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互补,-./0-123-地毯光栅夫琅和费衍射现象的研究

田 磊4戴冬云4刘生华
’孝感学院4湖北 孝感 +5$###)

摘 要! 利用菲涅耳6基尔霍夫光栅衍射原理和傅里叶分析方法4对具有分形结构互补,-./0-123-地毯光栅的夫

琅和费衍射现象进行了探讨7导出了观察平面上的频谱函数8振幅函数以及光强函数7运用9:;<:=软件对该光

栅的衍射现象进行了仿真4并绘制出其幅6频特性曲线7结果表明4在各阶光栅的衍射图样中4幅度较大的部分主

要集中在接收屏的中心区域4而在偏离中心的区域内4幅度值较小4在较远区域幅度值趋近于零4这说明获得的衍

射图样不仅具有衍射光的基本特性4而且都呈现出明显的分形特征7
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引言
分形的兴起和发展对自然科学的各个领域都

产生了巨大的影响7由于分形结构大多数都呈现出
一定形式的自相似性4因此研究具有分形结构的物
体既有一定的理论意义4又具有实际意义7分形理
论在物理学中的应用使物理学的研究发生了重大

变化4由此产生了v物理学中的分形w和v分形上的
物理学w7现代通信的飞速发展4尤其是光纤通信的
迅速发展4使光栅在光栅测量8光栅传感8光纤通
信8全息图像等众多方面得到了广泛的应用7在测
量方面4现已研制成功并应用于实际的光栅测量系
统具有大量程8高精度8稳定性好以及性价比高等

优点7在通信方面4光纤光栅以其良好的光学特性

已应用于光纤通信’如光纤激光器8光纤调制器8光

纤滤波器等)>在其他方面4光栅传感器因具有分辨

率高8重复性好8稳定性高8测量动态范围大而有着

广泛的用途4将二维光栅应用于全息术能使产生的

图像具有较高的分辨率7对分形光栅的衍射现象4
如jZ1i\/型分形光栅8,-./0-123-地毯光栅的夫琅

和费衍射现象4已有学者进行了研究4但对于这些

分形光栅的互补结构光栅尚未见报道7本文对互补

,-./0-123-地毯光栅的夫琅和费衍射现象进行了研

究4并对分形光栅的光学特性作了进一步的探讨7
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! 互补"#$%&#’()#地毯光栅的结构
互补"#$%&#’()#地毯光栅是将一尺寸为*+*

的正方形玻璃平均分成 ,份-刻蚀出中心尺寸为

.*/01+.*/01的正方形区域使光不能透过2再将其
余 3个边长均为.*/01+.*/01的正方形分别分成
三等分-将中心部分刻蚀-使其也成为光不能通过
的区域4依次类推-直到被刻蚀部分的边长为*/05

.5在理论上趋于无穷14图!为560时-三阶互补

"#$%&#’()#地毯光栅结构示意图4

图! 三阶互补789:;8<=>8地毯光栅的结构图
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L 频谱特性
LA! 光栅的透过率函数

设衍射光栅所在的平面为.M!-N!1-接收屏.观
察面1所在平面为.M-N1.两平面处于同一坐标系
下1-它们之间的距离为O4设入射单色平面光的波

图L 光栅衍射实验装置
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长为T-光栅所在平面振幅为单位!-对.M!-N!1平面
垂直入射.实验装置如图L所示-其中-光栅U透镜U
接收屏的中心共轴14定义*56*/05.5取正整数1-
如在本文中约定 %$VW.M-N16%$VW.M1X%$VW.N1-
(#’Y.M-N16(#’Y.M1X(#’Y.N1-VZ[\.M-N16VZ[\
.M1XVZ[\.N1-则可得一阶光栅的透过率函数]
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它表示函数k!UkLUk0-l-k5的连续卷积4对于5
阶光栅有如下递推关系]
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121 夫琅和费衍射的复振幅

我们仅对满足下列条件的夫琅和费衍射现象

进行讨论3
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让一束波长为6的单色平面光垂直照射光栅,
根据菲涅耳<基尔霍夫理论得&’,-.平面上衍射光
的复振幅为
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将 DE&’(,-(.代入上式得到衍射光的复振幅为
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12I 频谱特性
在衍射屏&所在平面为&’(,-(..后,由于入射光为单色平面光,因此该平面上的频谱函数即为透过率

的傅里叶变换&VPDE&’,-.Q为函数 DE&’,-.的傅里叶变换.
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&(b.
根据频谱函数公式&(b.绘制的接收屏&&’,-.

平面.上的幅频特性曲线如图I所示c其中,各参数
为3)>b2bb0d4>1d6>b2bbbbbbGc
图I分别画出了一阶e二阶e三阶及四阶互补

f?#"g?ZYh?地 毯 光 栅 的 幅<频 特 性 曲 线c通 过

ijkljm仿真可以看出,前三阶光栅的幅频特性
有较大的差异,三阶及其以后各阶光栅的幅频特性
差别不大c一阶光栅和二阶光栅幅度较大的部分较
集中地分布于中心某一小区域内,没有呈现出明显
的分形特征c对于三阶及其以上各阶光栅,主极大
出现了凹陷,它的周围对称地分布着次极大包络波
峰,次极大也以相同的规律被更高次的谐波波峰包
围着,整个接收屏上的衍射图样呈现出明显的分形
特征c从总体上说,各阶光栅的衍射图样不仅具有
衍射光的基本特性,而且都呈现出一定的分形特
征,幅度较大的部分主要集中在接收屏的中心区
域,而在偏离中心的区域内幅度较小,在较远的区
域内趋近于零c由此可以看出,互补f?#"g?ZYh?地

图I 幅频特性曲线
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毯光栅相当于一个低通滤波器!通过控制孔径的大
小可调节频率的范围"

# 光强

#$% 振幅函数

根据傅里叶光学可得到接收屏&&’!()平面)

上衍射光的振幅*
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F 结论
本文通过对具有分形结构的互补N/.OP/<;Q/地

毯光栅的夫琅和费衍射现象的探讨可以看出!它的
光学性质具有的明显分形特征"由频率特性曲线可
以看出!当光栅达到一定的阶数以后!入射光不再
能通过光栅!且幅度从中心位置向四周迅速减小!
光强也呈现出相似的性质"因此!该光栅相当于一
个低通滤波器!让一定范围频率的光波透过!而对
超出该范围频率的光波有很好的屏蔽作用"
值得指出的是!本文虽然将光栅的尺寸定义为

:C:!但实际上!如果不限定光栅尺寸!按照相同的
规律制作互补N/.OP/<;Q/地毯光栅!则它们的夫琅
和费衍射具有相同的结果"这是由该光栅的特殊结
构所决定的"
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