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单丝衍射花样精细条纹现象的简化模型研究
!

杨文韬，倪演海，梁一平，杜! 亮，魏佳菊，伍! 瑜

（重庆师范大学 物理与电子工程学院 重庆市高校光学工程重点实验室，重庆 +###+%）

摘要：激光束单丝衍射各级亮斑上出现精细条纹的现象在微小物体非接触测量、光栅刻写、保密通讯、雷达反隐形技

术等领域具有潜在的应用价值。文章从光波动衍射理论出发，利用傅立叶分析法对氦氖激光束单丝衍射各级亮斑

精细条 纹 进 行 了 研 究。建 立 了 单 丝 衍 射 花 样 精 细 结 构 模 型，给 出 了 衍 射 光 强 分 布 表 达 式 !（ "，#）J
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，在排除系数误差后得到零级暗纹条数具有比例关系 ’"
$%"
%$[ ]& 。

该模型很好地解释了实验中获得的各种现象。
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! ! O 光照射晶体产生衍射，在研究晶体结构方面

取得了伟大的成就，自 $N"# 年 P) Q-5?R: 和 S) P:-<T
报告 O 光照射晶体具有衍射精细结构以来，有关研

究取得了巨大的成功。U2=;) V:9) W:<<) 、U2=;) V:9) X
等权威杂志发表了多篇研究论文，报告了有关科研

成果。对 O 射线照射晶体形成衍射精细结构的研

究，逐渐发展成为一种崭新的测量方法，在晶体结构

测量方面得到广泛的应用［$FI］。

可见光在小尺寸作阻挡物产生衍射，也存在衍

射条纹的精细结构。观察单丝在氦氖激光束照射下

的衍射现象，按照常理会出现夫琅禾费衍射亮斑，事

实正是如此；但是在各级衍射亮斑上出现附加的精

细暗条纹，这与预期结果显然不同；并且夫琅禾费衍

射的亮 斑 离 开 中 心 越 远，分 裂 条 纹 分 布 越 细 密。

$N*# 年，有学者观察到 P:F6: 激光束单丝衍射能够

出现零级亮斑分裂现象。中国激光等报道类似实验

条件下获得的研究成果［+F$#］，并给出几种不同的模

型和解释［G，*F N，$$］，各种模型均难以解释精细条纹在

单丝直径变化时，精细条纹位置不会发生变化的实

验事实。

本文对此现象进行研究，在实验基础之上建立

新的简化模型，得到单丝衍射花样精细结构是因为

两个辛格函数互相调制的结论，使叠加在夫琅禾费

衍射亮斑上的附加条纹在理论上得到合理解释，并

给出了数学计算公式。在新模型基础上得到单丝衍

射零级亮斑附加条纹数的一个推论，可以方便地实

现尺寸测量，甚至可以利用它来控制激光光束实现

高精密光刻，在光栅刻制、超大规模集成电路制造方

面具有潜在的应用价值，参数调节不需要改变激光

波长，十分方便。

$ 理论分析

$) $ 模型的建立

研究单丝衍射精细结构装置如图 $，P:F6: 激光

器输出圆孔直径相对于光波长（GI") * .7）很大，在

小段范围内可以近似看做直边，P:F6: 激光束在垂

直于单丝方向上近似地看作受直线边缘限制；激光

束是准平行光，假定在单丝附近所处平面上小范围

内的光场可近似表示为

(#（"#，##）J $

图 $! 实验装置示意图
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! ! 衍射发生在垂直于单丝的 ! 轴方向，沿单丝的

" 轴方向衍射不明显，只考虑一维的情况。认为沿 "
轴方向光源不受限，于是整个研究得到简化，简化为

受限平行光通过单丝产生衍射的问题，是两级线性

系统级联。

设 "#$%# 激光器输出光孔直径为 #，单丝直径

为 $，见图 &。激光束束腰到出光孔和出光孔到单丝

距离分别为 %’、%&，%’ 处空间频率坐标为
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%& 处空间频率坐标为
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出光孔透过率函数为

’’（!，"）( )#*+ !( )#
单丝的透过率函数为

’&（!，"）( ’ , )#*+ !( )$
作傅里叶变换，则总的系统传递函数为

(（&!，&"）( #-./*（#&!’）"（&!&）, #$-./*（#&!’）-./*（0&!&）

图 &! "#$%# 激光束通过两级线性系统透过率函数图像

在夫琅和费区中距离束腰距离 % 的观察平面上

得到夫琅和费衍射图样 )（!，"），它正比于单丝所在

平面上场分布的傅立叶变换式［’’*’&］，即
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单丝衍射花样强度分布
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’5 & 讨论

由（’）式不难看出，"#$%# 激光单丝衍射强度分

布函数前两项只是叠加在零级光斑中心，影响中心

光强分布，是直流分量；第三项是两个不同宽度的辛

格函数（6./* 78/*+.9/）相互调制，形成衍射花样。

由 ##$，令 "& ( -./*& !$
!%( )

&
，形成夫琅禾费衍射

基本花样，命名为主衍射函数。令 "’ ( -./*& #!
!%( )

’
，

构成对主衍射函数的调制，是为调制函数。于是调

制函数形成的调制精细条纹宽度油出光孔大小和激

光束束腰位置决定，这一点已为实验所证实，这也是

本文提出新模型与其他模型不同之处。

’）由 ##$ 可以得到推论：主衍射函数各级亮

斑宽度远大于调制函数各级衍射斑宽度。

&）对于主衍射函数各级零点
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其零级宽度为
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对于调制函数各级零点
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#
设主衍射函数零级亮斑中含有的暗线条纹数为

/。在主衍射零级中的调制函数零点需要满足条件

,’"!%’
# $
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$ ，即 ,’$
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由辛格函数是偶函数所以主衍射函数花样零级暗线

条数计算公式为
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:）由零级暗线条数（&）式可以知道，单丝越细，

主衍射花样零级亮斑拥有的调制条纹数越多，不仅

仅限于 : 条，（&）式预见了主衍射零级出现 ’;; 条以

上调制暗条纹的可能性，并为实验所证实，它有力地

证明了简化模型的正确性。

& 实验现象

单丝衍射现象的光源来自 "#$%# 激光器，波长

为 <:&5 = /> ，功率为 ? >@。用作阻挡物的单丝为

直径从 &; A :;; /> 范围内的多个物体，实验装置示

意图如图 ’ 所示。在光学平台上依次放置 "#$%# 激

光器，衍射单丝（ 放置在光具座上），光屏距光具座

约 ’; >。

&5 ’ 衍射花样特征

实验中观察到，单丝衍射各级衍射亮斑上出现
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精细黑色平行条纹，这些细条纹把形成主衍射的夫

琅禾费衍射亮斑分裂成多辫，从而产生调制。调制

条纹明显比主衍射的暗纹狭窄纤细。精细条纹离中

心越远，附加条纹越密集（图 !）；符合单丝衍射花样

强度分布理论的预期。

保持单丝与激光器相对距离不变，亮纹随着单

丝直径减小，主衍射各级亮斑就会加宽，附加条纹保

持原来位置不变，在这一点上实验与理论十分吻合。

随着单丝的减小，主衍射的中心主极大亮斑会加宽，

观察不同直径的单丝衍射，中心亮班从三分裂到多

级分裂各种情况的出现，图 !（"）是单丝夫琅禾费衍

射零级条纹亮斑局部放大图，可以看到有几十条精

细条纹对主衍射零级调制。

图 !# 单丝衍射亮斑出现附加分裂条纹

$% $ 误差分析

图（&）给出了 !’ ( ’’ )*，" ( ’ **，# ( +% +,-
**，!$ 在 ’+ . ’++ )* 主衍射零级亮斑调制条纹数 $
的实际测量数据及拟合曲线。

参照实验数据发现（$）式中的系数会随着 # 的

改变发生与理论值偏离，因此在使用时，修改（$）式

为

$"
"!$
!’[ ]# （!）

更符合实验结果。导致理论系数与实验系数偏离的

原因是将圆孔限制看成单缝限制导致的，这反映了

简化模型的局限性。改用（!）式后利用比例法根据

!$ 变化，确定 $ 值误差最大为 -% &&（如图 &）。

图 &# 实验测量数据拟合结果

! 结论

通过理论分析得到了简单的数学模型。受限相

干光源单丝衍射精细结构本质是两个不同宽度的辛

格函数的相互调制。衍射光强分布可以表示为
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该数学模型得到实验事实的支持，解释了已知实验

现象。单丝衍射精细条纹简化模型引入了较多的近

似，存在着一定的局限性，因此主衍射函数花样零级

暗线条数计算理论公式系数与实验偏离，使用时按

修正后的比例关系更为恰当。结合实验与理论可以

得到，单丝衍射精细结构主衍射辛格函数零级亮斑

受调制辛格函数调制，细条纹数存在正比例关系

$"
"!$
#![ ]

’
，这个比例关系为单丝衍射精细条纹的应

用提供依据，实验误差小于 -% &4。
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