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提要

本文提出一种新的部分相干照明的光栩箭射干涉仪.先分析了光栅的介于Talbot 和Lau 效应之间

的部分相干衍射效应，部分相干干捞图的特点是条纹由频率虎倍的两种光栅找载授所表在.调整光漂狭

缝，系统在两椅子性战端分别转成 Talbot 和Lau 干捧出.理诠分析采用了模糊函数方法.最后结出了

实验.

关键词:光栅;部份相干;干涉术;Talbot 和I.ea 效应.

一、引

光栅的自成像效应近些年来己引起广泛注意，在相干光照明下可构成 Talbot 干涉

仪口，22，在扩展非相干照明下可构成 Lan 干涉仪E$430

介于 Talbot 效应和 Lan效应之间的部分相干衍射效应已有报道口，钮，但是，我们研究了

实现介于 Talbo市效应和 La.u 效应之间的部分相干现象的结构和理论E町，发现了部分相干光

栅衍射干涉条纹的剖面分布函数随光栅间的相对位移而变化的新现象，基此，本文提出能实

现部分相干光栅衍射效应的干涉仪测量法。简单地控制照明狭缝，在两极端下就是 Ta.lbo古

干涉法和广义 Lau 干涉法。

这种新干涉仪的另一显著特点是被测相位物上出现的干涉条纹是以两种频率不同、但

成倍的光栅分布状的光栅衍射干涉条纹为表征的。显然是一种完全新型的干涉条纹。此外，

较 Talbot 干涉仪而言，部分相干干涉法能充分利用非相干光源而增加亮度。比较广义 Lau

干涉法3 则不需要附加第三块光栅进行零级莫尔条纹解调，

二、系统原理简介

图 1 是所建议的结构、扩展光源与聚焦在狭缝 SL 上，狭缝位于准直镜 Lf 的焦点上。由
Van Oi抽er←Zernike 定律可知这将对光栅 91产生部分相于照明。滤色片 F 为原理上保

证照明的准单色性。被测相位物体 O置于周期相同的两个光栅中间，并由透镜 L， 成像在观

察屏上。显然当狭缝极窄对产生相干照明，系统为 Ta.lb的干涉仪。而狭缝趋于无限大时为

非相干照明，这是广义 Lau 干涉仪。狭缝宽度在这两极端之间时为部分相干照明，为部分

相干光栅衍射干涉仪。

i&稿日期 1988 年元月 19 曰. ，收到修改稿日期 1988 年 3 月 21 日

·本文工作由国家自然科学基金资助.
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三、理论
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我们果用以空频差 .åv 和坐标位置差 .åa; 表示的模糊画数来分析这种部分相干光学系

统口伊血。模糊函数的几何光学传递特性简化了系统分析。但是某些运算可能丢失常数项口。飞

这并不影响最终结果的正确性。由于光栅栅条方向与狭缝一致，而且均属一维函数，因此系

统可作一维分析近似。

设狭缝开口宽度为岛，则可记作

I ,(z) =Iorect ( :0 ) 0 (1) 

相应的模糊画数为
.Å.他， .ðz) =IOh。血。 (~LJv)a(剧。 (2)

í 0 1/λf 
经透镜傅里叶变换，相当于传递矩阵| l，则第一光栅 gl 上的照明为

L一λ.f 0 J 
1 rfio -=_ ~ (hoJz \ .Ai• (LJv , &) =一~ sinc 一一一 )ô( L1I1) 0 (3) 
11 \λfl J 

其实 91 可放在透镜 L， 后的任何位置上，因为这时照明光仍由 (3)式描述。

周期为 T， 开口为品和中心偏移为 d 的光栅函数定义为:
/笛一饥T-d\

g(a;) =军由叫 h -)0 (句
其模糊画数为CUJ

.A,(Jv , Aa;) =军事{在 A(血了mT)血。 [AvhA (血了刑T)]

+ (-1)" 会 A(Aai-(27+OT)归C [ LlJI叫k-(27+l)T )J} 
X吨( -2::.:êd..d训( Av 一去)。 但)

照明光通过光栅 91 相当于卷积操作z

.Ai+)川)=耕田。(拚)J ð(Jv')A)h(L1v-LJv', L1z)dJv' 

E告血。(娃)ι(L!J.1，剧。
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r 1 0 l 
通过 g 距离相当于操作短阵 I _ .. 1，因此在物面上有L-M lj 

Ioho .-!_ _/1. Llø- Â.ZLbJ 飞
.A~-)(L1v ， .ðz) =工万皿C\hoλ;~~y )A仇 (.1v ， Lfa; - Â.Z.1仇 仍

被测物体的相位变化以准几何光学近似表达(5J 则 gradQ;(<þ (z， y)) =年由9队ω2

号FOa($3U)。这里也代表光线在必轴向上的偏转角。因此相位物的模糊画数可以记作
rr. , f ..1x \1 r . . ( L1:n \1 

Aωt蚀，.1.z;)=J旺pliφ 炉十~ )J吨l-jif> ~ø- τ)J呵(2xiJvx:)d:n

=吨(号子 ω1~L1Ð) Õ (.1,,) 0 (8) 

则在物体后

.A~+) (L111 J L1ø) =华sinc (ho L1?A!:.. ) Â g,.(.1v J &Ji - ，"z.dv)阻p(.主 i{ìcJø) 0 (9) 
λ'{1\λ11 / \λ/ 

同样再经过 Z距离并且通过第二光栅h后有

I ohG r __{2馆、(1- L1a;- 2λzLlv' 、..4.&+】 (dv， b)='77一 'exp( ~:" i8e CLlaï-i\zJv') )sino(ho ~óll~:，，"，"L.lV ) 

'A.J 1 J\λ/\λ./1 I 
xA",.(Lfv', .1a; -2ÄZLfv')A",(.dv-Av', L1aï)dL1v'o (10) 

第二光栅到观察屏相当于传递矩阵

[101[-MML[-MW21 
')...z 1JL 0 -l/MJ L-M'J..z ~/fi-l/j}fJ 

M 为成像放大倍数，则在观察屏上

岛ι叫川以ωb，t (Jv伺惋Jvι川川v叽山J .1ti剧b削〉 =4守井 j忏问阻呻叫P(俘与守轩Fμω叫一→4州呐1νW阴/周川M配).1川υMω.1vν叫
sinc (h仇0 (ωωz/矿/f:，J 一 1 1人厅.\1扣.\1 丁 Llx俨- 且}，f孔zLlv 一 2 λμ:::J v 飞
\vλf1 / 

x A9JL1V' , (Z / f1 -l/M) ..1z - MÄ= .1v -2í\z.1v') 
{ L1X 飞

xA归\ - ML1v+古z-A吨(z/f:J -1/M) Llz-M').zL1v )diJv' 0 (11) 

由此可求得观察屏上的光强分布

1 (z) = J ..4. 011;队伽吨(2~ iJvx)ω 
Ioho rr 12π\ 1. jJfλz.1v-2λzJv' \ 

=丁厂 11 exp{丁 UJtr ( - MÎl.Z.1v 一 λZ.11/) ) sinc l ho ~A '"~-;: f , -，~_'" ) 11. JJ\/\。 λ11 --J 
x ÅUJ (.1v'.. - .Jf J..z.dv - 2Î..z.1v') Al1I ( - M Jv- .1v', - MλzJv) 

xexp(2π iJVli)d.1ν'd.1v o (12) 

由 (5) 式，考虑到 Ag 不为零的条件，应使其空频差项满足

Aν'=njT， 一 MJv - .dv' = K /T 0 (13) 

"和K为整数-

令传播距离 z 满足傅里叶自成像条件，即

z=PT!Jj丸。 (14)

P 为正整数。这时可见 Âg 中的位置差项为 T 的整数倍。其中若为 T 的奇数倍时，取负号，
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与 P、悦和K值有关。因此(12)式可化为级数和的表达形式

1(3;) =异ι~~sinc(主且ι(伊协←-♂E扪))比主ιL血阳c(主且旦)呵叫(-2~èπ耐6豆坐旦}忆(←H叫一→斗1)叫刷P凹…〉f1.Td\ flT \'. -" J T 飞 T J \ T J 

x 争血。(手)但P( -2$'.!!严)<-俨叫碍。而此z f)

X阻P(-2现圣骂王)。
其中注意到"和E的奇偶数关系，有

( -l) aCP，伽+K)-2P时 ( -l)KP(时K)= (_1),.ap ( -l)K'P= (-1)1lP( -l) 1i'P=e圭J:&fI1'6句gEP.

用筒里叶级教合成2 显然存在

军争血。(等)呻(-2*1 ~)吨(士伽，P)叫-2叶辛)
/岱一 PT \ 
i 一古- rr:1' - cf，1士一古- \ 

-芋 r耐1 且也 !-J

字血。(好(鸭-K))吨(-2~，挝)

斗机(-=气;dhx什叶号。
这里 h~ 表示等效光源宽度

(15) 

h~= hor./fl0 (16) 

由周期函数儒里叶变换的卷积定理， (15)式为

T. r'+ì 斗-nT \ ( -2手-rnT- d1 士27\
I(←去 t-ì辛 r础\ ~h。 原则飞 h1 '"') 

X~{争血。(手)叫-201"'芋)exp(271ige 芋)
X呵(-2x'圣主)呵(-2Jr~量事)} d 量。

最终的光强表达式为三函数的联合相关-卷积积分:

l 一丘+α - 'fbT一 ι士旦飞
I(z) =告 j;:;手时( -a~nT)平叫 M 品:-~:J:"2 ) 

I -4一…T-dtlZ+O'~ \ 
×辛万回t\ 皿 h1J. ~ }缸G (臼〉

其中 o 为任意实数。

四、介于 Talbot 和 Lau 效应之间的部分相干效应

若不考虑被测物体，本系统事实上也是一种实现介于 Talb。如效应和 Lau 效应之间部

分相干光栅衍射干涉效应的装置。
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1. Talbot 娘应
若狭缝无限牢，则

光 学 辛 报

阳军jtm古(-=T~)=芋 ð(-a-nT) 。
则光强分布成为

I x rw.... PT \ J m PT \ 

8 毒

I ~M-n宜l-d1土 -0- \ I - ;,-nT- d 土一，，- \ 忡忡与学~ root\ ~ M -70.L: ~1 :J: -2- J~ root ( - M EB 2 J 0 (18) 
，、J 1 "飞 '"1 I n fðJ 

相当于两个光栅分别通过 z 传布后自成像的乘坝。自成像光栅的周期为

Tf=MT o (19) 

2. Lau 效应
若狭缝无限大p 则产生广义Lan 条纹

I :Jj PT 飞 f !Ð ._P1'\ 
f ~ .(-M+α-nT-d1土飞~ \~ ，(一万一α-nT-da士丁:....\

I(æ) =去J~阳气 h:1 ~ J芋m叫皿 h
J 

~ } 

Lan 条纹周期为
(20) 

T,=MTj'J o (21) 

3. 部分相平鼓应

随等效宽度灿变化将出现多种部分相干条纹，几种典型情况讨论如下=

a. 当 h~ 是 T整数倍时 (17) 式定积分相当于 (20) 式在有限个整数周期内识分。此

时部分相干条纹剖面与 Lan 条纹的相同，不过强度很低且与品的 T周期数正比。

b. 当 h'o=Tj2 时 随光栅间相对应位移 d2 -cZ1 将出现不同的部分相干条纹。图 2 所

T T 一示 h~=hl=h2 =言条件下 I d2 -dtl =0， τ' 言的二种典型条纹剖面分布。即随光栅相对

位移增加，周期性平行条纹中将出现第二组周期性条纹，直至成为频率增加一倍的新条纹。

这里，部分相干条纹的周期分别为

Tp=MT, MTI20 (22) 

由此可见，当 h~ 为 T 整倍加上 Tf2 时，产生弱光强 Lan 条纹与上述典型的部分相干条

纹的叠加。

八八八 (a)

\^^^^^/ (b) 

〉叭叭〈Nω
Fig‘ 2 Profil回 of typical partially ∞berent diffractÌDn fring国 withh~=T/2

(GI) I à量 -dll =0, (b) 也 -à1 1 =T/4 &nd (c) i~~dll-T-2 
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五、部分相干光栅衍射干涉法

由 (17)式可见，被测物的相位变化等效于使第二等效光栅产生 B(J)z 的相对位移。对相

位梯度产生等位线条纹，相当于横向剪切干涉。

当狭缝无限窄时，由 (18)或代入 8(J)z 项。就是 Talbo名干涉法。相位梯度条纹以莫尔差

频条纹表现。 j

当狭缝无限大时，由 (20)式代入 B(j)'Z 项。就是 Lau 干涉法。相位梯度引起平行 Lau 条

纹的变形。零级条纹能用附加光栅以莫尔差频条纹的形式解调出来。

由上节分析可知F 部分相干时选择 h~=主将产生最易观察的、随光栅间相对位移的变
2 

化的频率成倍的两组衍射干涉条纹。这时相位梯度的等位线条线将由频率成倍的两组衍射

干涉细条纹表征.

六、实验

实验采用图 1 的布置。滤色片产生中心rv6000 λ 的红光，准直镜f=185mmJ 成像镜
f=135mm 且放大2倍。两光栅均为 T=0.2mm 和 h=O.lmm~ 由比设计 P=lJ 即 Z~

66mmo 等效光源宽度 h~=O.lmm) 则相应狭缝宽度 h=0 . 28mmo

图 3(α) ， (b) , (0)分别为 Id.a -d11 =0) 'T/4 , T/2 时的光栅衍射干涉条纹。与理论予

言图 2 所示完全一致。其它予言的现象也能正确地观察到。

被测物如玻璃管。图 4 是 h~=T/2 时部分相干照明产生的物体干涉图。显然可见物体

的干涉图是以两种频率成倍的细条纹所构成。当 ho→0 时的 Talb的莫尔干涉图和当 ho→

(α) (b) 

(c) 

Fig. 3 Experi皿ental veritications of the predictions shown in Fig. 2 

〈吟， (b) and (0)) respectively 
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" 

Fig. 4 Intel'terog:ra.ms of a tested glass tube in the pal'tially ∞hel'ent diffì:actioD 

interferometer when h~=T /2 

∞时的零级解调广义 Lan 干涉图p 都具有相同的结果。

采用自光源时，能观察到带彩色的干涉图。
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Grating-di伪actioD effect and interferometry with 

partially coberent iUuminatioD 

Lro.Lmo 
阴阳咱'hai 1118伽ÍiJ旷峭臼 and Fi7t8 M~1ø.I*晴，..A.础伽 8iraictJ)

(R回eived 19 J"&D.usry 1988; reviæd 21 Ma.:rch 1988) 

Abstract 
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In也his paper, a new gra也ing-diffrac古ion in北erferometry wi也h partially ωherent 

illunti且时iion :is proposed. As a fOllnda也ion，也he partiallyωherent 也ffra。在，ion effe的 of

gr陆国gs between 也e Talbot and 也he Lau eifec恒坦:firstly trea.协d. A new 也ype of 

in回rlerc唱ram 坦 resul也d in snch a new in切rferom的町，也hat 坦 charac拍rize~ by two 

gratinglike 俑.rriers of doubled spatial fr吨nency. Si皿ply by the adjnst-ment of the 

曲uroo s]由北he in抽rferome也er will b缸"。皿。由。 Talb。在 interferom。如er and 也he Lao. 

U抽rferome阳r， respω也ively，的也he 古wo ex:古reme9 of illn.皿inationωherence. The 

perform.anωofthe sys抽血坦 ana.lysed by 恤e amb堪回甘如notion. Ex:peri皿ents are 

given 杭)().

Key worda: gra剖且g; pa.rtialωherenc8; in切rferom崎ry; Talbo也 and Lau effi回切.




