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部分相干同步辐射照射下光栅分数塔尔博特效应

滑文强　边风刚　宋　丽　王　稢
（中国科学院上海应用物理研究所，上海２０１２０４）

摘要　基于高斯谢尔光束的相干模式分解理论和波动光学，建立了部分相干同步辐射硬Ｘ射线光束通过光学器件

的传播模型。模拟了微聚焦Ｘ射线光束照射下光栅的分数塔尔博特效应，得到了聚焦光束的光强分布和相干特性

变化，并分析了散焦光束入射下的光栅自成像。然后通过模拟准直光束入射下的光栅塔尔博特效应，得到了不同

传播距离处自成像条纹的变化情况，分析了影响光栅自成像条纹形状的因素。通过光栅衍射条纹测量同步辐射相

干度，发现对矩形相位光栅来说，应该对衍射图样进行傅里叶分解，求出各级傅里叶系数随传播距离的变化曲线，

从而得到入射光束相干特性。
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１　引　　言

光栅作为重要的光学衍射元件在可见光波段有

非常广泛的应用，而光栅衍射最为突出的特征就是

光栅塔尔博特效应［１］。近年来，随着同步辐射实验

技术的发展，光栅塔尔博特效应在硬Ｘ射线波段领

域也得到了越来越广泛的应用，如显微成像［２～６］、同

步辐射光束波前测量［７］和相干度测量［８～１１］等。与

此同时，人们也逐渐认识到，在相干实验中，对光束

性质的定性定量描述和测量对实验过程的安排与控

制及对实验数据的处理都是至关重要的。一方面，

随着第３代同步辐射光源的发展以及第４代自由电

子激光装置的建成，其输出的Ｘ射线光束的相干性也

０１３４００１１
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在迅速提高，所以光源不能再被简单地描述成完全不

相干［１２］的面光源或者完全相干的点光源［１３，１４］，而应

该考虑到其产生光束的小发散度即光源是部分相干

的。另一方面，同步辐射光束需要经过单色器、狭缝、

铍窗和聚焦镜等光学器件后才到达实验台，所以样品

处光束的光强分布和相干性质也是由各光学器件来

决定的。相应地，人们在同步辐射光束相干性测

量［８～１０，１５～１８］、分析光束相干特性［１９，２０］和为光束建立

合理的模型方面［２１～２４］做了大量的工作。最近，高斯

谢尔模型（ＧＳＭ）被用来描述同步辐射中波荡器光源

和Ｘ射线自由电子激光的光束特性
［９，１０，１６，１７，２１，２２］，但

是其计算量很大。最新提出的ＧＳＭ的相干模式分解

（ＣＭＤ）方法可以提高运算效率
［１６，１７，２１］。

本文将ＧＳＭ的ＣＭＤ方法扩展应用到模拟分

析同步辐射光束经过光栅后的塔尔博特效应。模拟

分析了聚焦镜对部分相干同步辐射光束的光强分布

和相干性的改变情况，然后计算了散焦光束照射下

相位光栅的塔尔博特效应，并分析了影响光栅塔尔

博特自成像形状的因素，最后对通过光栅衍射条纹

对比度测量同步辐射相干度做了模拟。

２　高斯谢尔光束的模式分解理论及分

数塔尔博特效应

２．１　高斯谢尔光束的犆犕犇

在部分相干理论中，空间两点的光场的相关性

是用互相干函数或互强度来描述的，其归一化函数

表征光场的相干度［２５］。在同步辐射光束中，Ｘ射线

光束的高时间相干性可由波荡器和单色器的使用获

得，所以假设Ｘ射线光束是单色光。通常，同步辐

射光源可以用一个能够产生类似统计特性光场的等

效模型来代替，而 ＧＳＭ 光束正是这样一种可以描

述同步辐射场的光强分布和相干特性的部分相干光

波场。一个平面ＧＳＭ 光源在物面上狉１ 和狉２ 两点

的互强度可以描述为

犑Ｓ（狉１，狉２，０）＝ ［犐（狉１）犐（狉２）］
１／２
μＳ（狉２－狉１），（１）

式中在狉１ 和狉２ 两点的光强和复空间相干度分别为

犐（狉）＝犐０狓犐０狔ｅｘｐ －
狓２

２σ
２
Ｓ狓

－
狔
２

２σ
２
Ｓ

（ ）
狔

， （２）

μＳ（狉２－狉１）＝ｅｘｐ －
（狓２－狓１）

２

２ξ
２
Ｓ狓

－
（狔２－狔１）

２

２ξ
２
Ｓ

［ ］
狔

，

（３）

式中犐０狓和犐０狔是沿狓，狔方向上的最大光强，设为１。

σＳ狓 和σＳ狔 是沿狓，狔方向上的光源大小的均方根值，

ξＳ狓 和ξＳ狔 是沿狓，狔方向的光源相干长度。

而部分相干统计平稳的光场，无论处于何种相干

态，都可以被分解成一系列独立的相干模式［２６］，即

犑（狉１，狉２）＝∑
狀
β狀犈


狀 （狉１）犈狀（狉２）， （４）

式中犈狀（狉）为积分函数的本征方程，它们表征互不

相干的相干模式，犈
狀 （狉）表示其复共轭，β狀 为描述各

模式权重的本征值。

由（４）式，相干模式犈狀及其相应的本征值β狀可

以被分解到狓，狔方向上，即

犑（狓１，狓２）＝∑
狀
β
狓
狀犈


狀 （狓１）犈狀（狓２）， （５）

式中犈狀，β
狓
狀 可以被描述成高斯厄米模式

［２７］：

β
狓
狀／β

狓
０ ＝

２σＳ狓－δＳ狓
２σＳ狓＋δＳ（ ）

狓

狀

＝

１
（狇
２
狓／２）＋１＋狇狓［（狇狓／２）

２
＋１］

１／｛ ｝２
狀

，（６）

式中 １

δ
２
Ｓ狓，狔

＝
１

（２σＳ狓，狔）
２ ＋

１

ξ
２
Ｓ狓，狔

，狇狓 ＝ ξ
Ｓ狓

σＳ狓
，β
狓
０ ＝

８槡π犐０狓σＳ狓δＳ狓
２σＳ狓＋δＳ狓

，

犈狀（狓）＝
犽

π狕
ｅｆｆ（ ）
狓

１／４
１

（２狀狀！）１
／２Ｈ狀

犽

狕ｅｆｆ槡狓
（ ）狓 ×

ｅｘｐ －
犽

２狕ｅｆｆ狓
狓（ ）２ ， （７）

式中Ｈ狀（狓）是狀阶厄米多项式，狕
ｅｆｆ
狓 ＝犽σＳ狓δＳ狓。光场

各模式的传播是根据菲涅耳公式来计算的，即

犈狀（狌，狕１）＝∫
Σ

犈狀（狉，狕０）犘狕（狌－狉；ω）ｄ狉， （８）

犘狕（狌－狉）＝
ｅｘｐ

ｉ犽
２狕
（狌－狉）［ ］２
ｉλ狕

， （９）

式中λ为辐射波长，犽＝
２π

λ
是波数。

当Ｘ射线光束传播经过光学器件时，通过的光

场表达为

犈ｏｕｔ（狉，狕）＝犜（狉）犈ｉｎ（狉，狕），

式中犜（狉）为光学器件的复振幅透射率函数，它描述

了光学器件对透过光场的振幅和相位调制。

２．２　分数塔尔博特效应

相干照明的任何周期性物体后面一定距离处，

都会周期性地出现该物体的像，这种效应就是塔尔

博特效应［２８］。如果用波长为λ的单色平面波照射

周期为犱的光栅，在光栅后的塔尔博特距离处会周

期性地出现光栅的像，通常把塔尔博特距离表示为

狕Ｔ，即狕Ｔ ＝２犱
２／λ。在整数倍的塔尔博特距离处，即

狕＝狀狕Ｔ，狀＝１，２，３，…，时，都会出现自成像效应，

０１３４００１２



滑文强等：　部分相干同步辐射照射下光栅分数塔尔博特效应

这种效应也叫整数塔尔博特效应。近年来人们发现

了分数塔尔博特效应，即狕不在整数塔尔博特距离

处也能自成像，一般是狕＝狆狕Ｔ／狇，其中狆和狇是互

质的两个整数，这种效应通常称为分数塔尔博特效

应。当狕＝（犿－１／２）犱
２／４λ，犿＝１，２，３，…，时，都能

够出现自成像，并且像的周期是光栅周期的 ２

倍［２，４，１０，１１，２８］。

３　同步辐射照射下光栅的塔尔博特效

应分析

为方便起见，使用和文献［２１］中相同的波荡器

光源ＰＥＴＲＡＩＩＩ（ＤＥＳＹ），光源参数如表１所示。

由于ＧＳＭ的对称性以及光源在垂直方向上的高相

干性，文中只模拟分析垂直方向上同步辐射Ｘ射线

光束的光强分布和相干性。由于只有当权重小于

０．０１的模式被忽略时才能使ＧＳＭ与其相干模式分

解的差别很小，所以选用８个模式来进行模拟计算。

如图１中实线所示，采用周期犱＝４μｍ，占空比为

１∶１的矩形π相位光栅。Ｘ射线经过光栅衍射后没

有０级条纹，８０％的能量集中在±１级上
［５，６，２８］。图

１中虚线给出了光栅振幅透射率函数傅里叶展开后

只包含±１级的正弦相位光栅图样。

３．１　微聚焦硬Ｘ射线照明下光栅塔尔博特效应

在同步辐射实验中，经过聚焦的Ｘ射线光束可

以提高成像分辨率［９］。模拟分析了经透镜聚焦后的

硬Ｘ射线照明下的光栅塔尔博特效应。光路示意

表１ 高亮度同步辐射光源ＰＥＴＲＡＩＩＩ参数

（５ｍ波荡器，能量犈＝１２ｋｅＶ）

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｉｇｈｂｒｉｌｌｉａｎｃｅｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｓｏｕｒｃｅＰＥＴＲＡＩＩＩ（５ｍｕｎｄｕｌａｔｏｒ，ｅｎｅｒｇｙ犈＝１２ｋｅＶ）

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｓｏｕｒｃｅｓｉｚｅ／μｍ ５．５

Ｓｏｕｒｃｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ／μｒａｄ ３．８

Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｃｏｈｅｒｅｎｃｅｌｅｎｇｔｈａｔｔｈｅｓｏｕｒｃｅ／μｍ ４．５３

图１ 矩形和正弦相位光栅的透射率函数

Ｆｉｇ．１ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒａｎｄ

ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｐｈａｓｅｇｒａｔｉｎｇｓ

图如图２所示，在光源下游３０ｍ处有一理想透镜，

透镜焦距是１０ｍ，则由几何光学成像公式可知，光

束会在透镜下游１５ｍ处聚焦，焦平面后发散的光

束经过１０ｍ的传播后照射到光栅上，在光栅后自

成像。

图２ 经聚焦后的同步辐射照射下光栅塔尔博特成像示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｔｉｎｇＴａｌｂｏｔｉｍａｇｉｎｇｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｂｙｆｏｃｕｓｅｄｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎ

　　模拟了同步辐射光束经过透镜聚焦后，在聚焦

平面附近以及一直到光栅处的光强分布和相干度分

布，如图３所示。图３（ａ）给出了透镜后１３ｍ一直

到平面光栅处的光强分布，可以清楚地看到同步辐

射被聚焦及发散的过程。图３（ｂ）则给出了光束的

相干度分布，可以看出随着Ｘ射线光束的聚焦和发

散，其相干长度也在相应地减小和增加，这完全符合

刘维尔定理［２９，３０］。

当焦平面后发散的光束经过光栅时，会出现分数

塔尔博特自成像。对于平行入射光束来说，光束后

分数塔尔博特自成像距离是狕犿 ＝犿
犱２

８λ
，犿＝１，３，５，

…，自成像的周期是犱′＝
犱
２
。而当图２所示的发散

光束入射时，由于光束的发散作用，实际自成像距离

０１３４００１３
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图３ （ａ）焦平面附近至光栅平面处的光强分布；（ｂ）焦平面附近及其后不同狕处的复相干度的绝对值 μ（Δ狓）

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｂｅａｍ′ｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅ；（ｂ）ｍｏｄｕｌｕｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｄｅｇｒｅｅｏｆｃｏｈｅｒｅｎｃｅ

μ（Δ狓） ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ狕

图４ （ａ）散焦光束通过光栅后的衍射光强分布；（ｂ）光栅后不同距离狕处光轴附近的成像图；

（ｃ）点光源发出的光束通过光栅后的衍射光强分布

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒａｔｉｎｇｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｂｙｄｅｆｏｃｕｓｅｄｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎ；（ｂ）ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ

Ｔａｌｂｏｔｉｍａｇｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ狕；（ｃ）ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒａｔｉｎｇｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｂｙａｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅ

变为狕犿 ＝
犾

犾－狕犿
狕犿，实际自成像周期变为 ′犱

犿 ＝

犾
犾－狕犿

犱
２

［４，５］

。

图４（ａ）给出了如图３中部分相干Ｘ射线发散

光束入射时，光栅后面的分数塔尔博特自成像。

图４（ａ）中横坐标是光栅后光传播距离，标注的地方

是分数塔尔博特成像距离。图４（ｂ）中给出了不同

分数塔尔博特成像距离处光轴附近的衍射光强分

布，可以看出随着自成像距离的增加，条纹分布逐渐

展开，这是因为入射光束是发散的。而且从图４（ｂ）

中还可以看出条纹对比度随着自成像距离的增加在

逐渐降低，这是由于入射光束是部分相干光的缘故，

这一特点在成像和相干度测量方面都有分析和应

用［５，６，８～１１，２８］。图４（ｃ）给出了点光源照射下光栅分

数塔尔博特自成像图，与图４（ａ），（ｂ）比较可以发现

ＧＳＭ在模拟分析同步辐射光束方面的优势，它既能

模拟光强分布也能分析相干特性。
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３．２　光栅分数塔尔博特自成像条纹分析

由于矩形光栅容易获得，所以在Ｘ射线塔尔博

特干涉成像中一般使用矩形相位光栅［２］。对于矩形

π相位光栅，一般只考虑±１级衍射，物体±１级衍

射像产生±λ狕／犱的空间位移，在成像面上相干叠

加，其自成像条纹可以近似为正弦曲线［５，６，８，１１，２８］。

在文献［３１，３２］中提到，影响光栅自成像条纹的因素

有光栅大小、衍射距离、观察区域大小和光栅周期

等，而入射光束的部分相干性对光栅自成像条纹的

影响也是非常重要的因素［３３］。在Ｘ射线相位衬度

成像中，一般是对塔尔博特自成像正弦条纹进行分

析，所以为了了解影响自成像条纹形状的因素，有必

要对部分相干同步辐射照射下的光栅分数塔尔博特

自成像条纹形状进行讨论。

为了方便分析，将同步辐射光束先经过理想透

镜准直后再入射到光栅上，从而避免光束聚焦或发

散而引起相应的条纹收缩或展宽，模型示意图及光

束准直如图５所示。

图５ （ａ）经准直后的同步辐射照射下光栅塔尔博特成像示意图；（ｂ）光束准直

Ｆｉｇ．５ （ａ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｇｒａｔｉｎｇＴａｌｂｏｔｉｍａｇｉｎｇｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｂｙｃｏｌｌｉｍａｔｅｄｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎ

ｒａｄｉａｔｉｏｎ；（ｂ）ｂｅａｍｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎ

　　图６（ａ）中给出了光栅后的衍射图样，从光强分

布可以看出，对分数塔尔博特距离狕犿 ＝犿
犱２

８λ
来说，

当犿为偶数时，得到的几乎是均匀的亮场，当犿 为

奇数时，得到形状和对比度最好的条纹分布，周期为

犱／２，就是分数塔尔博特像。如果使用图１所示的

正弦相位光栅，则同样的同步辐射光束入射后的光

栅衍射图样如图６（ｂ）所示，可以看出在整个衍射区

光强分布恒为透射正弦相位光束的倍频像。

图６ （ａ）矩形光栅的分数塔尔博特效应图；（ｂ）正弦光栅的衍射图

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆ（ａ）ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒａｎｄ（ｂ）ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｐｈａｓｅｇｒａｔｉｎｇｓ

　　为了研究矩形π相位光栅的衍射图样中自成像

条纹变化情况，如图７所示，给出了不同分数塔尔博

特距离处的自成像条纹，可以清楚地看出，随着狕的

增加，光栅的衍射光强分布由理想的矩形倍频像不

断发生形变，直到变成正弦形状，之后随着狕的继续

增加，正弦像的条纹对比度也在下降。

光栅上的塔尔博特效应是由于光栅各级衍射级

次的光在光栅塔尔博特距离处重新相遇的结果，在

模拟计算中，体现为菲涅耳衍射积分的结果。在实

际情况下，由于光栅的实际大小或者光栅上光束实

际照射区域的大小是有限的，所以当传输距离很小

时，只有光栅面中分布范围相对较小的区域上发出

的光波才对衍射光强有贡献，因而实际光栅可视为

无限大光栅，塔尔博特距离处的光栅的衍射是光栅塔

尔博特像，即理想的矩形像。而随着传输距离的不断

增加，光栅面中对衍射光强有贡献的区域也在逐渐变

大。当传输距离增大到一定值时，光栅被照明区域边

缘就等效为加入一个截断函数，实际光栅的衍射可近

似看作为无限大光栅的衍射和有限孔径衍射的卷

积［３１］。这一卷积效应使衍射光强分布偏离光栅塔尔

博特像，逐渐成为正弦曲线。由文献［３２］的分析结果

可知，若要在一定塔尔博特距离狕处，观察区域狓∈

［－犡，犡］内得到光栅的精确再现，需要光栅被照射区

域的大小犾狓 ＞犾狓０＝２（２ λ槡狕＋犡＋１０λ狕／犱）。
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图７ 矩形光栅后不同距离狕处的光轴附近的分布

塔尔博特成像图样

Ｆｉｇ．７ ＦｒａｃｔｉｏｎａｌＴａｌｂｏｔｉｍａｇｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｏｎｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ

ｇｒａｔｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ

当传播距离进一步增加时，由图７可知，塔尔博

特像的条纹对比度在降低，这是由于入射光束的部

分相干性会使光栅衍射光强分布变得平滑［３３］。

３．３　光栅塔尔博特效应测量光束相干度

众所周知，了解入射Ｘ射线光束的空间相干性

对合理安排相干实验及数据处理至关重要。从

图４（ｂ）和图７可知，入射光束的部分相干性会引起

光栅塔尔博特成像条纹对比度随传播距离的增加而

逐渐降低。这是因为对于矩形π相位光栅来说，Ｘ

射线经过光栅的衍射后，８０％的能量集中在±１级

上，所以通过光栅的光束可以被近似为两束光，分

别偏折了±λ／犱。如图８所示，当光栅上某点分开的

两束光传播狕距离时，两束光之间的距离为２λ狕／犱，

同时在光栅下游狕平面上某点的干涉条纹也是由光

栅面上相隔２λ狕／犱的两点发出的光波干涉的结果。

光束上空间两点相干性的定量表征是由这两点所产

生的干涉条纹的对比度来确定的［２５］，所以光栅下游

狕处的条纹对比度近似等效于入射光束相隔２λ狕／犱

的两点的关联程度，即相干度［８］。

图８ 光栅干涉示意图

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｔｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

由对图６（ａ）的分析可知，随着传输距离增加，

矩形π相位光栅衍射光强的条纹对比度是伴随着快

速振荡下降的，如图９（ａ）中插图所示。文献［８］中

提到，取条纹对比度曲线中分数塔尔博特距离处的

最大值绘成曲线即为入射光束的条纹对比度。但是

由给出的模拟结果可知，如图９（ａ）所示，矩形相位

光栅衍射图样的条纹对比度随传播距离的下降曲线

并不完全等同于入射光束的相干度曲线。为了分析

比较，如图９（ａ）所示，模拟出了正弦相位光栅衍射

图样的条纹对比度随传播距离的下降曲线，可以看

出正弦相位光栅的条纹对比度曲线完全等同于入射

图９ （ａ）入射光束相干度随Δ狓的变化曲线以及矩形与正弦相位光栅衍射图样的条纹对比度随传播距离狕的变化曲线；

（ｂ）光栅衍射图样中一次和二次谐波的傅里叶系数随传播距离狕的变化曲线

Ｆｉｇ．９ （ａ）ＣｏｈｅｒｅｎｃｅｄｅｇｒｅｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｂｅａｍｓｅｐａｒａｔｉｏｎΔ狓，ｆｒｉｎｇｅｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒａｎｄ

ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｐｈａｓｅｇｒａｔｉｎｇｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔａｎｃｅ狕；（ｂ）Ｆｏｕｒｉｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ

　　　　　　　　　ａｎｄｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｏｆｇｒａｔｉｎｇ′ｓｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｄｉｓｔａｎｃｅ狕
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光束的相干度曲线。这种差异不难理解：正弦相位

光栅的傅里叶频谱只包含±１级，所以透射光束完

全被偏折到±λ／犱。对矩形相位光栅来说，虽然

８０％的能量集中在±１级上，但是在传播距离很小

时，其他级次对条纹对比度的影响也是显而易见的，

如图９（ａ）所示，只有当传播了一定距离后，其条纹

对比度曲线才逐渐等同于相干度曲线。由以上分析

可知，将矩形相位光栅衍射光强的条纹对比度直接

等同于入射光束的相干度是不正确的。文献 ［１０］

提到，通过对矩形相位光栅的衍射光强做傅里叶变

换来求其各级傅里叶系数随传播方向的变化曲线，

如图９（ｂ）所示，然后从各级傅里叶系数不同传播距

离的最大值就可以求出入射光强的相干度。用这种

方法计算出的入射光束的相干长度与理论值基本一

致，从而通过模型的数值计算验证了这种方法的可

行性。

４　结　　论

将高斯谢尔光束的相干模式分解方法扩展应用

到模拟分析同步辐射Ｘ射线光束照射下的光栅塔

尔博特效应上。模拟了聚焦镜对同步辐射光束光强

分布和相干性的改变情况，计算了散焦Ｘ射线光束

入射下的光栅自成像，并分析了影响光栅塔尔博特

自成像条纹的因素。模拟分析了通过光栅衍射条纹

对比度测量同步辐射光束相干特性。为相关的实验

设计、操作和数据分析提供了参考和依据，今后将进

一步讨论同步辐射照射下光栅粗糙对光栅塔尔博特

效应的影响。
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