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提要

用惠更斯-基尔霍夫公式对小孔干惨仪的幢幢孔进行计算及分析后指出:尽管撞波孔小于是堕斑，谴
被孔的位置对参考泣的质量仍有影响@在接收面上参考波位捆有较大偏移灶，住在伴有较大的光强变化

〈变弱).结出实验结果i 并进行了讨论.

关键词:干惨仪、衍射.

小孔干涉仪(PDI) 具有简单、稳定的优点j 从而受到许多人的重视而进行了不少研
究U叫。一般认为当 PDI 的滤波孔小于对应无像差入射光 AirI;斑时p 就可以认为其生成

的参考波是完善的，没有涉及到小孔的位置对参考波质量的影响。 本文将从基尔霍夫衍射

公式出发，研究这些问题。

设坐标如图 10 份， 1/)系被测系

统出踵平面， (.町， 1/1)为滤波小孔所在

平面， (-Ø2' -Y2) 为接收平面，滤波小

孔中心位于 (ail0， 仇。)点。一般情况下F

可令出瞌平面坐标和.接收平面坐标为

1:1 0 易见，光波自怡， y)平面传到

。1， Yl)平面为一次傅里叶变换，自

。1，仇)平面到(缸J y~) 平面为一次傅

里叶反变换。

, 盹
·均(-~)

Fig、. . 1 .. doordinates .l1,8ed in tlds art,iò1e 

茬'但， y) , {:rii , 'YV 和 (ai2' Y9) 平面上的振幅分别为 u(巧 Y) I uí (饨，的)和 ~(ai~1 Y.) ， 则

利用在菲涅耳近似下的基尔霍夫衍射公式得

U1 (屿， 仇)-电多{U(侈， y汁， 〈。

其中

邸:， y) 回呵[jk枫华I 11) l.ω(~寸1L) (2) 

(1) , (2) 式中 ， ff表示傅里叶变换，空间频率在1.一去， 111-告处取值，卢为波矢， φ为出
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·本文的大部分工作是在中国科学院上海光学精密机械研究所完成的.
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r 1, w~l 
幢处被像差) ，为出臆半径， oirc(a;) - ~ 据此，更可得(岛， yρ 上的光振幅分布

lO，其它。

r Y'fWl 'SJ1ho) 且+(仇=y~ :r 11U!I(岛， ω -~-:J，{T[U仰:， I/)J ..位叫 飞 I ~ J (3) 
L ,: a 也 JJ

其中忽略了一个不重要的常数因子J (下面的推导中，为筒化书写起见亦将略去这种常数因

r~〈勿1一句10) !I+也'1-YI0) Sl-'子。 )cirel l代表中心位于 (Ø101 的。)，半径为 α 的滤披孔。利用傅
LαJ 

E叶变换的性质3 从 (8)式有

U巾， ω-U(I句 ωv吁éirc .J (ait-W川+队-'1110)2

r ~-11 ",{yo" ...;;在页、 1. .n_", r ,: k 1_ _ r.. •• \ 1 -U(:句的I)@ I F__l{circ 'V. :Kíl~-rYl ) I.expf j ~ (:岛内十仇o'Y:J) I 
L 飞 a I J - l. 2: • -- - - --- -, J 

一

|儿子~丰页 r L ., I 
-U例， 1!!I) @ ~ '';'''; --;"1'.."";_ T-____ 但p!j主(句句+lho'Y!I)叶， 但)

L. ~. -- -. - --- -, J I 

其中②代表卷积。将 (2)式代入 (4)式，并引进参变量 s-øjZ， t-y斤，及归一化坐标 W~
均月，的目的jZ， 写成显式，仍用 Ua代表(吨二必)坐标上的光振帽

Uf.! 悦饨， 必)-叫

×气aJ4'jj[L1f卢e叫叫叩{庐叫咐[归φ州何I t)-仇叫lot)}
r kαl J ,. .,_1 J11 ~:"、lë吨 -s)'+ 悦-tY"1
L W=- dsdt 
kaZ 
-Td(喝一苟且十 (y~- t) !I 

-.A(:吨的)呵 [jø(:吨，仙。xp [jhf(1响十叫)]~ (助
其中 A(动，的)exp[jø~吨，必)J 即由双重积分化出

.A(功，必)-...;霄言丰百且J

岱饨， ~)吨。电(名) (mod 2吟，

rr . , r . / ., Z / ., 1 J 1f 1笋".，t (afa - 8)川归~ls= 1\归剖 φ怡I t) - ';'(WIOS十仇。，t) /.-=.!: Z __ ~__ . _, J A L z j :EU( _, _ ft "\ !I _.1. í. ，1 叫 J 削J ~ (6) 

rr '- __ .,J I "_.'\ Z , ." J lr与~.J (~-8)飞(归)"91
0- 1I ω叫 φ仇。一一(龟or+Y101) 1.---1-: < :!. dsdt 

A L Z J 主FJ(吨-s) !I+(的 -t)Sl

现在来考察 (5).. (6)两个公式的物理意义。 (5)式中的优P [jk ! (:叫+归的)]表示以方向
余弦(飞去，告)传播的标准平面泼，方向余弦的大小决定了接收平面内干涉条纹的多少
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和方向;..4.(缉毒，必) exp[jø(吨，的)丁为实际参考波关于理想波面的偏离，显然，.Â 和面在整

个(吨，的)平面内越接近于常数越好。 由何)式可见， Ä 和 i.b 是(吨，必)的函数，即它们在接

收平面上必定是有变化的，某太小依赖于被测光像杭州半径叫毗相对L经子
特别值得注意的是与小孔位置 (c~i101 ，//10) 有关，因此，若剔的条件也满足，则当(的。，仇。)取值

不当时，有引起大 ø 的可能。

若按(5) ， (6)式直接计算，工作量较大。为进一步研究，现用一维情形近似，同样很能

说明问题。这时(6)式中的队。应改写成 81、01

8卢 [1 sin krφ(功一年 Zx18in of手车(吨叫忡， 1 
…~ N ~σ〉

014:1ω[ 仰)一子1a]sin 位子(吨叫)彻。 j

啦。 ω=号丘， α 为一维孔半宽度。若取向球差形式 φ(ø) -毗仙为球差系数$号
回去I (对应 Airy 斑半宽度为帅=号λ，计算结果如图 20 可见纵使小孔小于 Airy 斑，小

~""!'W 

16 "11 呵 、
，
，

·
··H 

圃
'，
，
、

-l 
蝴
S

刊u
a
'伊

q>-O 
14 15 

(a) 

rp=s .A. 

1 
-吨 -1 (p""'() ‘ .J.." 

-1 

.-.J" 

~ 00 
Fig.2 (α) Phase and amplitude'distributiOll on the (Xl) plane; (b) Phase and amplitude 
deviation on (吗) pl皿e when the hole center is l1Aì..; (ð) Phase and amplitude deviation 

on (x;) plane when the hole centÐr is 16λ 
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孔的位置对所产生的参考光质量也有极大影响，当小孔置于某种不恰当位置时J 有可能使

参考光偏离平面波较远;接收面上有位相太偏离的地方往往伴有光强的大变弱，反之则未

必。这和实际情况颇符(见图 3) 0 

(7)式实际上也就是焦面(z，.)上复振锢在有限孔径内的停里叶变换F 因此作如下考察是

Fig. S 

极有启发的z 设焦面上复振幅为

U1=F1十jF2， (8) 

式中 F1-.. F2 均为实函数3 可在积分域内分别视

作奇函数 F~， F~ 和偶函数 FL F~ 之、和

Fl=F~+F~j F2=:Fß+F~o (9) 

则接收面上参考被关于标准平面波的偏离.A..

e:x:p(j<Þ) 

..4.. .e削Ø) - r~1J [(F~+Fî) 

十j(F~十F~)Jexp (j2切fø;X) da;, 

按傅里叶变换性质

f~~ 阿十jF加p(j2πJ~)d(Ij ...R(f，;) 为实函数

j二 [F~+jF加p(j2πfe忡=jI(fe) 为虚函数，其中 I 为实函数。

所以当 1 (fe) 击。(或 R(flfJ) 击。〉时p 即当 Fî+jF~ 垒。(或 F1十jF~击。〉时， R(flfJ) (或1 (f,) 

每变一次符号， N/1经过一次零点J ø 在零点处就会有一次近乎a 的突变。 因参考光强..4..2 _

R2+12， 所以在这点上 A2止。。 这就解释了位相近乎何变化时，光强会变弱的现象口从理

论上看，这种性质与 α 大小无关。但 α 越小，在调节小孔位置时出现位相大变化的情况也越

少。

再回到图 2。小孔中心位于 16λ 处和 17.4λ 处时3 接收面上位相的偏离状况不一

样』按前所述J 可作如下解释:孔中心在 17. 4Ã.时(图 2(b))若焦平面处相幅可表为 Á' • 

exp[jαif(~.汀，其中 α 为比例因子，则按图 2(α) ， Á' 在小范围内可视作以 17.纵纯为中心

对称的函数(偶函数) ， !(æ) 则可视作线性的 1(0;) -侈，所以相幅为

U1 土 ...4.'∞Saai+j...4.' 剖nω-Fi+jF~，

亦即(酌， (9)式中的 Fî+jF~-O， 故此时当有大的位相变化及大的光强减弱。而图 2(吟，

由于没有上述情况，所以虽有较大的光强变化2而元大的位相变化。

图 s 的干涉照片是在滤波孔小于无像差入射光 Airy 斑时摄的，它充分说明了前述现 ，

象。条纹分校处即为近乎馆的位相突变(明暗条纹反转)，这在所用的被测光中是没有的E 大

位相变化处同时光强较弱。

在公式仰的二维情形中，若满足于很小，且注意到v'(中仙ω-t)2 ~1，则其

中的
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r kα J ， . , _, 
JJ丁~ë地 -s) !l+ (y~ -t)~ I 
于 J

作为近似可在积分域内视作常数而提出，这样 e 就不是(吨，必)的函数了，即在整个接收平

面上，fÞ近似为常数。这时

a<<去 λ(子)~O 肌(书，
而 Airy 斑半径 R

R-O.6H.(子)"'SXO 肌(子)，

以上考虑表明无论 cþ， 子， (句，如)怎样，如充分小时3 参考波位相总可认为是近似平
整的。 .(1仅小于Airy 斑还不是充分小，而至少要远小于Aìry 斑半径的二分之一。

小结

基于基尔霍夫衍射公式的计算，分析和实验均表明，不仅 PDI 滤波孔的大小对参考波

质量有影响，它所处的位置也有较大的影响。当它屋小于Airy 斑但仍不够充分小时，且位

于不当位置3参考波面对标准平面波的偏离有时可以很大。"充分小"的上限似乎应取Airy

斑半径的三分之一较为合理。当偏离很大而近乎何时，该点参考光强往往奕弱。在使用

PDr 时注意这一现象有利于防止大的误差。

最后必须指出的是J 参考波位相近乎何突变现象在一般 PDI 调整中出现的概率很小，

但若有心寻找，则经仔细调整也可重复出现。位相随小孔位置变化而有偏离一般是定然存在

的，问题是:在所需精度范围内(如-:-=- ')..I"OJ一斗这种偏离是否允许，这原则上在轧 a， 21，I J- 1 ~ 1\ 
飞 10" 20 "j 

(Ø10.1 1/10) 等已定的情况下，可由 (6)式算出，但较繁复。
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Study 00 fi lter hole of 也e point diffraction interferometer骨

Gu TIANQU 

(DepMtm棚t ofOpt阳11lns仲创俐棚t Engine俐晤I ZhøjiCJfψ U rrivørsíty) 

Wu SHUDONG AND Yu WENYAN 

(Bharaghai 1时tit饵tø olOpt阳 anàF阳ø MØ(:ha偏僻I .dcad棚但 S阳阳}

(R使览ived a March 1986; revi曲d 34 J une 1986) 

Abstract 

Based on 也he Kirhhoff diffra的ion theory, we Studied 古he fil切r hole of the poin 也

di世action in也erferome也er (PDI). Through an lysiS of 也e resul饵， we find 白的也ha

position 01 the hole in包uence gr随咀y 也he quali甘 of 毛he reference wave pro uced by i飞

thongh its dimension may be smaller 也an 也he Airy spot. On 也he reoeiving plane wi古h

ag凹的 phase devi的ion of:如he :reference wave，也here always 'exi的S a gre t wea.dening in 

i恼 intensi也y. An interferogra.m of aPDI showing 毛he phenomen.a坦 prωe时00.

Key Worcll: Interferome抽rj . DÜÏraotioD.. • 

• Must of the work in this artiela is carried out at "Shanghal Institute of Optics and Fine Mechanics, 
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