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光栅的汇合光谱特性与双光栅成象效应 * 

张卫平**  何小荣 

(广西大学物理科学与工程技术学院, 南宁 530004) 

摘要    报道了光栅的一个未被人们关注的特性—— 汇合光谱特性, 以及基于该

特性得到的特别效应—— 双光栅衍射成象效应. 光栅的汇合光谱特性指的是光栅

具有的把按光谱排列的各光束汇合在一起的功能, 而双光栅衍射成象是物光波

经过了光栅的色散与汇合光谱的作用后形成的物体虚象. 给出了汇合光谱需满

足的条件, 并给出了双光栅成象中两光栅的空间频率、放置方位及衍射光的级数

之间的关系方程. 
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光栅具有良好的色散特性为人们所熟知而被广泛应用, 然而, 随着对光栅的

“光谱成象”[1]的深入研究, 我们认识到光栅除了具有为人们所熟知的色散特性

外, 还具有鲜为人知的汇合光谱特性. 我们所述的光栅汇合光谱特性指的是不同

入射角的各色光束经光栅衍射后得到有相同(或基本相同)出射角光束的性质, 这
与光栅的色散特性正好相反. 虽然很早就有人利用光栅来削弱色散, 在白光再现

普通透射全息图中将光栅用于色散补偿 [2~4], 但未能认识到光栅的汇合光谱特性.  
分析与应用光栅方程 d(sinθ + sinβ ) = kλ 可以理解汇合光谱效应. 该方程反

映了一个单色光经过光栅后各级光的衍射角与入射角间的关系, 式中第一项中

的θ 为入射角, 第二项中的β 为衍射角, k为级数. 且β =β (k). 基于此方程,我们可

以得到反映多波长光束的光栅衍射方程 

 d(sinθ + sinβ ki) = kλi, (1) 
式中λi为第 i个波长, β ki为第 i个波长的 k级衍射角, 对于第 m级光谱有βki = βmi. 
现考虑某一具体 k = m级光谱的光逆向回射光栅, 则各色光波以各自的衍射角βmi
作为入射角射入光栅, 此时方程为 
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 d(sinβmi + sin ki′β ) = kλ i, (2) 

比较(1)和和(2)两式可知, 对于此时的 k = m级衍射光有 mi′β =θ. 即有 

 d(sinβmi +sinθ )=mλi. (3) 
可见在这新的出射光的各级光谱中也有对应的m级, 该级的各色光有着共同的出

射角θ. 既光栅有这样的功能: 将一部分按光谱排列的各色光束汇合为一束. 这
就是我们定义的汇合光谱(如图 1). 方程(3)反映了汇合光谱的条件, 方程中的 m
级就是汇合级. 一般来说, 透过一个光栅去看一个光谱, (一个按光谱排列的光源

或一幅拍摄好的光谱图象), 总可以通过调整光栅与光谱的距离使满足汇合光谱

条件, 从而可以看到汇合光谱现象. 如果入射光谱波长范围包含整个可见光波段, 
则汇合级是一束白光.  

 

图 1  多波长光束被光栅衍射的示意图 
(a) 一三色光束进入光栅后被衍射形成光谱, k = 1 级光谱的各色光的衍射角为β11, β12和β 13; (b) 三色光分别

以入射角β11, β12 和β13 进入光栅后被衍射形成光谱, 其中 k = +1 级为光谱汇合光束 

 
光栅汇合光谱的一个很有意义的应用是双光栅成象, 利用汇合光谱效应, 可

将由于色散形成的物光谱汇合起来, 重新形成清晰的物体图象. 如果让来自某物

体的具有不同波长的物光束经过一光栅被色散形成物光谱后, 使其中某一级的

按光谱排列的光进入另一光栅并满足光谱汇合条件, 则在汇合光束中可以看到

该物体的图象. 这一效应就是本文所述的双光栅成象效应. 因此, 将两片光栅进

行组合可以形成一图象传递系统—— 双光栅成象系统. 分别让它们的色散作用与

汇合光谱作用恰当配合, 可使物光波经过两光栅的两次衍射后仍然能形成物体虚

象. 显然, 在这里所述的光栅成象并非相干成象与使用单色光的光栅成  象 [5,6], 
也不是对人们熟悉的Talbot效应 [7]与Lau效应 [8]的研究, 而是光栅色散与汇合光谱

两者的组合效应. 我们的成象系统不需要狭缝与针孔, 这与文献[9,10]描述的两

光栅及狭缝组成的成象系统也不太一样.  
图 2 是这一系统的示意图, G1 和 G2 分别为非倾斜平面透射光栅, O为被观察

的目标物, P是挡板. 光栅G1的作用是使来自于物体O的物光色散为各级物光谱, 
为了使被用于汇合的 k1 级衍射光亮度高、质量好(失真最小), 应将光栅 G1 置于这 
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图 2  双光栅衍射成象光路示意图 
 

样的位置: 使得该级衍射光处于最小偏向角 [11]. 而光栅G2 应放置在k1 级衍射光

束的中心轨迹上的适当位置, 该位置使汇合光谱条件得以满足,从而双光栅成象

效应发生. 此时两光栅的空间频率、衍射光的级数及放置方位满足如下方程:  

 1 1 2 2

1 2
,

k z k z
w

d d
= −  (4) 

式中 k1, 1/d1 和 z1 分别为光栅 G1 的衍射光级数、空间频率和 G1 至物体的垂直距

离; k2, 1/d2 和 z2 分别为光栅 G2 衍射级数、G2 的空间频率和 G2 至虚光谱的垂直距

离; 式中负号表示光束在经过两光栅衍射时的衍射光级数符号相反; w 是系数, 

当两光栅平行放置时 w≈1.  

如果G2与G1不平行, w与入射到G2的光谱的夹角有关, 具体形式后续文章

另行介绍.  
方程(5)可以很容易地通过实验给予验证, 我们还专为观察此光学现象与验

证成象方程(5)设计了一教学仪器, 并获得了国家专利 [12]. 
图 3 展示的 3 张照片是我们拍摄的经双光栅成象系统后得到的物体图象.  
实验安排仍然如图 2, 位于图 2 中 O处的被观察目标为一个被白炽灯照明的

手表, 拍摄相机放置在 G2 后代替观察者. 拍摄图 3(a)时所用的 G1 与 G2 的空间频

率分别为 600 L/mm 及 100 L/mm, G2 被置于 G1 的第一级衍射光谱波中, z1 = 220 
mm 和 z2 = 665 mm, 此时, k2 = 2 级衍射光满足双光栅成象条件形成清晰图象(位于

照片中间). 而其他各级光不能满足双光栅成象条件因而图象模糊.  
图 3(b)时实验安排仍然如上, G2 仍被置于 G1 的 k1 = 1 级衍射光谱波中, 但其

位置已沿该级光谱的中心线后移, 至使 k2 = 1 级衍射光在此处满足双光栅成象条

件, 从而形成原物清晰的象, 而先前清晰的图象在此时变成了旁边模糊的物光谱

图象.  
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图 3  将相机放置在图 2 中 G2 后所拍摄的双光栅衍射成象效应的三照片 
 
拍摄图 3(c)时 G1 与 G2 的空间频率分别为 1000 及 700 L/mm, k1 = 1 及 k2 = 1. 

由于 G1 与 G2 的空间频率较高, 衍射角较大, 故相机视场中只看到了 k2 = 1 级的

图象. 
本文给出的分析研究是针对非倾斜平面透射光栅的情况, 但文中所述的双

衍射成象原理与方法适合于各类光栅, 只是不同的光栅(如反射光栅)其放置方位

及虚象位置会有所不同. 该方法还可推广应用于折射与衍射相结合的情况.  
光栅的汇合光谱特性与双光栅成象效应有着广泛的应用前景. 光栅汇合光谱

特性起到了消色散的作用因而可以用于消色散场合. 我们介绍过的白光 —— 光

栅再现普通透射全息图方法 [13]实质上也是光栅汇合光谱特性应用的例子. 而在

本文所展示的双光栅成象效应中, 整个过程相当于对物体图象信息进行“调制”

与”解调”过程. 我们可以利用这个过程进行光学信息处理. 另外, 双光栅成象系

统的作用实际上是绕道传递图象, 因此, 双光栅成象系统可用于需要看清前方目

标而有屏障的多种场合. 
我们认为, 汇合光谱与色散是光栅最基本的衍射性质用于复色光衍射的两

种不同表现, 两者属于同一层次的光栅基本特性, 深入认识光栅的这一特性以及

两者的组合效应——双光栅成象, 将给光栅带来一系列新的应用.  
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