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根据傅里叶光学传输表达式，利用数值计算方语，首次培出丁小于箭射蔽限的小孔处于夫朗和菲区时，

理想光束和像差光束经过t之后的注面相位变化.

虽是键询:相位差，被悻差.

一、引
....1L. 

日

最早演示光波相干性的实验是杨氏干涉实验口这是最早的小孔干涉仪。经过一个世纪

之后的今天，小孔干涉仪重返舞台，并发展为多种形式口，泪。但是，小于衍射极限的小孔对于

波面相位及光强的影响还没有人给出确切的数据。

E. Wolf 等人曾经研究过小孔衍射的克希霍夫标量衍射理论田，以及利用相干矩阵表

示的矢量衍射理论问5， 6.1。并且给出了两种数值计算结果c 一种是利用克希霍夫积分，另一

种是利用Rayleigh--&J皿merfeld 积分，笔者认为后者计算精度高于前者。进而对后者做菲

涅耳近似，可得到描述菲涅耳衍射的傅里叶变换式。再做夫嘟和斐近似之后，可得到描述夫

郎和斐衍射的傅里叶变换式m。在夫郎和斐区，傅里叶变换式的计算精度很高。随着菲涅

耳数的加大，计算精度越来越差mQ

目前发展起来的小孔干涉仪，倾向于在夫郎和斐区放置小孔o 把通过小孔的光作为参

考光。在计算这种系统的光传输时p 利用傅里叶变换式给出了可信赖的精度。但是小孔的

尺度必须大于披t乞而且镶嵌小孔的屏对光是完全阪收的，或者对入射的线偏振光该屏可改

奕其偏振态凶， ，致使小孔内外的透过光不再相干。

二、计算模型与表达式

图 1 示出了所需计算的光学系统， 8表示单色点光源，EX表示扩束望远镜，这是为了得

:司」正主174
EI A /J S F J .I f ., 

Fig. 1 Tbe optical path of the system si皿ulated by computer 

8-a P<l int source; EX-an extend light be3.m device; AP-a. ciIcular hard aperture; 
I M -ima.ge plane of the a per ture S. F -the spatial fi1ter; p-& plane at far Jîcld 
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到准平面波而加的o 8. F 表示空间滤波器。小孔置于输入透镜的焦平面上。 P 为始于无

穷远处的观察屏口 AP 为限幢光阑。 IM 为 .AP 的共辄像平面。

设 z 轴为该光学系统的主辙。其原点位于空间滤波器的焦面上.标出的空间直角坐标

皆对光束输入口径之半径归一化=
x y z 

gEZggz?gz言'

则投影在输入透镜上的光场分布为z

U1仙:， ,;, ,) """.Å1 exp[-ρ(øI+俨)] exp[iCψ+叫]. (1) 

此处略去了光场随时间的变化，或设对时间取了平场值。 ρ 为填充因子，它表示光束被系统

的有效光嗣对其强度截尾的情况。其中 ψ表示由光束的波像差引起的波面相位差。制为

常数。伊(Z， y) =z: K. W(ø, a;) 。对于初级像差的分类表达式为朋Z

W(窍.~ y)=A(m!十y')!+By(~十，;') +O(æ2+ 句:1) + D(z3+y2) + Ey+ Fz o (2) 

其中 A 为球差系数， B 为彗差系数~ 0 为像散系数， D 为离焦像差系数， E 为绕 s 轴倾斜，

F 为绕 y 轴倾斜像差系数。

空间滤波器中傅民焦面上的光场分布z

U~(儿， f.o 0) = exp[~βz(元+J:)]F [Ul怡， y, z汀 (3)

在式中弃去了常数相位延迟因子。 λ 为波长， F 表示正的 Fourier 变换， J 为滤波器输入透

镜之焦距，并设输入和输出透镜焦距相等。设小孔透过率为z

fl fC1 力， 0<2
T(f., f ,,0)={(4) 

lO f., f., O>~O 

z 表示小孔的尺度范围o此处假定小孔比披长大了很多倍，因此忽略了小孔边界对光场的作

用。式中 f.= 三-f zi- 为空间频率。.j! ~.λf 
在无穷远处 P屏上的光场分布为z

Us(a;, YJ ~) =F-1 [T(jc , f. , 0) .U, (fll , fVl 0汀， (5) 

其中r1 表示遂的 Fonrier 变换。

若小孔离焦放置，仍然处于物理焦深区，设其离焦距离为rJ，o 则在 P 屏上的光场分布:

U~仇 y， ←F巾(儿，儿， d) 

×叫树。一手)c元+β)J .F[Ul(川，训。 倘
若小孔离焦的距离大大超出物理焦深区，则在P屏处的光场分布为z

ug怡， 11, ,) _F-l.{叫时亏〈丑+β) ] .F[T(a， 川) .Ui仰，川)J}， (7) 

其中

U~(z， y , z) =-expl -i，主;;-(~+沪)卜U1(尘， 11, 2:) 0 (8) :1' -~ --rL - 2f ,- . >1 / J 

(盯式所描述的有关 d 距离的传输，其计算精度是很差的。而且随着 d 距离的减小误差

加大。这是由于该表达式是从几何先学推算出来的，不能精确地描述光的衍射传输现象，
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一、计算程序的考核

文献 [8J 中曾详细地说明了计算方孔撞波的情况。在周期 T-l0a(G 为遁光孔径之半

径)取样点 N=1024 时p 利用快速傅里叶变换计算的结呆与利用变步长积分算法计算的结

果，在精度取 10-4，时完全一致口 在计算速度上约快 100 倍。本文利用 FFT 算法计算正避

Fourier 变挟，来模拟老孔的空间植技器共缸物像的转换问题，得到了 10-ð 以上的高精度。

J. Hay田等人曾利用外差干涉法测量了小于衍射极限的小孔的滤披问题口0]。他们给

出了具有队的像散光束，通过不同大小的小孔后，波面相位的变化。他们测得在小孔孔径

为 0.5 倍的Airy斑时，该像差光束的波面相位变化为 O.JJ.左右。本文的计算结果3 对截尾

于 0.5 倍主强度的光束F 其相位变化为 0.1比;对截尾于 O.∞1 强度的光束为 O.14J. o 由于

实验者忽略了光束的截尾情况3 因此在文献 [1句中没有此数据。但尽管如此，本文的计算与

文献[10J 的实测数据，在先场的中心部分是完全相符的。由于截尾强度不同的影响，但在边

缘有些误差，

四、计算结果与分析

在对计算程序严格考核的基础上，计算了小孔置于焦面上时，理想光束与像差光束的传

输情况。最后讨论了小孔离焦放置时P 对于光束的影响。

1. 焦面上的小孔对理想先束的影晌

令射向限睦光阔的光束为理想的单色平面披。利用 (5)式可以给出 P屏处的场分布，

倘若取消 (3)式中与透镜焦距有关的表示波面弯曲的相乘因子，则可表示限睦1t阑在经过法

院器成像之后3 在像画上的光场分布。为方便起见3 对于不同小孔给光束带来的影响p 仅以

比较像面上的变化来说明白

图 2 示出了三种不同截尾强度的光束在不同的滤披小孔的情况下的相位变化。当限睡

觉阁对光束的截尾强度为主峰强度的 0.001，且滤波小孔的口径为 1 倍的衍射极限时3 得到

了最好的滤波效果。这是因为光束的截尾强度小，光场的 Fresnel 衍射起伏小，经过较大的

小孔即可得到近似入射披面的相位。在采用比其小的小孔滤波肘，光场的相位变化反而大了

起来口这是由于滤披小孔在Fraunhofer 区对光波的影响大于~ '!瞌光阁在 Fresnel 区的影

响所致c 在滤波小孔小于 0.5 倍衍射极限时，波面位相的变化}~变小了。这说明随着撞出

小孔口的减小g 逐渐消除了在Fresnel 区限瞌光阔的影响z只有卡在 Fourier ~级谱上的小

孔在起作用。如圈 2(a)所示.随着限睦光阑对光束截尾强度的增加，在焦面上的零级谱远

新地减小。 致使大的滤波小孔已经抵消不了限瞠光阑的影响，固 2(b)和 (0)示出了截尾强

度分别为 0.25 和 0.5 的情况，

图 3 示出了光束截尾强度为 O.∞1 时，在限瞠光阁像面上的光强空间分布。由图可知，

随着滤波小孔尺度的减小，光场的中心强度减弱，边缘强度相应的增剧。

由改上计算结果表明，通过光阁和滤波器系统的光束，受到了限孔光阑和滤波小孔的其

目影响。在滤披小孔小到一定程度时，滤波小孔将起主要的作用。至于小到何等程度，这要
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Fig. 2 Phase distriburion of the light beem with dífferent trun倡tio日

af也er pa坦ing through different pinhole at th o:! image pla.ne 

(αTruu.;ation intensity of O.∞1 

(b) Trunation intensity of 0.25 
(c) Truncation íntensity of 0 5. 
L. D. repre埠nt limited dt:fIr a.ctiOD 

I /IO 
1. 0 
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Fig ‘ S 1且t.ensity distribution of the light beam with iruncation intensity 

01 0.001 a.fter passing through differen仁 pinhole at i皿age plane 

由限瞌光阑对光束的截尾强度来确定。

2. 焦面上的小孔对氟差先束的影响

选择截尾强度为 o.∞1 和 0.5 的光束为例，计算球差、彗差、像散电离焦和绕轴倾斜五种

像差对通过限瞌光阑和空间滤披器光束的影响。为了便于比较且对于各种像差均选为u.的

披像差量o

比较图 4 中各固可剧看出，球差对光束的影响是最小的。图 4(a)示出，在选择。.6 倍

的衍射极限的小孔时p 光场仍可达到 8xl0-'锐的披像差量。而像散和彗差光束通过滤波得

到 O.l4A.的波像差量。对于具有绕轴倾斜像差光束，通过同一滤波小孔所剩波像差达0.45λ.

由此可知，由于像差光束的焦体光场的空间分布不同，致使通过小孔的光场的空间分布也备

不相同.
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Fig. 4 Phase distribution of the aberratíon light beam with trun皿tion inten:3Îty o:f 
0.001 after passing throngh different pinhole of 1 or 0.5 ti皿es of .Airy d i.sk 

(的 in presen-::e of sphericaI aberration and ourvatur8 of field; 
(b) 皿 pr回en呼 of coma.; 
(c) 且 presence of a此ìgmatism;

(d) in pr阳nce of dilitortioD. 

同时还可以由图看出 p 不同的小孔对各种像差光束的影响也各不相同。对于球差和离

焦光束减小小孔的尺寸F 光束的 iZ支面位相差显著地减小。例如对 1 倍和 0.5 倍街射极限的小

孔F 波面相位差竟差二个量级。对于彗差和像散p 两者相差 1 倍左右，对于绕轴倾斜像差光

束p 减小小孔尺寸3 竟然没有任何作用〈图 4(0)和 (d)) 0 

最后应该说明对于非对称性的像差，利用小孔施波的方法不可能全部消除其非对称性q

图 4(b)示出彗差光束在像面上的波面相位分布。在引起彗差的 XQZ 平面内， ai 轴上的波像

羞分布与像散光束基本相同。在具有对称性 U侃平内面p 在 y 轴上的波像差分布虽然具有

对称性3 但是与无像差光束的波面相位分布并不相同，这是必然的结果。

图 5 示出了截尾强度为 0.5 时像差fG束通过滤波器后3 在像面上的披面相位的空间分

布。与图 4 相比较，可知波像差均增大了很多，而且空间分布形状也有较大的变化3 由于限

瞌光阑截尾调制的影响已经大到可以与 U 的波像差量相比甚至于超过了此量的程度，因此

通过小孔的光场不仅仅受光束原有像差的制约，还受限睡觉两对光束截尾厨造成的空间衍

射的制约.
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8. 离焦放置的小孔对理想先束的影响

519 

1 z 

图 6 示出置于 0.5倍物理焦深区的小孔对光场的影响。根据表达式(8)给出的计算图

像说明，小于衍射极限的小孔既使置于离焦的位置上也可阻使透过的光束波面相位变化小

于 10-~o 对于大于 1 倍衍射极限的小孔，其出射光场明显地呈现了衍射花样。在物理焦

探区之外，由于计算表达式本身有较大的误差，这里使用。.5 倍衍射极限的小孔仍可以得到

披差为 10-性的光束。该结果仅供参考。
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上述计算与分析有两点意义

学 是乡,-

五、结论

报 s 卷

1. Huygens-Fr回Inel 原理对小孔衍射做了定性的描述口Fresnel-Kìrchhoff 积分公

式给出了较好的数学表达。我们的数值计算给出位于 Fraunhofer 区小于Airy 斑的小孔

衍射以定量的概念。

2. 由于在 Fraunhofer 区用小孔取光比在 Fresnel 区光强要强得多。因此这种取先

方式很有应用价值。例如用做小孔干涉仪或者做光学传感器等。

本课题是由玉之江教授提出的，作者还曾与伍树东和梁培辉副教授进行过多次有益的

讨论p 在此一并表示衷心地感谢。同时还感谢钱家钩高级工程师和沈丽娟同志在计算方面

给予的帮助。
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Light field diffraction passing through a pinhole 

smaller tban Airy disk 
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Abstract 

By nsing Fourier 古ransforms aIgori白血，也he phase difference of 古he waγefol"'IIl 

and 也he intensi可也且Tibu-tion of ligh古 beam pa回国g throngh a pinhole s皿aller than 

Âlly disk sre oaloulated for :fir.的主ime.

Xey words: phase differen佣; a.berration of wavefront surfa帽.




