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提要: 本文用模糊函数分析了部份相干照明下的光栅 Talbo七 效应， 表明 光栅 的

白成像将发生加宽。 同时还提出了部份相干 Talbot 干涉仪，这可采用 空 间非相干扩

展光源。

关健词 Talb的效应，干涉仪

单色空间相干光照明下的光栅自成像现

象称作为 Talbo七效应。 Talb。如效应己用衍

射理论作过详细的分析口，2) 。 根据 Talb的自

成像的原理可构成多种剪切干涉仪 [3，剑 。 国

内在这方面也做过许多工作(G-8J 。

上述所有关于'l'alb的效应及干涉仪的

分析和l实验都是基于空间相干光照明的。 虽

然部份相干下的自成像条件也被理论上研究

过E町，但是至今还未直接研究过空间部份相

干照明下的光栅 Talb。如自成像过程。 本文

研究部份相干照明下的 Talb的效应。 为了

便于推导简单化p 我们采取了模糊函数的方

法[8 ， 10) 。 分析表明，部份相干照明在光栅法

线方向上使自成像剖面加宽，而在另一方向

上只朵单纯的m~份相干光传播。基此本文提

出了一种部份相干光栅 Talbob 干涉仪，用一

定宽度的空间非相干光照明的狭缝作初始光

源来产生部份相干照明。 这种新方法减少了

x1 Jt i匠 的空间相干性妥求，并可充分利用光

能和提高观察亮度。
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图 1 Talbo t 效应装丘

-、部份相干 Talbot 效应

观察 'l'alb。如效应的装置见图 1，用部份

相干光照明光栅。 光栅而上的空间部份相干

照明采用准单色和空间准均匀近似[l1J。因此

部份相干照明的互强度能记作代表光强的中

心坐标 8 的"慢))函数如代表利 l干庭的坐标差
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血的"快"函数的乘积。一般采用高斯形函

数，即

Jo(s. Lls) 

仁 2 / s / !l\ ( 2/ L16 /2 、
=Io叫( 丁: I )OXp( 一一百厂)

(1) 

α 为照明光强分布因子， go 与相干度关连。 若

系统通光口径为飞则这里1'>>α>>go o

模糊j函数定义为互强度对 8 的傅里叶积

分3 以空间频率差 L1v 和位置差L1s 表征。两

维↑lfJ况下为

.A(L1v , L1←i二J战L1s)
x oxp( - 2叫Jv.s)ds。

肉此部份才、ii干照。j 的技糊函数为

A岛o = Io马0 亏千二阻呵p

×叫一 2ω立γγ4
均tυ泸叫12月2η乃)丁) 。

这旦 L1v 和L1s在直角坐标系中的分盐为 L1v""

L1 vll 和 L1x ， L1y. 开口为 h， Ji;J期为 T 的矩形

光栅的棋糊函数已由光栅函数

忡忡沪的(咛T)

(3) 

求行为[8J

.Ag( L1v , L1S) = Âg( L1Va;, L1x)o(Ll vu) (4) 

Åg(Ll驰， L1x) 

..... ,....-, [ 11, A I L1岱 -2rnT \
=?于1于Ll l 一 /6 一-)smo

x (川(乓严))
n~ A( 4倍 → (2m+1)T 飞+(_l)nTA~~m - \~;~" r-'-) .L ) 

X sjno (ωA(Llx 一 (27+l)T))}

x o(L1v,, - ;) (4') 

部份利 i干照明透过光栅后的模糊函数为

Aμv， L.!轩 (jJlo (JU'3AS)Ag
x (.Jv - Llv' , L1s)ωv' 0 (5) 

距离
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则观察面上

Â l!(Lîv , L1S) =.A1 ( L1v , L1s-λZTLlv) o (6 ) 

观察面上的光强分布则为

刷= [00 Å!l(L1v， 印刷叫v.川c。
(7) 

(3)式和 (4)式经由 (6)式和 (7) 式 .~tfì~，平i

Á !l(Lív , L1s) 

2 ~"，j 2 (L1x 一λZ'l' L1v"， ) ~ \=IO「「 GXP ( 一 产 ， L }
"、 ;' 1)

×叫 一 2(飞?ZThJ~)
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x Ag (Llv: , L1x 一 λZ1' ..,i J d.Jv~ o (8) 

当传播距离满足 Ta]bob 条件

~. rrr 2. 

Z，.'= 工土一 (9) 
βλ 

时，由 (7)式经乘ZJl和卷积的侍里叫·交换和l文

献 8 的结果3 观察屏上的光强分布为
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这里②代表一维卷积积分。
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当专为正整数时，光栅精确成像，也称

作 Fouri叫。 去为正有理数时p 白成傲的

用期缩小 βffJP 光视}非和研j~像，也称作

FI'esn01 í录。 α 为奇数时，自成像还平移半个

T 周期。

由此可见，部份相干照明使光栅的 fr 成

像加觅， 加元卷伊、项的扣数因子相当于 2λZT

/πÇo。照切相干度较高 (即 Ço 较大)和传括距

离 Z'J.' 较小时，加宽效应较小。 同时还见，光

栅法线 z 方向上的自成像光强包络分布仍与

原照明光3旦分布一样。而 γ 轴向上的光强分

布咒度将去;生变化， {旦与部份有!干光单纯传

括一 白由空问距离后的光强分布相同且到。 这

三个特点充分显示了部份扪干照明所起的作

用3 指示了 T叫七ob 效应与相干皮之间的内在

联系。

二4L1 r Îlgþ
) I吼叫E j i 
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图 2 部份相干 Talbot 干涉仪

二部份相干 Talbot 干涉仪

由于部份相干照明主要导致自成像光栅

的力n )jX ， 只要控制加宽的程度即可构成部份

和 i干照明的 Talb的干涉仪。 图 2 显示了一

种典型结构。

其中白炽灯 1 通过过滤色片 2 聚焦于孔

径光阑 4 上。 根据 Van 01柿。r←Zernike 原

理lp 孔径光闲通过变换透镜 L1 将在后焦面上

产生准单色空间部份相干照明。由于光栅本

身只是一维函数，因此考虑整个系统用一维

分布的孔径光闲来产生一维分布的部份相干

照明。

设孔径光闲函数为 f (约 2 则互强度为

J~怡， LJx) = Iof (x) δ (LIx) 。

令 F (.1v"，) 为 f(功的倍氏变换，则其模糊函

数为

A~(Llv~ ， .1占) = IoF (.1v,,) 0( .1,2;) 

透镜 ι 的伴旦 111.变换传边;\~f/;~为

[0 11 λJ 1 

-λf 0 I 
则在后l.ì，~面， 口P第一元-Wr面上产生空间准均

匀部份相干照叨

Ao(仇 Ll:ü) = IoF(舍)δ (λfLlv",) 

为制作上方缸，令孔径光闲为矩形狭缝:

f(x ) =H叫~) (且)

此种部份丰rr干光!顶用]第一光 书'E} gl(均可用上

节同样方法求仔'l'n，lh L t'E肉上的二i(; 仰 自成

像， IlP 

均， y) =Io 一乒;;- 1 H8Cμ妇
儿一flZ'J.' l \ ho :fJ 宜. j

@去 ~Rec b
IJ ι 

nT1 αT1 

x (~ j3 ~ )}o (l2) 

这时产生矩形卷积加览效应。

被测桐i位体可放置于第一光栅前。 假定

其相位变化缓慢，并近似有 oxp (忡忡+.18) ) 

叫忡忡)+弩之 .1x+等吨。
则被测相位体的模糊函数为

.A~b; (.1t凡 .18) = J二叫
x [ 仲 (s+子)Jexp[ 一 忡。- .1;)] 

xexp( -2πiLlv-s) ds。

NP 
(，; θφ( ~.2'. 7/)飞/Aω (.1v." L!x) =exp( i一 Ö，l;一'L .1x )δ ( .1v.) 

(13) 

同样能求得在 ZT 距离上由于相位物体引入

后所产生的光棚白成像:
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I'(gpu) =Io-L一 / R创(三L)
y λ2f1ZX L \ hoZx I 

@抖R时也

×广旦L-2ZL一土坐丛丛ZX ìlt~ 2 2:n; θz 飞1

(14) 

表明有1位变化使自成像加宽光栅局部平移了

λ 饰(俗，?/) '7 
写一才了一 LJT e>

与一般'l'a，lboh 干涉仪一样，被调制的相

位梯)][ '(ï'，且可再加第二光栅的(x) 进行解调。

们与- fiJ'.t 'l'albo-h 干涉仪不同的是必须再使

用成像透镜 L!J，以消除照明光在 y 轴向投影

产生的发恨。 物体正确成像在观察屏上，放

大衍数为 M = -Z!J/Z1。直接放置第二光栅时

将届奥尔差频解调，而在成像透镜后iH面上

再采用空间滤波器 6 时为滤波辑调。 这两种

方法已多有论述。 现以莫尔解调为例，通过

第二光栅的光强为

Ioò(x , y) =τ主~ I Rec 七{乒在-)
儿-.J 1LJ TL \ nOLJT I 

刘主 2丑剧
u 

λθcþ(x. ~/) η 协TtαT1

4万寸77-7- 2 ) ] 

x~ Root (与生)0 (15) 

应当使 T!J =T1/β =T， 莫尔差频项近似表达

为

π/λθφ (笃 ， y) z ", ì loò(x ， 归∞s2LTEZ寸「 T)

-πα] 0 (均

条纹与书1位梯度有关，即是横向剪向干涉条

纹， ])1切盐由 ZT/T 决iii 。 物体也可放置于

两个光栅之间。 设物体到第二光栅的距离为

Z，则上两式中相位梯度有关乘数 ZT 可用 Z

代替。剪切量估助移动物体而连续变化。事实

上，观察屏上的像仅是 I曲放大 M 倍而己。

• ìC8 • 

三 干涉条纹的对比度分析

干涉条纹的对比度， R=Ima-< - Imm./I叩

+Iwi. ， 与光栅自成像的)111览效阿密切有关.

事实上莫尔低频条纹的剖面网数是两光栅剖

面的相关积分口3J 偶实函数↑1 'í' Õ~下就是卷积

积分。 由卷积操作的次序可交换性质可知，

部份相干向成像加宽效应战终可表达为对光

栅莫尔低频项剖面函数的卷积力11览 。

为得到 R=l 的高对比条纹，首先应使

两光栅的莫尔条纹具有军值， l1P妥求。1+h2)

<.T 。 加宽函数的宽度为

hoZ h~=一斗工 (17)
-' 1 

则使部份相干奥尔低频条纹还要具有 军值，

又须使 h~<T- (h1十h:a) 。 具有苓值的条纹

对比度为 1。

事实上为观察到干涉条纹， R=l 并不必

要，可取 R=0 . 5。 以 h1/T1 =h2/ T 2= h/T-

0 . 5 和 α/β 为正整数的常用币15况为例，可求

得条纹对比度为

R=l一争。 (18) 

这里 h~<T， 而当 h~>T 时 R~O。

这样便能用非相干扩展光源产生足够对

比度的干涉条纹，而不必采用空间利l干光或

激光。适当控制满足一定对比度所币的儿值

下的 ho， 11 和 Z7' 参数p 使聚光镜对光源的成

像与狭缝宽j主 ho 接近，ß，E@充分利用[1但明先

源的能量，产生很商前观综元度。

四实验

实验系统如图 2。 光VM为卤去灯，红色滤

光片产生平均被长"，，600 . 0nm (10近 1以-，'(1.色

光，11 =180mm, 12 = 135mmo Wï:)'C;栅的用期

均为 0 . 2 皿皿，开口 O . lmmo Talbob 条件取

去斗。狭缝宽度可调。



首先观察光栅自成像的加宽，狭缝为

O.1mm，相当于从=0.15皿血。在第二光栅

位置上放置观察屏，产生的加宽自成像见图

3(α) ， 为梯形剖面。最小光强的底部宽度

为周期的 1/4，与计算一致。若在观察屏前

再加稍些倾斜的第二光栅，则产生 R=0.25

的低对比度条纹，见图 3(b) 。为作比较，狭

缝宽为 0.03mm， h~幻0.045 下的较高对比

皮 R=0.775 的条纹见于图 3(c) 。

图 4 • 
(的低对比度火焰干啥图 (b) 高对比度火焰干涉图
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图，但消除了光栅载频条纹。
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图 3

(α) 部分相干加宽光栅自成像

(b) 低对比度莫尔条纹;

(c) 高对比度莫尔条纹
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作为干涉仪实验，在第一光栅前放置酒

精灯火焰作被测相位体。图 4(α) 和图 4(b)

分别显示T ho =0.1mm 和 ho =0.03mm 下

的火焰横向剪切干涉图。前者为低对比度莫

尔条纹，后者为较高对比度莫尔条纹。

利用空间滤波也可取得相似的火焰干涉




