶级数展开式，表明强度分布五

周期性变化c 系数 Bi(n)是第一个周期性物体强度透过率的傅里叶变换在 f.==(机! T~) 处的

离散谐。 B2 (刊) 则是第二个周期性物体平移(~z伊tYT2)后的复振幅透过率与原透过率共事E的

乘积的函数的傅里叶系数。当位移 (Xzon/T2) 恰是 T2 整数倍时J Ba(的就是物体 G， 强度

透过率函数的傅里叶系数。在 I(句)展开式中，可把 B1 (何)B2 C而exp[加工zo(n/T2) JlJ 看作傅

里叶系数。由 (15)式分析可知，当 (T1/P2) +- (向/且) 1 (α1 J 均为任意互质的正整数)，有

r Kõ (时， n=Ol 
B1 (饥) =~凡 斗中 (17)

tυJ毛.匕 J

式中 E 为常数古 因此， (T1/T2 ) = (向/β:1)是输出平面上产生条纹的必要条件，不满足此条

件时，输出强度为均匀分布。

·为简单超凡p 只佯一维分析.



7 期 任意百期性拍体的扩展 Lau 效应:基于部分相干传递函数的分析 607 

四、几种典型的周期性物体的讨论

(14)式的结论适用于任意周期性的振幅和位相物体。输出强度分布的具体形式完全由

傅里叶系数所确定。由 (15) 、 (16)式不难看出s 它决定于两个物体的结构及其距离蟹。。现在

来讨论几种典型的周期性物体的情况

1. 姐形先栅

若物体分别是缝宽为~、h" 周期为 T1.. T J[(T1I'T j ) = (α'll ßl)] 的两个矩形振幅光栅，

其复振幅透过率分别为

由(15) 、 (16)式得到

gj.(岛)=客 r创俨1?T!-)， 1 
h 

(18) 

{血。(等~ )5(0) , n=rβ11 
Bl(n) = ~飞 T，. r "-,,, -- - ,-.. ~ (19) 

l 0, n.手扩β正 j

r h~. / λ 飞 E
|」皿c ( ;;2 n j , n=咐， I 

B!A(饥) =~ T 2 \ T 2 '"/' .- • r- , ~ (20) 

lO, D 甲鱼 TβJ， J 

式中 r 为整数。显然 n取值须同时是 A、白的整数倍，且(n) 与 B2 (叽)乘积才可能取非零

值c 令品和 β2 最小公倍数为 M， n 则可用弛M 代替。又令 M=r'ß，，('1" 为正整数)，在以

土条件下， exp[加iZo(n/Tj!)2]只可能取十1 或一1 两个值，于是p 略去常系数后输出强度为

~sinc ( h~旦旦) sin 0 ( h~些旦、exnr -i . _~πM~l 
?--v\ T, /-~飞 TJ r-rL U (fT2) Mzo) J' 

(句，札 M 为偶数) (21a) 
I(Xj) =~、，、

立(-l)"sin c (与均由。(坦引up!-4 2何时~l
\ T 2 J 飞 TJ ;--rL U (fT2JMz()) J 

(0.2, '1'气 M 为奇数) (21b) 
(21b)式的光强分布事实上可由式 (21时的光强分布图样平移 (T'/2) = (fTa/2M，o) 得到，

(21a)式可以简单表示为

/勾-mT' \ 也/句-mT' 飞I(Xf) =~r四t( 叫}⑧~r创(iAJ!-~-'~~.I. )0 (22) 
\ h1f/zo ;~~\ h2f /zo ! 

由此可知， l(~f)是周期 T'= (fT!J/Mzo)， 亮纹宽度 w= [(h1! /Zo) + (h,f /zo) ]的三角波或梯

形披分布，如图 2 所示3 注意条纹对比并不因光栅周期不同就明显下降D 它仅仅取决于(问+

h，) 与 (T!.!jM)相比较的情况。当 (~+h.2)' (TJ/ M)时，条纹具有高对比。由(19)式和 (20)

式还可看出，光栅缝宽 h1、 h 不可取(T~~)或(T./β'..) 的整数倍，否则 Bj. (n)或 Bj(rn.)只有

机=0 时存在非零值p 后焦面上没有条纹。

通常所说的 Lau 效应是指两个光栅完全相同，即 hí=hJ=h， T，且=T:tJ =T 的特殊情况，

相应IR al=β1=1。当 Zo= (α:s./ ß!J.) (T:J /f.) 时，输出强度分布为
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AE八←从认~二
h]'=h2 ,h

1
+h2 <T3/M h]=h2 ,h

1 
+h2 >T2/M h1=h :a , h1 +h2=T :a /M 

nk八 Mn 斗七飞
也1世h :a， hl+ha>T :a /M hëh :a, hl+h2<T2/M h1弄hz ,hl+ha=T:,fM 

Fig. 2 Intensity distribution in the flinge pattern produced by two lin• gratings 

.+.f Xf一响T' \ t( Xf___ mT' 、I(句)=~r回叫 )⑧~ rect( ~f:~-;':.L ), (23) 
飞 hf/zo )旧\ hf/ZQ / 

I(句〉是周期 T'= (fT/βsfl.o) I 亮纹宽度也)= (2hfl句〉的三角波或梯形波分布。周期随着两

个光栅的间距句变化，采用自光扩展光源时，可能观察到影色条纹。

2. iE(余)弦振幅光栅
考虑也是正弦振幅光栅， gl(~') = {[1+血(2~~J/T,) ] /坞，由于 B:a(时是画数 g，[:21，一

{Iz伊/TJ)g;(ai，)J 的停里叶系数，显然， B，(n)仅在 n=O，士1，土2 处取值。令

由 (16)式计算出

B;(n) =B， (n)exp[如~ZO('11/T:ylJ 0 

「号，叽=0

I ! iOOS(守)， n=l 

B~创刊 -i d…/豆三叭 rn.= -1 

lO 。

4 ..~叩M\ T~ /'…-

1 
16 ' 

伺=士 2

其它

(2岳)

(25) 

若 G1 是周期性振幅物体， 91(3h)为偶函数， B1 (刊)也为实值偶函数。当岛= ['1'十 (1/2)]

x (TVX) (q- 为正整数)时p 则 (18)式变为

1(3),) = Bl(O)B~(O) + 2Bl(2)B~(2) oos(知TíZoXt/jTa) ， l

T'=~旦-Eff
2句一 (2俨十 l)T， 1

(26) 

式中己略去常系数， I(句)输出为周期 T' 的余弦强度分布。如果也也是余弦振幅光

楠，例如，以时={【1+棚[2叫/T1)J/2} 。由 (15) 式得到

3 ~( n 、 1 r . ../何 1\/ 囚 1\丁
B1 (机)=工 ô( 一}十一I B(一一一一)叫一十一) I \ T 2 1 ' 4 L\ T 2 T 1 ! \ T 2 . T 1 /J 

+去[ð(去一去)+ô(去十去)]0 (27) 
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在不同条件下p 输出归一化强度分布可表示为当 T1=T:a 时p

/πλ~o\:~ (2πZo\1 ~~n ( 4ouzo 飞1 (rof) =一一十一∞s(.一一 )sm( )一一∞S( ←一~ Xf); (28) \ Ti J \ fT; Xf)-128 \ fT:a 'J.J
f) 

当 T1=T:a， Zo= [矿+ (1/2)J (T~/~) 时，

l(的) =主一土∞s问叫(约)\ fT:a - ') 

当 T1= (T:a/ 2 ) 时，

9 1 ~~~(岛17Zo \
I(勾)=←→一一一∞s(.一-m)64 32\ fT:a - 1) 

当 T1=2T:a， Zo 手[俨+ (1/2) ] (T~/瓦) 时，

I 'JTj ^Z~ \ I 2arzn\ I(句)=二十一 ωS( 立4)sm( 。 ) 
\i主/\ fT2 -1) 

在其它情况下3 输出强度均匀p 无条纹产生。

3. 周期性位相物体

(30) 

(31) 

讨论周期性纯位相物体的情况。若 G1 透过率为 gl(臼) =exp[仰(Z1) J，其中 ψ(~) 是

以 T1 为周期的周期函数，由 (15)式可知

fδ(0) ，饥=0
B1 (时 =8(n/TB)={nF44

Lυ。 共乙

这时不论 G:a 为何种类型周期性物体，输出平面均无条纹产生。

、 (a)

(c) 

(b) 

(d) 

Fig.3 The Lau fringe pattern produced by two line-gratings with different periods 

(α) zo=50 mm; (b) zo=lOOmmj (c ) zo= 15vmmj (à) zo=200 mm 

(32) 
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如果仅仅也是周期性纯位相钩体y 通常可以产生条纹。但在满足 Talbot 自成像条件

Zo= ('fT~/~) (r 为正整数)处p 由 (16)式计算

报学学光610 

(33) (1. n=O 
B2 (刊) = i ~-

L 0 0 其它

这时无论也选择何种类型周期性物体，输出平面都不产生条纹.

实验结果

为了验证理论分析3 选用不同周期的光团进行 Lau 效应实验= 采用自光扩展光源，通

过滤色片 (1:'=546 ， 1 nm) 照明 ， G1 是缝宽 h1 为 0. :25 皿皿p 周期 T1 为 O.5m皿的桓形光栅O

G2 是是宽 h 为 O.5mm，周期 T!J 为 1皿皿的生E形光栅=图 3 中给出 Lau 条纹实验结果。相

应元如间距分别为 50mm ， 100mm, 150mm, 200m日1二四种情况下都得到对比很好的 Lau

条纹p 与理论分忻相一致c 它表明采用不同周期的元楠，仍然可以产生高对比的 Lau 条纹3

而影响对比度的因素不仅仅是物体的周期3 还包括两物体结构形式及其距离，必须综合考

虑。

五、

论

本文基于自由空间部分相干传递函数对效应给出新的解辑模型9 对于 Lau 条纹强度

升布的数学拮述与自udol) Thompson 的结论相吁=不同点在于其普遍性，官适于任意明明

性振幅或 11:;阳 41J 体 3 对几神典型周期性切体声生 Lau 条纹的条件反输出强度的分析J 有利

于我们在应盯 Lau 效应时3 选择不同周期、不同类型的叮期性物体配对使用口这对于 Lau

效应干涉仪及 Lau 效应在全息和光学信息址理中的应用均有重要意义，另外，本文采用国

基本理论显然也可以用于讨论二维周期性物体的 Lau 效应，

会主主
:I=t /、、
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Generalized Lau effect of arhitrary periodicalobjects: The analysis 

based on partial coherent transfer func t10n 

L甘 NA.lGUANG ， YE FEI END PENG HUABHI 

(Depa忖me7lt of Optical E咐时俐吁• HuazhO'!tg Dniwrsity 0/ Scie时ea叫 TechnoZogy， W伽吟

(Reeeh'ed 19 日a川 1987; revised 11 Augu.st 1987) 

Abstract 

In 古his þaþer we pr饵ent a new model for interpr创ing Lan effe创 OD the ba9j~ of 

par古ial co.heren t transfer function in free二space prop孔ga"tion. The generalized formu1a 

for description of in回nsity distribution of Lau fringe is deduced. 1也 js suitab1e for 

ar bitrary periodical a皿p1itnde or phase objec也. The oondi古ion of producing Lau 

iringe an d 00古put in古ensi可 for some 古ypical periodical 0 bjec也 is analysed. The 

experi皿ental results of Lan fringe produced by 1me gra古ings with differen古 perioda

are gfYen. 
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