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反向脉冲传递法 扩展白光干涉现象研究

(1) 扩展自光成像干涉仪

刘立人

提要

本文提出反向脉冲传递洼的光学系统分析方法，井讨论扩展自光照明下的干静现象，优点是数学分析

筒单，物理意义明确和能作为一种统一的观点.

借助于反向脉冲传递，本文提出了扩展自光干涉仪的一般性模型，讨论了产生干涉的分束和补偿光学

元件必到满足的分束复合条件，导出了干静强度的一般表达式，结论是像点光场IE~t于物面反向脉冲响应

的平方对物体的积分.同时，还分析了提幅分束，偏据分束和编码栅衍射分束等几种干捞仪.也讨论了自

光色散效应.

通信论和光学相结合产生了脉冲响应这一光学系统分析法，它以点脉冲函数从输入到

输出面传递为基础口 o 本文提出反向脉冲传递法的目的是了为求出相应于输出面上点脉冲

函数上的输入面分布函数3 这显然是较为特殊的分析方法，特别适用于扩展白光照明下的干

涉现象的研究。

某些具有实用价值的干涉测量方法是使用扩展自光照明的，而且用成像系统观察被测

物体，使干涉条纹定位于物体表面上。但是各种方法只给出了单独的结构愿理说明p 没有统

一观点来阐明它们内在的本质联系2 例如干渺显微镜剧和补偿偏光干涉仪阳等的原理。本

文根据系统理论，用反向脉冲传递法比目综合成像干涉仪并提出一般性模型，得出分束和补

偿元件必须满足的光束分束复合条件。从数学上也导出了干涉强度的通用表达式p 揭示了

各种分束方法下的内在联系。文中按分束形式详细讨论了三类成像干涉仪F 即振幅分束型，

偏振分束型和衍射分束型。根据作用函数的波长的关系讨论了干涉仪的消色性并解释彩色

干涉条纹的出现原因。

一、一般模型

用反向脉冲传递法分析各种成像干涉仪，我们能综合并建立扩展白光成像干涉仪的一

般性模型，如图 1 所示。它由两组系统所组成，一组是由扩展白光源照明物体并经光学系统

成像于观察屏上，另一组是由主动分束器 s. 和补偿器&构成的光束分束复合系统，物体位

于其间。系统结构的安排必须满足如下条件:观察像点也，的反向传播经透镜后为球面波

并通过分光器在物面上转换成特定需要的分布函数，然后再通过补偿器还原为单一球面波;
i监搞日期 1984 年 6 月 19 日;收到倍~稿日期 1984 年 12 月 25 日
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扩展白光照明 补偿器
物体

主动分束器成像透镜 观察屏

ce;η〉

图 1 扩展白光成像干涉仪的一般性模型

Fig. 1 Generalized model of the imaging interferometer with e:xtended 

white light i1lumination 

即在光源面上的反向脉冲响应中只含有一个球面波相位因子，等效地说，像点通过分光复合

系统后的反向脉冲响应中所具有的波面相位因子F 应当与无比类分光复合系统时的波面基

本上一致3 这是必要条件。像点形成干涉还应同时满足如下充分条件:到达同一像点上的光

被都具有相同的电场振动方向，并且它们之间的相位差恒寇不变。这些称为分束复合条件。

这样，照明光源中的一个与像点位置相对应的特定波面经补偿器后转换成所需的分布函数，

通过物体后产生相对相位延迟，然后由分束器合成并成像于单独像点上。由于转换函数形

式和经受相位延迟的不同，合成于涉结果导致该像点亮度的变化J 从而在观察屏上产生物体

像的干涉图。

二、分析

1. 掘幅分束

双光束干涉仪的排列显然能自然满足上述的分束复合条件3 构成振幅分束成像干涉仪。

物体分束镜 例如图 2 所示马赫一陈德尔干涉仪结构，
观察员

图 2 振幅分光型成像干涉仪

Fig. ~ lmaging interferometer using 

amplitude division 

四镜构成分束复合系统p 其中分束器岛

和 S~ 的振幅透过率和反射率均为 T和

R。由像点侈，的通过反向脉冲传递F 可

求得在光源平面上的响应的光场分布

为骨

Eß(x, 'Y; λ〉

-= [o(一金一最)+牛(X， 的去)

×叫4边去(记协)J，
(1) 

I 1 飞 r.~' /.... ", 1 
式中 M 为成像放大率， q ~X， 11; 万)=阻pl i瓦(X2 + 泸)J为二次项因子I Z 为物体至光源

'式中己忽略一切常数国子，因为宫不影响最终结果。(下同〉
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( 1\r. 2;;'1': J' ~. , 1 的距离。因此在扩展光源中所包含的倾斜球面波 q (x， 的五)吨|飞去(呼+例)J的

照明下，像点场强为

瓦(ç， ηi ^-)=O( ←立立)斗-10 (2) 
\JJl.' 1.1 J 

纯相位物体可用光程表示， O(x， Y) =exp[i(2π/λ)l(x， y)J 0 这样，干涉图强度为

2π/ε ?7\ 
L吁， η;λ) =Ei(g， η;λ)E;(g， η;λ)=2+2∞S ←~t(一止一 ~~)o (3) 

λ 飞 M' M/ 

这相当于双光束干涉p 但干涉不是由于两波面在观察屏上相交产生，而是像点自干涉的结

果。

在自光照明下干涉条纹的亮度为

叫←ts川4倍， η; 帆， ω
这里 S(λ)为光源光谱密度分布， Âmax 和 λID1D.分别为最大和最小可视波长。

这种系统事实上与干涉显微镜原理一致。

2. 偏振分束

这类结构就是补偿偏振干涉仪，也满足分光复合条件。这里用两块相同的双折射平板

来说明原理p 如图 3 所示。方解石或其它单轴晶体平板，当光轴和界面有一定角度时，入射

光束在晶体内部以 o 光和 e 光传播p 出射后相距[3]

d= (α2→ b2)sin 2φ 
(α2十b2) → (α2_b2)∞82φ'

其中 a=l/n" b =1/同， t 为晶体厚度， φ为光轴与晶体表面垂线的夹角。

波片偏振面旋转 90口，即 o 光成为 e 光且 e 光成为 O 光

(5) 

经 450 取向的半

偏黯镜2时，通过第二块双折射平板后复合同一光束，每块平块 偏振镜 1
且

[习rl~对于 o 光和 e 光都产生相对相位差，但是通过两块相

同晶片后相消为零。因为偏振镜 Pl 和 P2 平行放置且

与晶体光轴面成 450 ， 所以两偏振镜，两晶体平板和半

披片构成了分光复合系统，被测物置于两晶体平板之

间并且成像于观察屏上，就组成了补偿偏振干涉仪。

用反向脉冲传递显然可得到光源面上的响应的光

场分布为

~折射平提 l 双折射平板 2

图 3 双折射分光原理，

Fig. 3 Beam division by two 

birefringent crys七al plates 

E8(æJ 的 λ)=[O( 一方一最) +o(一多 -d， 一最)J

Xq (x, Yi 去)叫 {i去[x C~_+d)+叶J} 0 (6) 

同样，在光源波面

q(吃阶去)叫 (λ号[x (圣十d)十叶J}
的照明下， P2 偏振方向上的像点光场为

Eιη;λ)=叫 li 2; l (二圣p 一最)J十叫i 2; ~ (一盖一dJ 一最)J 0 (7) 
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一般情况下 d 较小P 其合成强度为偏光干涉

属于模向剪切干涉。

2π2l[一 (g/]l) ， 一 (η1M)]
1.倍， η5λ)=∞s-d， (8〉

λ 2( e-I .M) 

若取正交偏光镜时p 则式中用国n 代替∞'8，相应 (7) 式中两项取异号;半波片只对特定

波长有正确的作用，采用改型沙巴尔板可避免使用半波片;若用渥拉斯顿偏振棱镜则可得到

角剪切干涉;若用晶体透镜则产生两重焦点法干涉，同样可用反向脉冲法取得解析结果。

3. 衍射分束

由光栅衍射干涉仪提示可用衍射效应作分束，因此我们提出了扩展白光编码栅傅里叶

谱衍射干涉仪，图 4是典型结构。其中两编码栅形状相似且相互通1过透镜 1 成倒像y 即

g2=g(a;, y) , gl=g(M1a;, Mjy)o 编码栅和透镜 1 构成满足分束复合条件的分束合成系统。

由反向脉冲法可求出像点的光场且也，叽 λ)以及相应于像点怪， η〉在第一栅上的光场分布

EB (窑，如 λ) 。

编码栅 z 编码栅 2

扩展白光照明 g(M， x,.M, 'y) 物体 g( x, y) 透镜 2 观察房-

S h 

Z l Z2 Z3 

图 4 编码栅傅里叶谱衍射干涉仪

F'ig. 4 A typical arrangement of the coded-grating :B'ouricr 
transformatio且 di:ffraction interferometer 

E,(gJ 7]; 11.)= 1
00 

1<<> G2(土剧。(α一-Lpβ-4)tMβ 1 
) -00)•\Â. Za JλZa /\ l.12 ' r- M/ ~-，...， 

斗00 fco G~ ( α+Cg悦2)β+(ηIJl~L)O(αpβ)dα dz， I 
)-回J-∞ \λ乞3λ乞a/l

、 J 、 r (9) 
乌(匀，川)=G杜判。(α→上 β~L) | 

\ Â.z3 } λZ3 J \ M3 ,,- M 2 J 

[mp u- f11 |叫ri主旦(得十例)1， J 
'λZs(Zj- fl)r--1"L v Â.z

3
M

ll 
，~~ . ::/'1/ J' 

其中 α， β 为物平面上虚坐标I M1 和 M2 分别为透镜 1 对编码栅之间放大率和透镜 2对切

成像的放大卒J G (舌，全)=节(a;， y)为编码栅 2 在波长 λ 和等效焦距 z 下的傅里叶变
换谱。因而像点光场以及相应的干涉亮度与编码栅谱通过物体的有关部分所经受的相位延

迟有关。这种新方法的独特优点就是可以用不同的编码栅产生不间的干涉形式。例如，采用
平行光栅时，将产生三波干涉，因为考虑它的衍射由零级和两个一级所组成，视衍射级之问

问距和被测物宽度不同，可能产生绝对干涉，横向剪切干涉或复合的绝对干涉和横向剪切手



5 期 反向脉冲传递法一一扩展白光干涉现象研究 389 

涉;当用方格栅时3 产生零级和上下左右八个一级衍射，将得到九波干涉;当用圆光栅时，可

以得到物点相位与其为中心的圆周上的相位总和之间的干涉。当然也能先设计出编码栅的

谱函数，然后再合成出编码栅本身。我们已用傅里叶全息图合成了编码栅，由于全息图制作

必需参考光，所以它构成的衍射干涉仪的结构和性能有所变化，称之为傅里叶全息衍射干涉

仪阳。

三、讨论和结论

我们已经在一般化成像干涉仪的模型下分析了三类主要的分束形式F 显然可以得出如

下的推论:在满足分束复合条件下，不论具体分束形式如何p 光源面对应于像点Cç~η) 的系

统总体的反向脉冲响应在忽略一切常数项下，必然具有的数学形式为

ι(x， '1; λ) =FCç， 句;α3β; 川O(αpβ)q (x, 'Y i 去)

X {42叮￡+ZFF+g71} 。←→ x 一一一一 一一
λ z"' 

(10) 

这个一般表达式也可以直接由图 1 的一般性模型取得，其中二次项相位因子和线性相位因

子可以由像点至光源、面的简单几何光学关系求出pZFP ZFf 和 z'" 为相应参数。 F 函数表示分

束复合系统对物体产生干涉的作用函数。记 h 函数为像点在物体平面上的反向脉冲响应，

即有

F(ç， η;α， β;λ) =h2 (e, 'fJjα， β;λ)0 (11) 

因为在扩展光源中必定具有(10)式中由二次项和线性项相位因子描述的倾斜球面波，所以

在这球面波照明下像点的光场 E~倍， 'fJ; 功的通用表达式和相应的干涉强度 L侈， 'fJjλ)为

E ,(ç, 'íJ; λ) = J:.J-= F(e， η川， β; 功。(α， β)归根， ο2) 
I ,(f" 'fJiλ) =E，(f" 勾;λ)E:(f" 句:λ)0 (13) 

可见p 像点光场正比于物面反向脉冲响应的平方对物体的积分，物面上的像点反向脉冲响应

函数是最重要的系统特征函数p 它可决寇任何成像干涉仪的性能特点。 由于物面和观察像

丽满足成像关系，所以 h 函数是不含有线性和二次项相位因子的简单函数，可以直接求出上

述系统的 h 函数。

对于振幅分束型，显然

h(g， 句;αpβ;λ) =ðCα+ (gjM) ， β+(勾jllf)J+ð(α一∞， β-∞)， (14) 

这里已记作被测物界外 l(x， '1) =0 0 

对于偏振分束型p 可求得偏振镜方向上的电场振动的脉冲响应为

h(f" η;α， ßjλ)=δ[α十 (f，jM) ， β 十(勾jM)

+δ[α十 (f./Jltl) +d， β十 (η1M)] 0 (15)是

对于衍射分柬型，直接有

h(ιη;αpβ;λ)=G rα+ (gIM2) β+(勾1M2Llo (16) 
Lλz λz J 

结合(12)式可以得到与 (2) 式、 (7)式和 (9)式完全一致的结果。
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事实上，光源面上的任何会聚或发散球面波，都能被看作为距离光源面前或后笃'平面上

虚光源点发出的。当然在各种成像干涉仪中，可在扩展光源前加一聚焦透镜，其位置和焦距

的选择使得像面和光源面满足成像关系p 此时像点己对应于光源上一点。上述球面波照明

成为点光源照明。 在这种考虑下，光束的分束复合条件显然可用脉冲响应来表示，即由像

点到物面上的反向脉冲响应必须等于虚光源点或透镜光源点到物平面的脉冲响应。在这样

条件下，由像点到物平面的反向脉冲响应为 h， 当物平面上输入函数为 h 时，将在虚光源面

或透镜光源、面上产生点函数的脉冲响应，这个过程中的 h 可考虑为输入物面上的权滤波函

数，因此从像点到达虚光源或透镜光源的反向脉冲响应为(ho)hδ(必十M~， 但十M勾) ，这里 M

为虚光源或透镜光源对像面的放大倍数。由此可直接得到(11)式和 (12)式。

扩展光源可认为是全部发射方向上的所有曲率的球面波之总和。显然只有符合分束复

合条件而形成像点的那部分球面波自身产生干涉外，其余将不产生干涉的像点而成为均匀

背景。结果将导致干涉固的对比度下降。

白光照明下的干涉强度由 (4)式决定，对于振幅分束型和偏振分束型干涉仪p 因为 F 画

数与波长无关，所以是消色的，并由于被测物体本身的色散而有可能出现带彩色的干涉条

纹。对于衍射分束型干涉仪， F 函数与波长有关，本身是色散的，具体表现为编码栅的傅里

叶谱的尺寸随波长而变，一般情况下导致彩色干涉条纹。

十分清楚p 除了这三种典型的分束方法外F 其它可能结构的 F 函数在满足分束复合条

件下，可用同样的办法求得。这给今后提出更新的分束复合系统，即新原理的干涉仪，指出

了路径。
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Abstract 

On the basis of commu日icatio且也eory， the method of backward im pulse reSpOD.SE' 
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is proposed to explain the phenomena of interference with an extended whi协 light

source. In thjs treatment, t .he mathe皿atics is simple while the physical m8aning 

becomes clearer. In addition it is possi ble to reach a uni岳ed poin也 of view. The 

following 也wo examples will be demonstrated: 1) imaging interferome也ers， and 2) Lau 

effect and gra ting imaging. In 也he presen也 paper， only the former is discussed. 

In this paper a generalized model for the imaging in也erferome也er is proposed in 

terms of the backward impulse response. The neûessary condition for constructing the 

exact system is th川 the backward impulse response to the image point at the source 

plane through both the active beamsplit也er and the compensator must have a form of 

single wavefront. Å generalized expression for 古he iIl古e丑sity di的ribu古ion of the 

resul阳的 in也erferogram is derived with 古he conclusioIl也hat the ûomplex am.pli阳de oÎ 

the image poin t is proportional 阳址1e in也gralof 也he square of the baûkward impulsð 

response a古古he objec也 plane and 也he objec古 phase vari川ion. This respo丑se direcbly 

ue古ermines different kind of in也erferenûe.1'hree configura古ions with amplitude division,. 

polariza挝on division and diffrac古iOIl division are analysed in de古ail. The effec也 of

ûolor fringes caused by the dispersion in polyûhrom.atiû illumi丑ation is als() 

discussed. 
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第七届全国激光学术报告会在成都市举行

中国光学学会激光专业委员会和中国电子学会量子电子学及光电子学会联合召开的第七届全国激光

学术报告会于 1984 年 11 月 16 ....， 19 日在四川省成都市举行。参加这次会议的有来自全国 25个省市近

130 个科研、高校和工厂等单位近 300 名代表。

会议筹备组共征集到论文 612 篇p 经征文评审委员会审定，从中选出 122 篇论文作为会议报告交流。

在会议报告的论文中p 有关激光器件方面的有 25 篇p 激光物理、激光化学方面的有 16 篇，激光光谱方面的J

有 16 篇F 元件及单元技术方面的有 36 篇y 应用方面及其它方面的有 31 篇y 此外F 有 6 篇恃邀报告。

在大会上作报告的特邀论文是:邓锡铭教授(中国科学院上海光学精密机械研究所)的"高功率激光发

展的若干问题气刘盛制教授(成都电讯工程学院〉的"五射线自由电子激光器":梅遂生高级工程师(华北光。

电研究所〉的"激光人卫测E巨月等。

会议分四个会场 20 个会段进行论文的宣讲和交流(实际报告 113 篇)，会场气氛十分活跃，不少论文的

讨论十分热烈p 规定的讨论时间显得特别短促p 使得代表们在会后还继续热烈地讨论。

年青的研究生在代表中占了相当比例，反映了我国新一代的科研刀量正在迅速成去。

最后半天y 部分论文进行书面交流。这部分论文中有不少是学术水平相当富的?但因时间、场所和名额

所限，没能在会上宣讲。

本团会议组织委员会建议噜第八届全国激光学术报告会于 1986 年在西安召开。

(黎风)




