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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ （Ｎｏｓ．６１１２７０１１，６１５７５１５９），ｔｈｅＣｈｉｎａＰｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ（Ｎｏ．２０１５Ｍ５７０８４６）ａｎｄｔｈｅＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎＦｕｎｄｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．１５ＪＫ１５２９）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＷＡＮＧＪｕｎ（１９７９－ ），ｍａｌｅ，ｌｅｃｔｕｒｅｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ．Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｊｕｎ７９０１０２＠ｘａｕｔ．

ｅｄｕ．ｃｎ

犆狅狀狋犪犮狋犪狌狋犺狅狉：ＺＨＡＯＪｉａｎｌｉｎ（１９５８－ ），ｍａｌｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｄｉｇｉｔａｌｏｐｔｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄ

ｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ．Ｅｍａｉｌ：ｊｌｚｈａｏ＠ｎｗｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｏｃｔ．１０，２０１５；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ｆｅｂ．１，２０１６

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１６４５０４．０４１２００１
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：１００４４２１３（２０１６）０４０４１２００１７

犞犻狊狌犪犾犻狕犲犱犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犔犻狇狌犻犱犘犺犪狊犲犇犻犳犳狌狊犻狅狀犫狔犝狊犻狀犵犇犻犵犻狋犪犾

犎狅犾狅犵狉犪狆犺犻犮犐狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋狉狔

ＷＡＮＧＪｕｎ１
，２，ＹＡＮＧＲｏｎｇ

１，ＺＨＥＮＧＪｉａｏ１，ＺＨＡＯＪｉａｎｌｉｎ２

（１犛犮犺狅狅犾狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犪狀犱犘狉犲犮犻狊犻狅狀犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犡犻′犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犡犻′犪狀７１００４８，犆犺犻狀犪）

（２犛犺犪犪狀狓犻犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犗狆狋犻犮犪犾犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱狋犺犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犛狆犪犮犲犃狆狆犾犻犲犱

犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犆犺犲犿犻狊狋狉狔，犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犛犮犺狅狅犾狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犖狅狉狋犺狑犲狊狋犲狉狀犘狅犾狔狋犲犮犺狀犻犮犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

犡犻′犪狀７１００７２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｉｓａｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．Ｗｉｔｈｔｈｅ

ｒａｐｉｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｏｎｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｎｓｏｍｅｅｍｅｒｇｉｎｇ

ｆｉｅｌｄｓｓｕｃｈａｓｂｉｏｍｅｄｉｃｉｎｅａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｃｉｅｎｃｅ，ｔｈｅｍｉｃｒｏｃｏｓｍｉｃｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

ｉｓｂｅｃｏｍｉｎｇｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔ．Ｂｙａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ，ａｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｏｆｐｕｒｅｅｔｈａｎｏｌａｎｄｗａｔｅｒｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄ．Ａｆｔｅｒｒｅｃｏｒｄｉｎｇｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍｂｙａ

ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍ ｏｆｏｂｊｅｃｔｂｅａｍ ｂｙｔｈｅｇｒａｙｓｃａｌｅ

ａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅｐｈａｓｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｂｊｅｃｔｗａｖｅｆｒｏｎｔｉｎｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓａｎｄｔｈｅｃｕｒｖｅｓ

ｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎａｒｅａｗｅｒｅｂｏｔｈａｃｑｕｉｒｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｂｙａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅ

ｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ，ａｆａｓｔ，ｒｅａｌｔｉｍｅａｎｄｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃａｎｂｅｒｅａｌｉｚｅｄ．

Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｒｅａｌｉｚｅａｒｅｍｏｔｅｖｉｓｕａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ

ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄａｎｇｕｌａｒｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｍｕｌｔｉｐｌｅｐｈａｓｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ；Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｉｎｇ；Ｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ；Ｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；Ｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎ；Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：１２０．２８８０；０９０．１９９５；１１０．１６５０；１００．２０００

１１００２１４０
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０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｌｉｑｕｉｄ ｐｈａｓｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｉｓ ａ ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｙ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．Ｗｉｔｈｔｈｅ

ｒａｐｉｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｏｎ

ｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｎｓｏｍｅｅｍｅｒｇｉｎｇ

ｆｉｅｌｄｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｂｉｏｍｅｄｉｃｉｎｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｓｃｉｅｎｃｅ
［１２］，ｔｈｅｍｉｃｒｏｃｏｓｍｉｃｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅ

ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｉｓｂｅｃｏｍｉｎｇｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔ．Ｓｉｎｃｅ

ｌａｓｔｃｅｎｔｕｒｙｅａｒｌｙ，ｍａｎｙｄｉｆｆｕｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓｈａｖｅｂｅｅｎ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄ

ｅｘｐｌａｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏｐｈａｓｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ

ａｃｃｕｒａｔｅｌｙｉｎｍｉｃｒｏｃｏｓｍ
［３５］
．Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｍｅｔｈｏｄｓｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｍａｉｎｌｙ

ｉｎｃｌｕｄｅＯｐｔｉｃａｌＨｏｌｏｇｒａｐｈｉｃＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ（ＯＨＩ）
［６７］，

ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｃｅｌｌ
［８］
ａｎｄ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ

（ＮＭＲ）
［９］，犲狋犮．Ｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｄａｔａａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｆｒｉｎｇｅｓ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｈｏｌｏｇｒａｍ ｉｎ ｔｈｅ

ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ＯＨＩ．Ｉｎ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｃｅｌｌ ｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｐａｓｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ

ｍｉｃｒｏｐｏｒｅｆｉｌｍ ａｎｄｄｉｆｆｕｓｉｏｎ，ｔｈｕｓｔｈｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ

ｃｈａｎｇｅｉｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓｃａｎｂｅｍｅａｓｕｒｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅ

ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．ＮＭＲ ｍｅｔｈｏｄｇｅｔｓｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｙｔｈｅｍｅｄｉｕｍａｔｏｍｉｃｍｏｍｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎｉｎ

ｍａｇｎｅｔｉｃｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ．ＧａｂｅｌｍａｎｎＧｒａｙ
［６］
ａｎｄＪｅａｎ

［７］

犲狋犪犾．ａｐｐｌｉｅｄＯＨＩｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆｓｕｃｒｏｓｅｗａｔｅｒｏｒｇｙｐｓｕｍｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｙ．

Ｓｉｎｇｈ犲狋犪犾
［８］
ｕｓｅｄａｄｉａｐｈｒａｇｍｃｅｌｌｍｅｔｈｏｄｔｏｍｅａｓｕｒｅ

ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ＰｂＢｒ２ＡｇＢｒ ｓｙｓｔｅｍ．

Ｃｌａｕｄｉｏ犲狋犪犾
［９］
ｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｔｗｏｐｈａｓｅｍｅｄｉａｄｉｆｆｕｓｉｏｎｏｆ

ＰＶｄＦＨＦＰａｎｄＬｉＮ（Ｃ２Ｆ５ＳＯ２）２ ｗｉｔｈＮＭＲ ｍｅｔｈｏｄ．

Ｂｕｔｉｎｔｈｅｄｉａｐｈｒａｇｍｃｅｌｌｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｍａｉｎｍｅｄｉｕｍ

ｆｌｏｗｗｉｌｌｂｅｂｒｏｕｇｈｔｉｎｔｏｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｔｈｅ

ｒｅｍａｉｎｅｄｓｈｅｌｌｗｉｌｌｅｘｉｓｔｉｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅｆｉｌｍｗｈｉｃｈ

ａｆｆｅｃｔｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙ．ＮＭＲｈａｓａｒａｐｉｄ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒａｔｅａｎｄ ａ ｈｉｇｈ ａｃｃｕｒａｃｙ，ｂｕｔｂｏｔｈ

ｎｕｃｌｅａｒｍａｇｎｅｔｉｃｍｏｍｅｎｔａｎｄａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍｏｆ

ｔｈｅｍｅｄｉａｍｏｌｅｃｕｌｅｓａｒｅｒｅｑｕｉｒｅｄｔｏｂｅｎｏｎｖａｎｉｓｈｉｎｇ

ｗｈｉｃｈｌｉｍｉｔｓｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓ．Ｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅ

ｏｆｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｄａｔａｃａｎｂｅａｃｑｕｉｒｅｄｄｉｒｅｃｔｌｙｗｉｔｈａｈｉｇｈ

ａｃｃｕｒａｃｙｉｎ ＯＨＩ，ｂｕｔｔｈｅ ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｐｌａｔｅ ｆｏｒ

ｒｅｃｏｒｄｉｎｇｈｏｌｏｇｒａｍｎｅｅｄｓａｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｗｅｔｃｈｅｍｉｃａｌ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｕｓｉｎｇｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｏｎｅｃａｎｏｎｌｙｏｂｔａｉｎ

ｌｉｍｉｔｅｄｄｉｆｆｕｓｉｏｎｄａｔａａｔａｃｅｒｔａｉｎｔｉｍｅ．

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ＯＨＩ， Ｄｉｇｉｔａｌ Ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ

Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ（ＤＨＩ）ｕｓｅｓａＣｈａｒｇｅＣｏｕｐｌｅｄＤｅｖｉｃｅ

（ＣＣＤ ） ｏｒ ｔｈｅ Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ＭｅｔａｌＯｘｉｄｅ

Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ （ＣＭＯＳ）ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓｔｏｒｅｃｏｒｄｔｈｅ

ｈｏｌｏｇｒａｍａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓｔｈｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ ｂｙ ｃｏｍｐｕｔｅｒ，ｗｈｉｃｈｌｅａｖｅｓ ｏｕｔｔｈｅ

ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｗｅｔｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｔｈｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ

ｐｌａｔｅａｎｄｔｈｕｓｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓａｎｅｗｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｏｏｌｆｏｒ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｒｐｈａｓｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎ．Ｓｕｎ犲狋犪犾
［１０］

ｒｅａｌｉｚｅｄｔｈｅｖｉｓｕａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅＫａｒｍａｎＶｏｒｔｅｘ

ＳｔｒｅｅｔｉｎｗａｔｅｒｆｌｏｗｆｉｅｌｄｂｙｕｓｉｎｇＤＨＩａｎｄｇｏｔｉｔｓ

ｄｙｎａｍｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｇｏｐａｌａｎ犲狋犪犾
［１１］
ｏｂｓｅｒｖｅｄｔｈｅ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｅｔｒｏｌｕｎｄｅｒｄｉｓｐｅｒｓａｎｔｅｍｐｌｏｙｉｎｇ

ｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ．Ｈｏｓｓａｉｎ犲狋犪犾
［１２］
ａｐｐｌｉｅｄ

ｄｉｇｉｔａｌｌｅｎｓｌｅｓｓＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｔｏｓｔｕｄｙ

ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｙｅｒｅｄｆｒｅｅｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｆｉｅｌｄｉｎｗａｔｅｒａｎｄａｎａｌｙｚｅｄｉｔｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｐｒｅｓｅｎｔａｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｄｉｓｐｌａｙｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅ

ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂａｓｅｄｏｎ ＤＨＩ．Ａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｓｈａｐｅｓｏｆ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｓ，ｔｏ ｇｅｔｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎ

ＯＨＩ，ａｒｅａｖｏｉｄｅｄｂｙｏｂｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ

ＤＨＩ．Ｔｈｅｈｏｌｏｇｒａｍｉｓｄｉｇｉｔａｌｌｙｒｅｃｏｒｄｅｄ ｗｈｉｃｈｉｓ

ｃｏｎｄｕｃｉｖｅｆｏｒａｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｓｔｏｒａｇｅ，ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ｓｏｉｔ′ｓａｌｓｏｕｓｅｆｕｌｉｎｔｈｅｒｅｍｏｔｅｖｉｓｕａｌ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｐｈａｓｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ．Ｉｎ

ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄ

ａｎｇｕｌａｒｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｏｂｔａｉｎ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｍｕｌｔｉｐｌｅｐｈａｓｅ

ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．

１　犘狉犻狀犮犻狆犾犲狊

Ｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗ ｍｅｄｉａ，ｔｈｅ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｉｎｔｅｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎｒｅｇｉｏｎ

ｃｈａｎｇｅｓｄｕｅｔｏｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｍｅｄｉａａｎｄ

ｔｈｉｓｗｉｌｌａｆｆｅｃｔｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｂｅａｍｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｍｅｄｉａ．Ｔｈａｔｉｓ

ｔｏｓａｙ，ｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒ

ｔｏｒｅｃｏｒｄｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｅａｍｉｓ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｏｉｎｔｅｒｆｅｒｅ ｗｉｔｈ ｔｈｉｓ ｏｂｊｅｃｔ ｂｅａｍ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｓｔｏｆｏｒｍａｓｅｒｉｅｓｏｆｈｏｌｏｇｒａｍｓ．Ｔｈｅｓｅ

ｈｏｌｏｇｒａｍｓａｒｅｓｅｐａｒａｔｅｌｙｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙａＣＣＤａｎｄｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｂｅａｍｓｂｒｉｎｇｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈｅ

ｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅ

ｃｏｍｐｌｅｘａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｃｈａｎｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｓｃａｎｂｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄ．

Ａｓｓｕｍｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｗｏ

ｒｅｃｏｒｄｅｄｈｏｌｏｇｒａｍｓｉｎｉｎｔｅｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎｓｔａｔｅｓｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

　犐犻（狓，狔）＝ 犝犻（狓，狔）＋犚（狓，狔）
２
＝ 狉

２
０＋狌（ ）２０ ＋狌０狉０·

ｅｘｐ［ｊ（φ犻－φ狉）］＋狌０狉０ｅｘｐ －ｊφ犻－φ（ ）［ ］狉 （１）

ｗｈｅｒｅ，犝犻（狓，狔）＝狌０（狓，狔）ｅｘｐ［ｊφ犻（狓，狔）］ａｎｄ犚（狓，狔）＝

狉０（狓，狔）ｅｘｐ［ｊφ狉（狓，狔）］ｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｅａｍｓｉｎｔｈｅｒｅｃｏｒｄｉｎｇ

ｐｌａｎｅ，φ犻 （狓，狔）ａｎｄφ狉 （狓，狔）ｄｅｐｉｃｔｔｈｅｐｈａｓｅ

２１００２１４０



ＷＡＮＧＪｕｎ，ｅｔａｌ：ＶｉｓｕａｌｉｚｅｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅＬｉｑｕｉｄＰｈａｓｅＤｉｆｆｕｓｉｏｎｂｙＵｓｉｎｇＤｉｇｉｔａｌＨｏｌｏｇｒａｐｈｉｃＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｗａｖｅｆｒｏｎｔｓ，ａｎｄ犻＝

０，１，２，…ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｉｎｉｔｉａｌａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

ｓｔａｔｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｄｏｕｂｌｅ

ｅｘｐｏｓｕｒｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ，ｗｅｃａｎａｄｄｕｐ

ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ （ｇｒａｙ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｗｏｈｏｌｏｇｒａｍｓ

ｒｅｃｏｒｄｅｄｉｎｉｎｉｔｉａｌａｎｄａｃｅｒｔａｉｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎｓｔａｔｅｓｔｏｇｅｔａ

ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｈｏｌｏｇｒａｍ， ｗｈｏｓｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｌｌｂｅｇｉｖｅｎｂｙ

　犐犮犻（狓，狔）＝犐０（狓，狔）＋犐犻（狓，狔）＝２狉
２
０＋狌（ ）２０ ＋

狌０狉０ｅｘｐ ｊφ０－φ（ ）［ ］狉 ＋狌０狉０ｅｘｐ －ｊφ０－φ（ ）［ ］狉 ＋

狌０狉０ｅｘｐ ｊφ犻－φ（ ）［ ］狉 ＋狌０狉０ｅｘｐ －ｊφ犻－φ（ ）［ ］狉 （２）

Ｔｈｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｗｏｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｏｂｊｅｃｔｂｅａｍｓｉｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎｓｔａｔｅｓｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｅｄ

ｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍ，ｏｆｗｈｉｃｈｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓ

ｅｘｐｒｅｓｓｅｄｂｙ

犐犺犻（狓，狔）＝犐犺０（狓，狔）ｃｏｓ
２ Δφ犻（狓，狔）［ ］２

（３）

ｗｈｅｒｅ，犐犺０（狓，狔）∝４狌０
２（狓，狔）狉０

４（狓，狔），Δφ犾（狓，狔）＝

φ犻（狓，狔）－φ０（狓，狔）．Ｅｑ．（３）ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｅｎｖｅｌｏｐｅｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ

ｆｏｒｍｓａｃｏｓｉｎｅｓｑｕａｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｄｕｌａｔｅｄｂｙｒｅｌａｔｉｖｅ

ｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅ Δφ犻 ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｐａｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｂｅａｍ．Ａｓｓｕｍｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｉｎｄｅｘ

ｃｈａｎｇｅｓｏｎｌｙａｌｏｎｇａｔｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ

ｍｅｄｉｕｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓｕｎｉｆｏｒｍ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅΔφ犻ｃａｎｂｅ

ｅｘｐｒｅｓｓｅｄｂｙ

狀狓，（ ）狔 ＝犳 Δφ狓，（ ）［ ］狔 ＝狀０±
Δφ狓，（ ）狔λ
２π犔

（４）

ｗｈｅｒｅ，狀０ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌｉｎｄｅｘ，λ ｉｓ ｔｈｅ ｂｅａｍ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，犔ｉｓｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｃｏｎｔａｉｎｅｒ，ａｎｄΔφ（狓，狔）ｉｓｔｈｅｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｉｎｉｔｉａｌａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｅｓｏｆｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ ＬｏｒｅｎｔｚＬｏｒｅｎｚｆｏｒｍｕｌａ，ｔｈｅ

ｉｎｄｅｘ狀 ｏｆｂｉｎａｒｙ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓａｔｉｓｆｉｅｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎ
［１３］

狀
２
狓，（ ）狔 －１

狀
２
狓，（ ）狔 ＋２

＝∑
２

犻＝１
ψ犻
狀
２
犻 狓，（ ）狔 －１

狀
２
犻 狓，（ ）狔 ＋２

（５）

ｗｈｅｒｅ，ψ犻ａｎｄ狀犻（狓，狔）ａｒｅｔｈｅｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄ

ｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｅｑ．（５）ｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄｉｆｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓ

ｄｉｌｕｔｅ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆｓｏｌｕｔｅａｎｄｓｏｌｖｅｎｔａｒｅ

ｎｅａｒｌｙｔｈｅｓａｍｅ．

Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｄｅｘｃｈａｎｇｅａｎｄｔｈｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，

ｗｈｉｃｈｉｓａｌｓｏｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｃａｎｂｅ

ｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ
［１４］

Δ狀犻 狓，（ ）狔 ＝
狀犻狊

［ ］犜 犆

犜狋 狓，（ ）狔 －犜０ 狓，（ ）［ ］狔 ＋

　
狀犻狊

犮［ ］
犻 犜

犮犻狋 狓，（ ）狔 －犮犻０ 狓，（ ）［ ］狔 （６）

ｗｈｅｒｅ，犮犻０（狓，狔）ａｎｄ犜０（狓，狔）ａｒｅｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅ，ａｎｄ犮犻狋（狓，狔）ａｎｄ犜狋
（狓，狔）ａｒｅｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｔｉｍｅ狋，

（狀犻狊／犜）犮ａｎｄ（狀犻狊／犮犻）犜ａｒｅｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｉｎｄｅｘｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，Ｅｑ．（３）

ｃａｎｂｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄａｓ

Δ狀犻 狓，（ ）狔 ＝
狀犻狊

犮［ ］
犻 犜

犮犻狋 狓，（ ）狔 －犮犻０ 狓，（ ）［ ］狔 （７）

Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｔｈｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｃａｎ ｂｅ

ｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

犮犻狋 狓，（ ）狔 ＝犮犻０ 狓，（ ）狔 ＋ 狀犻 狓，（ ）狔 －狀犻０ 狓，（ ）［ ］狔 ／

　
狀犻狊

犮［ ］
犻 犜

（８）

ｗｈｅｒｅ，狀犻０（狓，狔）ｉｓｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，犮犻０ （狓，狔）ａｎｄ犮犻狋 （狓，狔）ａｒｅ ｔｈｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｔｉｎｉｔｉａｌ

ｔｉｍｅａｎｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．［狀犻狊／犮犻］犜ｉｓ

ｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｎｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔ

ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 犜． Ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｄｉｃｅｓ．Ｂｙ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＶｐｒｉｓｍｒｅｆｒａｃｔｏｍｅｔｅｒ，ｔｈｅ［狀犻狊／

犮ｉ］犜ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＥｑ．

（８）．Ｓｏｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｓｔａｔｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｏｕｔ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｉｎｄｅｘ 狀犻 ａｎｄ ｔｈｅｌｉｑｕｉｄ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｗｅｃａｎｇｅｔｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＦｉｃｋ′ｓｌａｗｏｆｄｉｆｆｕｓｉｏｎ．Ｉｔｃａｎ

ｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

犮１－犮１０
犮１∞－犮１０

＝ｅｒｆ
狕

４槡犇狋
（９）

ｗｈｅｒｅ， 犇 ｉｓ ｔｗｏｐｈａｓｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；犮１

ｄｅｓｃｒｉｂｅｓｔｈｅｍｏｌａｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔｔｉｍｅ狋；犮１０ｉｓｔｈｅ

ｉｎｉｔｉａｌｍｏｌｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｂｏｖｅｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ；犮１∞ｉｓｔｈｅ

ｉｎｉｔｉａｌｍｏｌｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｂｅｌｏｗｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ；狕ａｎｄ狋

ａｒｅｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｌａｙｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｉｍｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；

ｓｙｍｂｏｌ“ｅｒｆ”ｉｓｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎｅｒｒｏｒｆｕｎｃｔｉｏｎ．

Ｔｈｅｇｒａｙｓｃａｌｅｏｆａｐｉｘｅｌｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｉｓ２５６，ｓｏｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｉｓ２π／２５６．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．（４），

ｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｉｎｄｅｘｃｈａｎｇｅｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

ｆｏｌｌｏｗｓ

δΔ狀＝
λ
２５６犔

（１０）

Ｔｈｅｎ，ｃｏｍｂｉｎｉｎｇＥｑｓ．（８）ａｎｄ（１０），ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．

Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｚｏｏｍ ｍｕｌｔｉｐｌｅｏｆｔｈｅ

ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｃａｎ ｂｅ

ｅｘｐｒｅｓｓｅｄｂｙｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅａｎａｌｙｔｅｉｍａｇｅｄｉｎａｓｉｎｇｌｅ

ｐｉｘｅｌｗｉｌｌｂｅｇｉｖｅｎｂｙ

δ＝Γ
犛

犕
（１１）

３１００２１４０



&　'　(　)

ｗｈｅｒｅ，Γｉｓｔｈｅｚｏｏｍｍｕｌｔｉｐｌｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ，犛ａｎｄ

犕ａｒｅｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｎｄｐｉｘｅｌｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｃｏｒｄｉｎｇ

ｍｅｄｉｕｍｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ

ｔｏ Ｅｑ． （１１），ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙ ｃａｎ ｂｅ

ｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｚｏｏｍ ｍｕｌｔｉｐｌｅｏｆｏｐｔｉｃａｌ

ｓｙｓｔｅｍｏｒ／ａｎｄｔｈｅｐｉｘｅｌｎｕｍｂｅｒｉｎｕｎｉｔｌｅｎｇｔｈ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｄｉｓｐｌａｙａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｉｎｔｗｏｐｈａｓｅｌｉｑｕｉｄｆｌｏｗｓｙｓｔｅｍ

ｂａｓｅｄｏｎ ＤＨＩｉｓａｃｔｕａｌｌｙｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔ

ｂｅａｍ．

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犲狋狌狆

Ｆｉｇ．１ｓｈｏｗｓｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ，ｗｈｉｃｈａｄｏｐｔｓ

ｉｍａｇｅｐｌａｎｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｔｏｒｅｃｏｒｄｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍｓ

ｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ．Ｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍｉｎｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

ａｒｅａ ｉｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ａｐｐｌｙｉｎｇ ａ ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ．Ａｌｉｇｈｔｂｅａｍｆｒｏｍａｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｄｌａｓｅｒ

（λ＝５３２ｎｍ）ｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｗｏｐａｒｔｓｂｙａ１×２ｆｉｂｅｒ
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ｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｉｎｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎａｒｅａｏｆａ

ｃｅｒｔａｉｎｔｉｍｅｃａｎｂｅｗｏｒｋｅｄｏｕｔ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．

ＴｈｅｃｕｒｖｅｓｉｎＦｉｇ．４ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｏｆ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔｉｎｔｈｅｗａｔｅｒａｎｄｅｔｈａｎｏｌａｒｅａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

ＴｈｅｏｒｄｉｎａｔｅｉｓΔφ，ａｎｄｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａｉｓｄｉｆｆｕｓｉｏｎｄｅｐｔｈ

（ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｐｉｘｅｌｓｉｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

ａｒｅａ）．Ｅａｃｈｖａｌｕｅｏｎｔｈｅｏｒｄｉｎａｔｅｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔｐｈａｓｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｌａｎｅ．Ｗｅｃａｎ

ｆｉｎｄｏｕｔｔｈａｔΔφｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｔｉｍｅ．Ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｃｈ ｔｗｏ ａｄｊａｃｅｎｔｃｕｒｖｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ

ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌ．

Ｆｉｇ．４　Ｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｉｎｔｈｅｗａｔｅｒａｎｄ

ｅｔｈａｎｏｌａｒｅａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

Ａｔ ｎｏｒｍａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ｔｈｅ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｗａｔｅｒａｎｄｅｔｈａｎｏｌａｒｅ１．３３ａｎｄ１．３６

ｔｏ５３２ｎｍｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｂｙｓｔａｃｋｉｎｇｔｈｅｉｎｄｅｘｃｈａｎｇｅｉｎ

ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｒｅｇｉｏｎｏｆｗａｔｅｒａｎｄｅｔｈａｎｏｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

ａｎｄｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ，ｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆ

ｔｗｏｍｅｄｉａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４，ｉｎ

ｗｈｉｃｈｔｈｅｏｒｄｉｎａｔｅｐｒｅｓｅｎｔｓｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ狀ａｎｄ

ａｂｓｃｉｓｓａｐｒｅｓｅｎｔｓｄｉｆｆｕｓｉｏｎｄｅｐｔｈ．

Ａｆｔｅｒｔｈｅｉｎｔｅｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎａｔ６０ｍｉｎｕｔｅｓ，ａｎｅｔｈａｎｏｌ

ｗａｔｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎｌａｙｅｒｉｓｆｏｒｍｅｄ ｎｅａｒｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

ｒｅｇｉｏｎ．ＦｒｏｍＦｉｇ．４，ｗｅｃａｎｇｅｔｔｈａｔｔｈｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｌａｙｅｒｉｎｗａｔｅｒａｒｅａｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅ，ｗｈｉｌｅ

ｔｈｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｌａｙｅｒｉｎｔｈｅｅｔｈａｎｏｌａｒｅａ

ｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅ．Ｗｉｔｈｄｉｆｆｕｓｉｏｎｇｏｉｎｇｏｎ，ｔｈｅｉｎｄｅｘ

ｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎｅｖｅｎｔｕａｌｌｙｒｅａｃｈｅｓａｂａｌａｎｃｅａｎｄｔｈｅｔｗｏ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｊｏｉｎｔｏｇｅｔｈｅｒ．Ｔｈｉｓ

ｒｅｓｕｌｔｉｓｉｎａｃｃｏｒｄａｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅｒｅｌａｔｅｄｓｔｕｄｙ
［１６］
ｗｈｉｃｈ

ｈａｓａｌｒｅａｄｙｂｅｅｎｐｕｂｌｉｓｈｅｄ．

Ｆｉｃｋｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｃｌｕｄｅｓｔｗｏｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｆａｃｔｏｒｓ．ＯｎｅｉｓＭＳｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｗｈｉｃｈｅｘｐｒｅｓｓ

ｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｆｏｒｃｅａｔｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

ｍｏｌｅｃｕｌａｒ．Ｂｅｃａｕｓｅｏｆａｓｍａｌｌｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｉｔｓｖａｌｕｅ，

ＭＳｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃａｎｂｅｉｇｎｏｒｅｄ．Ｔｈｅｏｔｈｅｒｉｓ

ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｔｈｅｎｏｎｉｄｅａｌｓｔａｔｅ．

Ｉｔｓ ｖａｌｕｅｉｓ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｆａｃｔｏｒ，

ｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｎｏｎｉｄｅａｌｌｅｖｅｌ．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑｓ．（８）

ａｎｄ（９），ｗｅｏｂｔａｉｎｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｅｔｈａｎｏｌ

ｗａｔｅｒ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ１．Ｔｈｅ犮ｅｔｈａｎｏｌａｎｄ犮ｗａｔｅｒａｒｅｔｈｅ

ｍｏｌａｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｔｈａｎｏｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＩｎＦｉｇ．３，ｔｈｅｆｒｉｎｇｅｖａｒｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔｓｔａｔｅｓｄｅｃｒｅａｓｅｓｇｒａｄｕａｌｌｙ．Ｉｔｓｈｏｗｓｔｈａｔ

ｔｈｅｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｂｙ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｓａｍｅａｒｅａａｎｄｄｉｆｆｕｓｉｏｎｔｉｍｅ．Ｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ， ｉｎｄｅｘ，

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅｖｅａｌｓｔｈａｔｔｈｅ

ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｔｉｍｅ，

５１００２１４０



&　'　(　)

ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｔｈｅｏｒｙ，ａｎｄ

ｉｓａｌｓｏｉｎａｃｃｏｒｄｗｉｔｈｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．Ｔｈｕｓ，

ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆｔｈｅ ｓｏｌｖｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ， ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｅｃｒｅａｓｅｓ．

犜犪犫犾犲１　犇犻犳犳狌狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犲狋犺犪狀狅犾狑犪狋犲狉犪狋狉狅狅犿

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狆狉犲狊狊狌狉犲

犮ｅｔｈａｎｏｌ 犮ｗａｔｅｒ １０６Ｄ／（ｍ２ｓ－１）

０．０ １．０ ０．１

０．１ ０．９ －２．４

０．２ ０．８ －４．５

　　ＩｎＦｉｇ．５，ｔｈｅｓｐａｃｉｎｇｏｆｉｎｄｅｘｃｕｒｖｅｏｆａｄｊａｃｅｎｔ

ｔｉｍｅｄｅｃｒｅａｓｅｓｇｒａｄｕａｌｌｙ，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｉｎｄｅｘ

ｃｈａｎｇｅｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｕｓｉｏｎｉｎｔｈｅｓａｍｅａｒｅａａｎｄａｔ

ｔｈｅｓａｍｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｔｉｍｅ（１０ｍｉｎｕｔｅｓ）．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｉｎｄｅｘ，ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ｗｅ ｃａｎ ｇｅｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎ．Ｔｈｉｓｉｓｉｎａｃｃｏｒｄａｎｃｅ

ｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｐａｐｅｒｔｈａｔｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｖｉｔａｍｉｎＣｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｉｎｗａｔｅｒｗｈｅｎｖｉｔａｍｉｎＣａｎｄｗａｔｅｒｉｎｔｅｒｄｉｆｆｕｓｉｎｇ，ａｎｄ

ｉｓ ａｌｓｏ ｉｎ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｍｏｌｅｃｕｌａｒｆｒｉｃｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．

Ｔｈａｔｉｓｔｏｓａｙ，ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｏｆ

ｔｈｅｓｏｌｕｔｅｉｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｍｏｎｇ

ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｈｉｃｈ ｃａｕｓｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ

ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｄｅｘｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｗａｔｅｒａｎｄｅｔｈａｎｏｌａｒｅａａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

ＢｙｍａｋｉｎｇｕｓｅｏｆＤＨＩ，ｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｉｎｅｔｈａｎｏｌ

ｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍｉｓｄｙｎａｍｉｃｌｌｙｍｅａｓｕｒｅｄｆｏｒｏｎｅｈｏｕｒ，ａｎｄ

ｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍｉｓｒｅｃｏｒｄｅｄｅｖｅｒｙ３０ｓｅｃｏｎｄｓ．Ｔｈｅ

ｃｕｒｖｅｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎａｒｅａｉｓａｃｑｕｉｒｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｗｏ ｍｅｄｉｕｍｓｉｓ

ｇｒａｄｕａｌｌｙｓａｍｅｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｔｉｍｅ．Ｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ

ｇｒａｄｕａｌｌｙｗｉｔｈｄｉｆｆｕｓｉｎｇｉｎｔｈｅｓａｍｅａｒｅａａｎｄａｔｔｈｅ

ｓａｍｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｔｉｍｅ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｒｅ

ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｒｅｐｏｒｔｓｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｅｄｐａｐｅｒ．Ａｐｐｌｙｉｎｇ
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