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傅里叶全息衍射干涉仪的原理

刘立人

(中国科学院土海尤机所)

提要:在扩展白光编码栅谱衍射干涉法的基础上，本文提出一种新的傅里叶全

息衍射中涉法。它用傅里叶变换全息图来合成编码栅，改变全息图记录时的输入花

样，能方便地取得各种所需的干涉形式。文中用反向脉冲.传递法详细作了分析。

F ourier-transform hoIographic diffraction 

interferometry: principIe . 

Liu Liren 

(Shangbal Institu切 of Optics and Fine Mecbanics, Academia Si~ca) 

Abstract: By using Fourier-transform holograms as coded masks in the coded grating 
‘ 

Fourier-transform diffraction interferometry with extended white light i11umination[41, a new 

kind of Fourier-spectrum diffraction interferometry is thus realized. Àny expected form of 
r 

interference can be easily yielded according to the pattern recorded in the hologram used . The 

perforlllance is analysed in detail by virtue of the backward impulse r esponse. 

在编码栅谱衍射干涉法中口可以利用

不同曲编码栅衍射花样产生多种干涉形式，

这是通常的干涉法所不具备的，也是此方法

的独特优点之一。但常用的衍射光栅种类并

不多，相应地由其傅里叶谱决定的干涉形式

也不多。因此我们曾提出了合成编码栅的概

念，即先确定干涉形式并设计相应所需的编

码栅的衍射谱分布函数，然后再用适当方法

合成出编码栅。为此，本文提出用傅里叶变

换全息图来合成干涉衍射谱并作为编码栅的

原理，导出了一种新的扩展光照明的傅里叶

全息衍射干涉法。傅里叶全息图可采取离轴

参考光和同轴参考光两种形式，相应地傅里

叶全息衍射干涉仪基本上有三种主要结构，

即两块编码栅都用离轴全息图或同轴全息

图，或者一块离轴全息固和一块同轴全息图。

这里仍然用反向脉冲传递法分析了它们的工

作性能，由于全息图产生共辄的和附有零级

衍射的再现像p 傅里叶全息衍射干涉与其起

源的编码栅谱衍射干涉仪有所不同。

-、傅里叶变换全息图

合成干涉衍射谱

傅里叶变换全息图可由离轴平行参考光

记录(图 1(α))和同轴平行参考光记录(图

l(b)) 。 令变换透镜的焦距为力，所用单色
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对于同轴式全息图，以同样方法有:

结 E阳怡， u〉 =BlA-g(-L 」一}L \λOf8 7 Ît..Q fa' 

参考'光 λ。

(a) 离轴式

参考光沁

(b) 同轴式

图 1 傅里叶变换全息图的记录装置

全息
干板

被长为J..o7 所需记录的干涉衍射谱函数为

G(岛7 y) 1 它与所需产生的干涉形式有关。干

涉衍射谱函数模板放于透镜前焦面上，则在

后焦面上的傅里叶变换为:

g(-LL)Em(匀1 y) 
J..o fa 1 J..o f8 J λ0，1 . 

(。

这里 ?记作波长 λ 和焦距f 上的两维傅里

叶变换。

对于离轴式，假定全息图是线性记录，那

么全息图可表示为:

E咐(!li ， y) 

=BIA-o(~_ --L-)e-;尝It tg9
L-- J \ J..o fs 1 J..o f s J -

- g* (动72 动τ) 厅川]
(2) 

其中g 若 α 和 b 是与被使用的全息干板的照

相特性有关的常数:

A=[，α -b(02+R2)J /B， B=bOR。

ο 和 R 是与物光和参考光分束比有关的常

量。
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千(古，古)J。

二、离轴式傅里叶全息

衍射干涉仪

(3) 

所用典型结构见图 2。其中焦距为元的

二透镜组成共焦面系统， ，被测物置于此共

焦面上，两相同但取向相反的离轴全息图i

HOff( -!li, -y)和 E咐(侈， y)分别位于透镜

1 的前焦面和透镜 2 的后焦面上， 即两全息

图相互成像， 透镜 3 用于对物体成象离轴 9
角，焦距力。扩展光源照明，波长 λ。

8 

图 2 离轴式傅里叶全息衍射干涉仪

1一扩展光照明 2、 6一全息图 1、 2; 3、 5、 7一透
镜 1、 2、 3; 全一物体 8一观察屏

我们用反向脉冲传递法求解来自照明光
源波前在象点上的场强，以及被测物的影响。

由此得到像点亮度与物体相位变化之间的关
系，即干涉图的表达式。为清晰起见，在分析
中将忽略一切常数因子，这完全不影响最终

结果。
以向光源方向为传播方向，对应于观察

面的像点倍，功，即平面 5 上场分布是:
j二三("'H阴}

e飞 (侈， y)=H付t(!li， y)e 

-;~王"， tgBxe ^ 

其中士号分别表示该平面左边和右边的场
强。 考虑到 0 角足够大， 全息图只有一个衍掏

射再现项近似沿光轴传播。由罔 2 的安排，



et(x, y)=-g*(~. ~) 
J\ ÎI.o! 3' ')..咿is/

× 6-1条附Me→荠"， tgB (主-去)

进而

e2" (x, y) =节[与Fet怡， ω o(匀， y)] 

= -{g*(-动3 一动;-)

(4) 

× 612g哈何tgB忖)啃J}

。(￠ y ) 一一一一 (5)
λh'λ./1 / 

式中 M 表示两维卷积积分， . 

O("I乙土)=f!. o(侈， y) 
元 'λ/1-/ )...1 . 

平面 1 上的全息图由光源的安排也只考虑一

级衍射项p 那么

eHx, y) = e2" (x, y) 

X [-g(-动τ，一动τ) e中刷]
(6) 

注意到 (5)式和 (1)式，该式的 d 用频谱来表

示，即 et怡， y) 中的任一频谱分量为

EH匀， 价~，吼叫

4叫{一给鄂[ x'ι叫+刊(~去七←t七严-1
兴忖力 t培g()矶， y'什'J升} O(x"二， y"们) 

×矿{土旦丘[dviLS
λ.Jj L - , f2 

+(1二元)胁。， '!/" +去 η]}
-1~主 [æ("，'忡忡仰'坷")]Xe - N. (7) 

如同一般衍射干涉仪和编码栅谱衍射干涉仪

中只考虑一级衍射分束和复合一样，现在只

考虑中心对称分量的复合。令

户￠飞去← -x'.

β=y飞车 η=-y'
.1 2 

那么 Et 中的直流项为

的， β; ~i 7];叫G{给

X[叫1-fjL酬， βJ} 1

2 

-

XO←护， β一去勾)
Xe中ufej务((it'J-'1fI)

(8) 

由此可见，在扩展光源中波面分量

汗马tge-81去?…}
的照明下，在像点倍， η)上产生的场强为

肌川=阶{带
X[叫1一去) /1 tg 0， βJ}r 
X 0 (α-jt， β- ; )dadβ1 

4 1叫苦[α寸

气(1一切力叭 β+ ; J}1
2 

义。(α， β)dcxdβ(9)

式中 M=车为物体的成像放大率。由此可
Jl 

见，再现干涉衍射谱为原始记录时干涉谱的

绝对值平方，像点场强与记录干涉衍射谱的

绝对值平方分布通过物体后的相位延迟有

关。对于纯相位物体

。(mpg)=81芋 1("，-ω ， (10) 

式中用光程变化 Z(x， y)代表物体相位变化。

事实上变化两全息图的相对取向，以及

光据或观察屏的位置能产生不同的再现干涉

衍射谱，以简单形式表示，例如为 G2怡， β) ，
G*2(α， β) ， .G(α， β).G气一α，一 β) ， G(-α， 
一 β)G气α， β) ， G气αpβ)G气-α，一β) 等

等。若记录干涉谱为中心对称形，贝1) 它们都

相等。

三、同轴式傅里叶全息 二

衍射干涉仪

典型结构见于图 3，相当于离轴式结构
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图3 同轴式傅里叶全息衍射干涉仪

1一扩展自光照明 2、 6一全息图 1、 2; 3、 5、 7一透
镜 1、 2、 3; 4一物体 8一观察屏

中的 ()=û。 两同轴全息图成反像排置，

H1=H2=Hin怡， '!J) 

依然用反向脉冲传递法求解像点倍，勾)上的

场强。类似上述分析，显然

e~位， y)=H如何， '!J )FF {o怡， y) 

, 2，霄 1_# ' . ._、

xFF[H阳 (w， y)e-'万?叫了，叮])
^)f 1 

中-g(动73 动τ)
-g*(动73 动τ)J{e!条例圳

x [A-g (一动7，-动τ)

， 一叫一动72-动~J}
** 0 (, ~， ，~一) ‘ (11)

\λh'λh/ 

同样用傅里叶展开，可求得 et (w , y)的任一

频率分量，并且使中心对称衍射分量复合3 则

直流项为

Et(αpβ~， ç， η;λ) 

十岭， β)-G[一带(α，叫

- G* [拚(α，叫

(α_ '-1 ~， β-n什12 ''' ' '- 12 
f严 × 62条〈JHUη(12)

在扩展光源中波面 63号去〈刷刷)的照明下，‘ 像
点场强为

Eιη;λ)=H{Að(α; β) .; 

"∞ 
升[-廿(α， ω] !l~ 

.64"在·

-G*[拚(吼叫

xo(α一去， β-岳阳dβ

= H {Að (α+丢2β+最)
一。 r-业丘("，牛二 ι.2L ')1 
~ L λ./1 飞回 . M''''''' M/.J 

J僻凶k(ι二 μ.2L ') 112 

~ Lλh\山. M' ,.... , M /JJ 

xo(α， β)dαdβ(13) 

同样可求出 H1=H阳(-w， -'!J) 下两同轴

全息图相互成像排列时的像点场强表达式，

这时只需把 (13)式中的再现干涉衍射谱改为

问，同一G[给α， ß) ] 

-G*[一带(αJ)] 1 2 (M) 

可见再现干涉谱为原记录干带谱的中心对称

复共辄和附加直流项组成。

四、混合式傅里叶全息

衍射干涉仪

与上述两种系统不同，这里是一种混合

式系统 (图 4) 0 H1 是离轴式全息图 H2 是

同轴式，它们记录了同一干涉衍射谱函数。

由 (11)式得，

5性业主土f
图 4 由一块同轴和一块离轴全息图所组

成的混合式傅里叶全息衍射干涉仪

1--扩展自光照明 2、 6一全息图 1、 2; 3、 5 、 7一透

镜 1、 2、 3; 4一物体 8一观察屏

仰， y) =Ho!队忡守州州

x [A - 9 (- Â，~fq , - Â.:r,J \λ。!S 'λ。18 I 

-- g:(一边7' 一动~)J} 
"。 (tL U ) -ι'λ./1 / 



由图中离轴全息图的排置，即取 (2)式中 H咐

的衍射g(~， ~)6→芳 et， 8 最络可
3\ 丸。13 'λ。13/

得像点场强为z

Es(ç， η; ^) =AG[拚(0， 0) ] 

x 0 (-垂最)

斗!{叫-给伊垂，叶)]
叫给(α寸，叶)J

叫一带 (α+垂，时)J}
xo(α， β)dαdβ(15) 

或者取 HOff 中的

g*(示，忐)ftge

的衍射，那么 (15)式中的再现干涉衍射谱函

数为

AG*[管(0; 创

卡*2[带〈α，叫

斗 a[一带(α， β)J

叫苦(α， β)J} (16) 

这种情况下，输出中有干涉谱零级直流项产

生的物体像。

五、讨 ' 论

从上述分析可知任一物像点的场强来自

于照明光源中相应方向上的平面波，系统中

此平面披由第一全息图转换成再现干涉衍射

谱函数的形式通过被测物体，然后由第二全

息图再复合为平面波并形成像点场强。像点

场强与再现干涉谱经受的物体相位延迟有

关，因此合成干涉导致像点亮度变化，在物像

王产生干涉条纹，干涉形式决定于再现干涉

谱的形状。物像亮度为

J(ç， η) 

Ej::::s(λ)Eι 叽 ^)m(ç， η呐;均
(17) 

式中 s叫(λ吟〉为光源的光谱密度分布 ^max 和

^min 分别是最大和最小可视波长。

。全息图色散对光源带宽的限止

与衍射光栅的色'散相似，全息图也有较

大的色散。因此干涉图的清晰度和照明带宽

有关。

a) 同轴式和混合式干涉系统

由 (13)式和(15)式，色散只导致再现干

涉谱尺寸大小变化。定义再现干衍谱的放大

率为

" N=半左­
'Ao13 

那么放大倍数的色散变化率为

(18) 

dNjdλ=Njλ(19) 

取中心波长为 5500Å，对应于最大和最小可
视波长上的 1 .1λ/λ| 约为 0.3 左右，色散不太

严重p 所以能采用白光照明，这时出现彩色

干涉条纹，当然影色条纹的另一可盹是由于

物体本身色散。

b) 离轴式干涉系统

。 由 (9) 式-可见p 除产生与(19)式相同的再

现干涉谱的放大率色散外，还出现再现干涉

谱的色散中心位移

叫培θ主沪。 则
以产生横向剪切干涉的双点形干涉谱(图 5)

为例估算，令色散中心位移量 s 等于两点间

距 D 为判据，由 (20)式要求波长偏移允许值

为 .1^=Dλ。/11 tg () 。 取典型参数 D=2mm，

λ。 =6328λ ， 11 =150mm, (}=30 o，则 dλ=
146Å 。 色散中心位移极为严重，要求单色光
照明。

混合式系统中离轴全息图现作为照明全

，→-" -D一一一-一---
图 5 双点形记录干涉衍射谱
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息图，其色散被光源的扩展取向所补偿，故
(15)式中不出现中心色散位移。反之作为第

二全息图时，将出现中心色散位移，本文不单

独列出这种结构安排。

2) 非焦面位置记录全息图
i 飞

若记录干涉谱函数 G(俗， y)在制作全息

图时不位于透镜前焦面，而是出现距离也，

这将在透镜后焦'面的谱面上附加二次项因子

81iLO-丘)(~-的[2]
2/. 飞 1.

因此用力焦距的透镜作全息图的傅里叶变

换后，再现干涉谱的位置将距离透镜

dιl=f元'1/1丰丰左ι一{札1-豆生旦)1 (σ21) ) 
L -. Âo fa \ f8 jJ 

这可用简单的复合透镜法求出。其中丰号

对应于 g 和旷的再现位置。注意到它们的

位置是不同的，干涉仪的排列上要使物体距

两边透镜均为由。这时可以控制出来选取

或排除再现干涉谱中的 G 项或 G* 项，使再

现干涉谱更为简单。

3) 再现全息图的球面波前照明

上述干涉仪结构中都把全息图安置在平

行光路悖。事实上改变物体位置以及相应的
成像观察屏位置，使得反向传递脉冲通过全

息图时为球面波前，因而改变了全息图的傅

里叶变换焦距，其定义为等效焦距 fa 并对不

同情况已有解答[2J。相应地(9) 、 (13) 和 (15)

式中可用 fa 代替元，即可用改变成像距离的

方式来改变再现;T涉谱的大小，从而灵活地

改变测量灵敏度。

六、实验

这里给出简单的双点形记录干涉谱函数

来证明理论的正确性。即取-

G怡， y) =δ(w土号， y )。
对于离轴式干涉仪:实验中选用记录装

置(图 1(α)) 中的焦距 fa=135mm， 氮-氛激

光作光源问=6328λ。记录全息图时，放在变

.645. 

换透镜前焦面上的被记录干涉谱图案，是对
光轴对称的 m 轴上距离D=O.85mm的双针

孔。参考光离轴角 θ=370。控制分束比使物

光光强接近等于参考光光强。干涉仪装置

(图 2) 中用氮-氛激光扩散照明，λ=6328A，

选用焦距 h=f2=135皿囚。被测物为酒精

灯火焰，放置于干涉仪的物平面 4 上。所产

生的火焰横向剪切干涉图见图 6。图中可

见由于扩展激光照明而产生明显的散斑现

象。

图 6 离轴式干涉仪中酒精盯火焰干涉图

.1 
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图 7 同轴式干涉仪中酒精灯火焰干涉图

对于同轴式干涉仪:实验中选用记录装

置(图 l(b)) 中的焦距 fa=135mm， 氮一氛激

光作光源。被记录的干涉谱图案是距离D=

1.7mm 的双针孔，并控制物光和参考光相

等。干涉仪装置(图 3) 中用普通白炽灯作

光源，选用焦距分别为 h=135mm 和 f2=

55mm。被测酒精灯火焰放在物平面 4 上。

这时出现彩色火焰干涉图，用黑白照片记录

见于阁 7。 由 (13)式这属于三波横向剪切干

涉。混合式干涉仪也产生与理论预言的结果。



事实上，光束分束比和全息片显定影处

理是值得进一步考虑的技术问题。这两因素

控制不当将出现全息图的高阶项衍射p 而改

变了原记录干涉谐的再现图案。这里选用接

近 1 的分束比主要是为了得到较大的衍射效

率，并不致于产生较强的高次衍射。利用漂

白相位型全息图可以很大地提高衍射效率，

增强观察屏亮度，但是应考虑高阶衍射引起

的干涉谱以及干涉型式的改变。

七、结语

离轴式全息衍射干涉仪能正确复原被记

录的干涉谱函数，容易得到预计的干涉形式。

不过其要求单色的扩展光照明，并产生相干

噪声。同轴式干涉仪的再现干涉谱函数由三

项组成，一项为相应于记录参考光的直流分

量，此量多出于原始记录干涉谱的部分。其

余二项是记录干涉谱函数和它的中心反转对

称的共辄。干涉形式由这三项决定而不是单

取决于原始记录的干涉谱函数。一般情况下
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记录干涉谱用实函数，当它取中心对称分布

时函数和它的共辄是相等的，再现干涉谱函

数简并为二项，但是直流零级衍射项不能消

除。这种结构能用自光光源。混合式干涉仪

虽然也有三项再现干涉谱函数，但是其零级

分量确是由原始记录干涉谱中的零点直流分

量产生的，是可以消除的。因此若选取记录

干涉谱函数是无零点的中心对称实函数，则

再现干涉谱与原始记录干涉谱相同，可得到

预计的干涉形式。这种结构能用白光照明，

较之具有较大的优点。系统中还可以用非焦

面记录全息图来选取 G 或 a* 项以使其单独

出现，由改变物体的成像关系来变化测量灵

敏度。也可用两种不同的记录干涉谱的全息

图来产生另一种新的再现干涉衍射谱函数，

具有相当的灵活性。
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100Hz 紧凑型 TEA N2 激光器

我们使用转移线路激励激光气体p 用陶瓷电容

作储能电容p 制成一种简单而紧凑的重复率 N2 激光
器。

储能电容用 8 个 2700pF 的电容p 充电电容用 9

个700pF 的电容。整个系统可以安全工作至 35kV.

用球隙触发放电。用铝作为阳极材料，截面是普通

的半圆型。 阴极用不锈钢梯须刀片叠成 5mm 厚固

定在铝的底座上。这样的电极工作电压从 15，..，

35kV都能获得均匀的辉光放电。电极间隔 20mm，

长 25cm。输出窗口用不镀膜的石英平板。工作时

气体以 lljmin 的速率流动。球隙充气至 1atm 并且

流动。最佳工作气压为 50~60Torr。

固定气体流量 lljmin， 重复率 30 次/8 以上平

均输出功率基本不变。最大平均功率为 5mW，器

件总体积为 48cm x 35cm x18cm(不包括电源、〉。
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