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摘 要:光栅和光栅衍射是波动光学中的一个重要内容,讨论利用多个圆环衍射的圆环型达曼光栅的衍射现

象.首先设计了一种三圆环型达曼光栅,然后解析推导了圆环型达曼光栅的光强分布规律,并数值分析了其中出现

的缺级现象,从而使学生对光栅及光栅衍射有一个更深入的了解.
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1 引言

光栅作为重要的分光元件和光谱仪器的核心元

件,在计量学、天文学、集成光学、光通信、原子能等

方面具有广泛的应用.达曼光栅就是一种利用空间

坐标调制的位相光栅,通过特殊的孔径函数的衍射

光栅产生一维或者二维的均匀光束,从而实现等强

度的阵列光束[1].通常可以用机械刻划的方法制作

圆环型的达曼光栅,来实现对称的等强度光强分布

的圆环型衍射场[2],从而在图像编码、全息照相以及

X光层析成像等领域,起着不可或缺的重要作用.但

是与直缝光栅相比,圆环型光栅的制作难度很大,因
此圆环型达曼光栅远没有像直缝光栅那样得到深入

的研究[3~6].
本文首先介绍圆环型达曼光栅的基本性质,然

后设计一种三圆环型达曼光栅,并解析推导该圆环

型达曼光栅的光强分布,从而根据相关参数分析产

生缺级现象的条件.

2 圆环型达曼光栅的基本性质

通常圆环型达曼光栅根据下列4
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个参数进行设

都不随时间变化,这和静止电荷在闭合曲面S 内按

同样电荷分布时产生的电场情况是相同的.因此,稳
恒电场和静电场具有相同的性质,稳恒电场也是势

场,基尔霍夫第二方程正是由稳恒电场的环路定理

推导出来的.感生电场力对沿闭合电路移动一周的

单位电荷做功等于感生电动势,由法拉第定律可知

感生电场沿任意闭合曲线的环流不可能都为零,否
则不会在实验上发现感生电动势存在的事实.可以

看出感生电场不是势场,而是涡旋场.这是涡旋电场

性质和前两种电场性质的另一区别.

4 结束语

通过对电磁学中的3种电场,静电场、稳恒电场

和涡旋电场的核心及其规律的归纳、对比和总结,分
析了它们的共性和个性,不仅强化了我们对3种电

场的认识和应用,而且扩大了3种电场与其他相关

物理知识的联系,同时也锻炼了学生的物理思维能

力,无论是对中学物理的教与学或是对大学生电磁

学的学习,都有事半功倍的学习效果.
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计[5]:
(1)圆环型达曼光栅的阶,即衍射面上等强度

的衍射光环的环数.
(2)圆环型达曼光栅的环数,即光栅相位和

(或)幅度改变的环数.
(3)圆环型达曼光栅的衍射效率,即

E=∑
M

i=0

Ii

Itotal
其中Ii是均匀环形衍射场第i环的光强峰值,Itotal为
所有衍射光强的总和.

(4)圆环型达曼光栅的均匀度,即

u=
∑
M

i=1

(Ii-Iav)2

∑
M

i=0
Ii

其中Iav 为平均光强,定义为

Iav= 1
M+1∑

M

i=0
Ii

可以看出,对圆环型达曼光栅比较重要的两个

参数是圆环型达曼光栅的阶与环数,因为它们是决

定在衍射面上产生若干等强度衍射光环的关键参

数.实际上,圆环型达曼光栅可以产生若干等强度的

衍射光环,就是设计光栅的阶与环数导致光强重新

分布的结果.与此同时,圆环型达曼光栅对光强重新

分布的另一个结果就是可能产生明显的缺级现象.
缺级现象同样是光学研究领域中的一个重要现象,

比如圆环型达曼光栅在光学图像编码上的重要应

用[3],就是利用了其中的缺级现象.

3 三圆环型达曼光栅的设计及光强公式

为了方便起见,本文将圆环型达曼光栅的环数

限定为三环,通过调整参数即可在不同的衍射环处

产生缺级现象.设达曼光栅每个环的宽度d全部相

同,但中间圆环的位置可变,即可从靠近最外面圆环

向内移动,不透光为2个环,透光为3个环.按照归

一化计算,最大外围半径为1.由于每个环的宽度已

经确定,现只需确定外围不透光的环的宽度即可以

确定该三圆环光栅,设其为γ.三圆环达曼光栅的平

面示意图如图1(a)所示,入射面光强度随半径变化

的一维图如图1(b)所示,特定参数下的衍射图案如

图1(c)所示,可以看出存在明显的缺级现象.

图1 三环达曼光栅

对于圆环光栅,其衍射场的振幅公式为[5]

U(p)=2p
{J1(p)-[1-exp(iφ0)]·

  (-1)N+1∑
N-1

j=1

(-1)j×rjJ1(prj)} (1)

这里J1(p)为一阶贝塞尔函数,p 为衍射场面上归

一化半径,即

p=2πRρλf
表示在透明介质上形成的多个同心环带的位相分

布,而ρ为衍射面上实际半径,f为透镜的焦距,R则

是圆环达曼光栅的外半径,λ为波长.φ0 是环带的二

值位相,取0,π.{rj}是圆环达曼光栅归一化的半径

参数,并且r0=0,rN =1.通常通过改变{rj},以产生
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需要的衍射场.
于是可以得到本文设计的三圆环型达曼光栅的

远场衍射场振幅公式

U(p)=2CπR2 J1(p)
p -r24J1

(r4p)
r4p

é

ë
êê +

 r23J1
(r3p)
r3p -r22J1

(r2p)
r2p +r21J1

(r1p)
r1

ù

û
úúp

(2)

这里C= 1
iλf
expi2πfλ expiπρ

2

λf
.

考虑到r1=d,r2=1-2d-γ,r3=1-d-γ,

r4=1-d,最终获得三圆环型达曼光栅的远场衍射

场的振幅和光强为

U(p,d,γ)=

2CπR2 J1(p)
p -(1-d)2J1

[(1-d)p]
(1-d)p{ +

(1-d-γ)2J1
[(1-d-γ)p]
(1-d-γ)p -

(1-2d-γ)2J1
[(1-2d-γ)p]
(1-2d-γ)p +d2J1

(dp)
d }p

(3)

    I=U2(p,d,γ) (4)

4 各参数对三圆环型达曼光栅衍射的影响及缺级

  根据式(4)可以直接计算参数(γ,d)对衍射光

强度的影响.在分析圆环型达曼光栅时,以前的工作

中多是给出了数值解[2],但是本文给出的式(4)是

一个解析表达式,将使对衍射光强的分析更加方便

和具体.
图2给出了归一化条件下不同γ与d 值的光强

分布.
图2 半径方向上的衍射光强度随γ与d 的变化情况

通过分析图像可看出,随着γ的增大,光能量逐

渐向外分布,即通过控制γ的大小,可使光强分布达

到所需要的衍射场分布;随着缝宽d的增大,能量集

中到零级,衍射效果逐渐减弱;若缝宽d增大但同时

γ减小,则逐渐近似为一个圆孔衍射,即此时主要能

量将集中在零级,这与圆孔衍射的结论是相同的.
由于衍射光强分布随着d与γ 的变化而改变,

所以对适当的参数(γ,d),可以出现在光强分布中

的缺级现象.比如图3(a)是控制d不变,通过改变γ
得到的光强分布图.可以看出当γ为0.18时,第3级
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是一条亮环,而当γ变为0.12时,则在第3级为明显

的缺级.而图3(b)为控制γ不变,通过改变缝宽d得

到的光强分布图.可以看出,当d从0.03变化至0.2
时,第3级衍射图案从亮环变化至缺级再变化为亮

环,即在d=0.14时第3级出现明显的缺级.

图3 参数γ与d 变化时,显示缺级现象的衍射光强度图

5 结论

本文设计了一种三圆环型达曼光栅,得出了该

三圆环型达曼光栅的衍射场公式,从而探究了三圆

环型达曼光栅的衍射场强随参数变化而重新分布的

情况,并分析了其中的缺级现象.本文的解析公式和

数值计算表明,圆环达曼光栅不仅可以使衍射光强

重新分布,而且能在某些位置产生明显的缺级衍射

现象,从而使学生对波动光学中光栅及光栅衍射有

了更深入的认识.
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TheDiffractionandMissingOrderofThree
Ring shapedDammannGrating

LiuZhiwei FanYi
(YingcaiHonorSchool,UniversityofElectronicScienceandTechnologyofChina,Chengdu,Sichuan 611731)
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Abstract:Theringdiffractioninimportantphenomenoninthedesignofopticaldevices.Thispaperdiscusses

thering shapedDammanngrating,whichisanopticaldeviceusinganumberofcirculardiffraction.Inthis

paper,athree ring shapedDammanngratingisdesignedandthedistributionoflightintensityforthering

shapedDammanngratingisanalyzed.ThereforeaspecificmissingorderofDammanngratingisinvestigated.
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