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摘 要

本文依据赫姆霍兹一基尔霍夫积分定理和基尔霍夫边界条件
,

求得用〔1〕中光荡表象表

示的一般标量光场入射时平面屏衍射的基本公式
。

用新的观点讨论了该 公 式 的 适用范围
,

并得出结论
:

球面波入射的基本衍射公式— 著名的费涅耳一基尔霍夫衍射公式
,

通常都能

简化到类同平面波衍射公式的形式
。

为了简化基本衍射公式
,

本文提出了一个新的近似条件
,

并得到了一个新的近似公式
.

在这个基础上
,

历来被分开来讨论的二种衍射
,

所谓夫琅和费衍射和费涅耳衍射
,

现在用同

一个公式来表示
,

并且这个公式具有傅里叶变换的简单形式
,

较便于积分
。

在这些近似公式的基础上
,

本文还证明了
:

在包括大多数实际讨论情形在内的很广泛范

围内
,

甚尔霍夫衍射理论与端利一索末菲理论所得结果是完全一致的
.

为了得到〔1〕中讨论的一般标量光场入射时的平面屏衍射的矩 阵理论
,

本文 依 据赫

姆霍兹一基尔霍夫积分定理 〔“〕 及基尔霍夫边界条件 (关于这个条件的讨论可 参见〔3〕 )
,

求相应的衍射积分
.

同时利用〔1 〕中光场表示方法的优点
,

引出衍射场对称 性质 方 面的

某些规律
.

为了使所得结果适用范围尽可能广泛
,

我们假设衍射开孔 A前 ( 或后
,

二 者

一样 ) 紧贴一无限薄的理想薄透镜 ( 半径充分大
,

图 1 ) 并假设开孔复振幅透射系数为

常数H
.

当透镜焦距 f” co
,

H
= 1 ,

便过渡到普通开孔衍射情形
.

一
、

基本衍射公式

设上述不透明平面屏 E 与光传播

轴 垂直
,

如 图 z 所示
。

有〔1 〕中 ( 2
.

4 )

一 ( 2
。

6) 所示光场中 (若
, 甲 ,

的入射在透

镜表面上 ( 即图 1 平面 1 上
,

该平面

上一点的坐标为 (若
尸 , 甲 产 , 2 .

) )
.

据〔1〕

可有

一一
下

一一!!!
`̀

图 1 所 讨 论 的 装 置
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其中所有符号同〔 1〕
。

透镜后表面 (平面 2 )上开孔内的入射场为 ( 透镜作用参见〔 4〕 )

。 ,
(七

, , , , , z 。

) = 必 (七
, , , , , : 。

)
。 j k p ` ,

/
Z f

.

( 2
.

2 )

因透镜无限薄
,

图 1 中平面 1
、

2可认为是重迭的
,

可 用同样的坐标
.

把 ( 1
.

2 )代入赫姆霍

兹一基尔霍夫积分定理
,

并利用基尔霍夫边 界条

件 ( 图 2 , 坐标示于图 3 )
,

设

丫丫丫 / 一于乡一爪爪
!!!

’

\\\」多二一尸一 玉JJJ

图 2 基尔霍夫边界条件令训 。 表示平面 2 上入

射光场
, 。表示衍射光场

,

则在边界上
:

图 3 本文所用坐标和符号

在区域 A
, 。 = 必 i) ,

2

右,

S =

2

ZP ,

q 0

在区域氏 一 0,

斋
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,
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佘
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=
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上式中球面次波表示为
。 一

kj
“

/
: ,

与〔2 〕不同
,

是为了与 〔1 , 5〕中高斯光束的习用表示式一
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致
.

用〔1〕中 ,
二
“ ’

(:
, , , :

)的表示式代入 ( 1
.

5 ) ,令:
。 = * (

: 。

)
, 切 。 = 切 (

z 。

)为入 射光 场 的

参照高斯光场
: 。

(梦
,

)z 在透镜前表面上的基本参数 , 若

k R
。
>> 1 ,

k“ 。
:>> 1 ,

( 1
.
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〔
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’ ` ’ (一 )〕
一 `

〔
一

晶 1
《 ` ’

( 1
.

7 )
、 .尸于
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)下、
a

.

` “ 一
q o “ 一

q o 夕

( 1
.

8 )

式 中。
J
’ = k 1

十 J
we又万不一 二

—
乙 tI o 山。切 a

仲 ` “ 。 ’ ,

q 。

为平面 1 上 u。
(若

, :
)的复光斑半径

.

若 略 去

( 1
.

8 ) 、 }内第二项 ; 取 ,

一
,

参照高斯光场参数 k、
:《

2 / 。 ,
并 取 开 : L范 围 !。户

`

:
2之。

。 。 , 2

(z/ 式
+ 。 , ’

) ;令。 二 ,

丫
一

部
.

8 )便得 到著名的费涅耳一基尔霍夫衍射公 式
.

若以
a
表须考虑光场区域中所有点至轴距离的最大值

,

而

卜
卫悬氨兰 }

<< 1 ,

Z a “ << k
, 叨

:
切
:

;

( 1
.

9 )

( 1
.

1 0 )

则 ( 1
.

5) 进一步简化为
7了

;
“ ’ `p ,

=

畏丁}
人
梦 ;

“ ` ’ ( ;
, , , , , · 。

)
·`“ ” ` “

/
“`
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弓
’

差i 一 e o s
(

z , s
) } d a

.

油 ( ]
.

4 )及 ( 2
.

2 2 )得中仗
产 , 甲产: 。

)的衍射场

( 1
.

1 1 )

· `p , 一

今 {{
人

, ( ;
, , ; , ,

一 )
· ,“户 ` 2

/
2

人了
沪

` 一

、卜一 (
· , `

) } 、二 ( 1
.

1 2 )

如果把必 (梦
,

材
, : 。

)
。 j kP ` ’

/
2
了看作是 正 入 射 平 面 波 在 开 孔 平 面 上 的 复 振 幅 分 布

( 〔4 〕芍2
.

2 )
,

( 1
.

1 2 )式就和 目前广泛使用的习用平面波衍射公式一致
。

设开孔平面上场 显 异 于 零 或 须 讨 论 的 区 域 半 径 为 勺 场 的 各傅 里 叶 成 份

sC l( 创
, : 。

)
。
sjI 卯中

,

复振幅径 向分布 c
: ; (梦

, : 。

)的所有结构
一

即起伏 ( 包括位 相 分布

结构 ) 中最小结构径向宽度为 tZ im
。 .

那么据附录 A 与 B
,

合理选取 lq
。

! > az
,

可得 同 时

满足 ( 1
.

6 )
、

(一 7 )
、

( 1
.

9 )
、

( 1
.

1 0 )式从而使 ( 1
.

1 2 )式成立的充分条件为

认
。
》

命
`“ / 2’ “

·

( 1
.

1 3 )

注意
:

条件 ( A
.

i 7 )并不限制 ( 1
.

1) 式 中参照光场的选择
.

事实上若选用某一 q 。
能使 ( 1

.

1 2 )

成立
,

那么把该式中 , (七
` , , ` , : 。

)展为对任一 。
丁的级数 (1

.

1 )式
,

便可证 (1
.

4 )
、

(l
.

“ )与
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(l
.

` “ )式必同时对任意选用 的 好成立
.

在球面波入射情形
,

若把位相分布每变化 : 标为一个结构
,

取 。。 = 二

:
,

易证 (l
.

1 ” )

式与熟知的平面波正入射条件
。 os (

: , ,
)澎 l( 开孔范围内 )是完全一致的

.

( 1
.

1 2 )式 即 通

常平面波正入射的衍射公式
。

假设对入射光场少传
尹 , 甲产 , z 。

)衍射公式 ( 1
.

1 2 )式成立 , 容易证明
,

把 必 换成它 与任

意 参照光场高斯位相分布的乘积必
。 一林 p ` ’

/ “
` ’ 。 ’
后

,

l(
.

12 )式应仍能 成 立
.

重 复附 录

A
、

B的讨论
,

并利用。 的性质
,

不难作出这一证明
.

然而这一结果也可 以更直观地 从 ( 1
.

5 )

式中看出来
。

只要

一
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/
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.

( 1
.
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那么 l(
.

5 )式 < }内的第二项便可认为在作上述置换的前后不变
.

即可认为畏「, 二
“ ’

1
一 ’

- 、 , - - - - - , ,

一
· ·

一
,

一一
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’
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- -
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J
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,
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`
: ’ ` · ’

]
二 . 二 。 .

而该式

< } 内其它各项则与此置换无关
.

这就是说
,

( 1
.

1 3 )式中的 t im
。

对于位相分布来说
,

应

理解为入射场的位相偏离正比于 p Z

规律部份的结构 ( 位相差改变二 ) 的最小径向宽 度
。

这样一来
,

我们就容易具体证 明 (恰当挑选 R (
: 。

)与
` 。 ,

例如取 (R
: 。

)
= : 。 , z 。 = 1

.

33
: 。 , , 。

为点源至衍射屏距离
,

则当 p ` ( r 。

时 t im
n

出现在 p `
二 0

.

4 3 : 。

处
,

Z t im
n

澎 7久
.

而公式

( 1
.

1 2 )式误差应为

“二
一

委
一

(。 )
’ ,

赢 ( 1
.

1 5 )

以 tim
n

值代入
,

得占石 7 X 1 0 “ 3
)

,

( 1
.

1 2 )式在通常要求的精度范围内
,

可推广应 用 于 球

面波正入射而光锥角 (
z , ,

)石 45
“

的情形
.

由于我们在讨论中并未规定开孔的具体形状
,

因此得出结论
: 只要入射角不超过 4 5

“ . ,

则 F r e s n e
l
一

K i r e h h
o f f 衍射公式总可在 (实际

上是 )充分 的精度内简化为平面波衍射公式
。

由于这个早在 1 8 8 2年就 由K i r c h h of f 得出的衍射的标量理论中的著名公式在光学 中

的重要性
,

以及它至今仍是一个应用最普遍的基本衍射公式
,

因此上述结论无论在理论

上和应用方面都显然是很有意义的
。

讨 论

费涅耳一基尔霍夫衍射公式 (〔2〕芍5
.

3 ( 1 7 )式 )

: ` (尸 )
= 一

乙孚
『

{{
? 一

塑梦
`

f
。 。 s

(
: , ·

) 一
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) ld a

` 几 J J A 7 百 ` 沪
( 1

.

1 6 )

中因子
c o s

(
z ,

叻
,

在通常情况下都可近似取为 1 而不 影 响计 算结果
。

对于这一结论
,

. 把 ( 1
.

5 )式中的积分区域看成几个较小区域组成的
,

对每一区域选用不同的 R ( n0 )与。 。 .

容易汪明
,

这
一

个4 5
“

的限制 臼是可以放宽的
。
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作者认为可如此解释
: 当 (

: , ,
)较大而 〔。 os (

: , ;
) 一 1〕显异于零时

,

平面屏上球 面波位相

径向分布
,

周期巳较近于久
。

因此当 d a 沿径向移动
,

而〔。 os (
z , : ) 一 1 〕的变 化还极 微小

时
,

平面屏上入射场的位相已改变了许多个周期
,

而各 d a 对尸点衍射场的贡献
,

便 差不

多互相抵消了
。

因此若把 ( 1
.

1 6) 式 中
。

os (宕
, ,

)写为弋1 十 〔。 os (
: , :

) 一 1〕 }
,

因〔 〕内部 份

对积分总贡献不大而可以忽略
,

就并不值得奇怪了
。

如果作一个费涅耳波带片
,

在球面波正入射情形下
,

遮住共轴衍射 园孔的所有球面
、

二一 * 。 。 厂 A
一

ik 门
、 ,

、 一~
,

山一 ~ 。 。 ~
, : . , 、

二 ~ ~
、 ,

一 一 ~ 伸
二 。 ,

、
波函数 “

L十
e 一 ”

`

」为负的区域而只 是 暴 露 出 上 述 函 数 为 正 的 区 域
·

那 么
,

在

〔。 os (
: ,

弓 一 1〕显异于零的区域内
,

由于此 时 ( 透射 ) 光场振幅分布结构最小径向宽 度

巳近于久
,

从而不满足条件 ( 1
.

13 )
,

因此
,

在这一区域内 ( 1
.

1 2 )式不能成立
.

不过 这时

衍射开孔线度已经很小
,

衍射的标量理论的适用范围也须要考虑了 〔“ 〕 。

如果 上 述 费涅

耳波片只改变位相分布
,

由于此时场位相分布偏离对规律亦很显著
,

在
。

os (
z , :

) 沪 1 区

域 ( 1
.

1 3 )式亦不能成立
.

为说明本节结论的合理性
,

进一步考虑如下情形
.

设想图 1 所示装置中没有透镜
,

球面波正入射在开孔 A上
,

那么
,

据巳有结果
,

衍射场应用 ( 1
.

1 6 )式 表 示
。

但 据 本 文

( 1
.

2 2 )式应有
; 月

`
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现设想在开孔 A后置一合轴理想薄透镜 (线度无穷大 )
,

焦距 f
,

焦点正落在球面波点源

(
: = 0) 外

。

由于透镜无限薄
,

从物理上看
,

开孔 A紧贴透镜前
、

后表面
,

衍射场应该 完

全一样
.

因此可与图 1 装置等价
,

从而据巳有结果
,

亦应认为可采用平面波入射公式求

得其衍射场
赵

( P )
。

于是应用本文第二节近似条件
,

依次得到 ( 1
.

1 6 )
、

( 1
.
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封

( P )的

适用于远
、

近衍射场的近似公式
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.
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.
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,
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g 么 = 5 0 2 9

2 1 二 之 ,

几 二 z ,,

讨论衍射场中相应二点 p :
(

x : , , : , “ ;

)
,

p Z
(

x Z , 万2 , “ :

)
.

( 1
.
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( 1
.
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可 以证 明由 ( 1
.

1的一 ( 1
.

2 4 ) 式可得
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了( : :
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) (
; + 卫全羞夕1 ) / ,

Z 1

( 1
.

2 5 )

注意到未加透镜前衍射场 中的尸
2
点的场

,

在加透镜后应成像于 p
:

点
.

( 1
.

2 5 )式表明了加

透镜后
: = : :

平面上的实振幅分布与未加透镜前它的共扼平面 (
z = : :

)上的分布完全相同
.

不过分布曲线横坐标按比例
-

(护 + 扩 )的因子也完全合理
.

豁缩 ,wt]
放灯

·

二者的位`目分布 间 相 差 一 布几号匕于

但是
,

比较 ( 1
.

1 5 )和 ( 1
.

2 0 )式却可以看出
:
除非 ( 2

.

2 5 )式中 〔 c o s
(

z , ,
) 一 1〕对积分

的贡献 ( 累积效果 ) 可以忽略
,

否则便得不 出开孔后加透镜时的衍射场可看作开孔后无

透镜时的衍射场的像这一合理结果来
。

这里要强调的是
,

在 ( 1
.

2 1) —
一

( 1
.

2 4 )及本文第二节处理衍射公式的近似条件
, 1,

,

所取的 ( 傍轴 ) 近似一概与入射角 (
: , ,

)的大小无关
.

因而无损于结果的普遍性
.

条件 ( 1
.

1 3 )式还表明
:

不能通过衍射场利用 ( 1
.

1 2 )式来了解入 射 场中 t im
n
寿又/ 2的

结构
.

但在 ( 1
.

1 2 )式原来不能成立情形
,

若可采取忽略小结构近似
,

它却又成为能近似

成立的了
.

可 见 ( 1
.

1 3 )式反映了测不准关系的某种要 求
.

对 ( 1
.

12) 条件的这种新认识也

反映了〔 1〕中光场表象的优点
。

二
、

近 似 条 件 与 近 似 公 式

为简化基本衍射公式使简单实用
,

须引入近似条件
。

已有的夫琅和费近 似条件 〔 2〕 ,

限制了衍射公式不能应用于
“ 近衍射场

”

二因而严格说来
,

就不宜用来讨论
,

例如
,

一

般激光器的光学谐振腔中的衍射这样的重要问题
.

近期来流行一种费涅耳近似条件 〔6〕 ,

但本文作者认为
,

它不宜 用来讨论
“ 远衍射场

” .

事实上按本文符号
,

该条件可写为
:

一 e o s
(

: , s
)二 1 , s

二
:

, :

f (
: , 2 十 , ` 2

) 一 2 (
x , x + 、 ` , ) + (

x Z + , 2

) 1
2

《 1
.

( 2
.

1 )

( 2
.

2 )
4几 之

争s m二 t酬。 =
(训分下面万 /

: `
) m a x

表示近似条件允许讨论的最大衍射角 ( 参见图 3

: 轴穿过开孔时
,

据 ( 2
.

2 )有

1i m o
`
龙

沙 一 阅 爪

11m
f 匕丛二兰三琴六恤卫尘 1

`

<< 1i m
斗

一 ( 2
.

3 )

可见上述近似条件不能用来讨论远衍射场随0的分布
.

因此如果使用上述近似 条 件
,

就

必须把远
、

近衍射场用二个近似条件
,

二个衍射公式分别开来讨论
,

较不方便
.

1
.

关于一个新近似条件的建议

为把远
、

近衍射场用一个近似条件与衍射公式来讨论
,

作者提出如下的近似条件
:

一 e o s
(

: , :
)二 z , s二 s 。 ; ( 2

.

4 )

. 点光原像
`

从附近除外
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二一 l今「
2 (
二 , 二 + , ,

, , ) 一 (
x , ` + , , “

) )
’

} 《 1

4几
、 s 一 ` J , ; J t a 、

( 2
.

5 )

把 ( 2
.

5 )与夫琅和费近似条件〔参看〔幻 芬5
.

3 ( 2 9 )
、

( 3 2 )式 〕比较
,

唯一区 别 是 ( 2
.

5 )少忽

略了最关键的一项
x , 2 + 万 , 么

2几5 0

,

因此通常的夫琅和 费衍射区显然完全包 含在 ( 2
.

5 )所

允许讨论的区域内
.

比 较 ( 2
.

5 )与 ( 2
.

2 )
,

除
:

J
3镇 z ` 一 3

外
,

( 2
.

5 )还少忽略了 ( 2
.

2 )〔 〕`} , ,

在大多数实际情形下对衍射场区域限制最大的一项 (护 + 夕“ )
.

当 x 产 、

y
了

可 与 x
、

y反 号 时

(例如 z 轴穿过开孔 )
,

( 2
.

5 )所允许讨论 的衍射场区域
,

显然包含了习用费涅耳近似条件

( 2
.

2 )与失琅和费近似条件所允许讨论的区域的总和
,

并且较这个总和还要 大
.

总之
,

( 2
.

5 )允许讨论远
、

近衍射场
.

2
.

衍 射 公 式

把 k: 展为如下级数

、 ...J
夕一+一s

一
X一“ ￡ = “￡。

{
1 - 2 (

x , x + y 尹夕 )

一 工「
8 七

2 (
x , x + 万尹夕)

( 2
.

6 》+

ǹ

、 ..声n,z一
+一sX一

一一

由于 : ` ’ + , ` ’ = p产 由 ( 2
.

5 )及图 3得

,

鱼兰澎
~

鱼竺
2 5 0

p 二兰
,

S o

( 2
.

7 )

夕 二里
, 。 二 。 一 j“ “ 。

/
: 。 ,

国。
( 2

.

8 )

以 ( 2
.

5 )一 ( 2
.

8 )代入 ( 1
.

1 2 )
、

( 1
.

2 )得
·

;
” ’ `p ) ·

刹 )
; 梦

;
“ ` ’ · 。̀ / , , , ,

一 *
,

一 )

e z` ( , x , + g y , ) ` x , 己万, .

:
( p ) 二

李仁{
。 ·

(:
, , ; 产 , : 。 ,

r
, : ,

)
。 ,* ( ,

一
。 , 产 ) 、 二产、 ; , .

2几 J沈
`、 -

其 。1,

( 2
.

9 )

( 2
.

1 0 )

, ;
“ ’ 扩

(:
, , , , , z 。 ,

f
, z 产

) = Z H ,二
“ ` ’ (:

, , , , , z 。

二 p

〔
,“。 , ’ `省,一 、查

,

, 〕① ( 2
.

1 1 )

中 I,
(七

` , 甲` , : 。 ,

厂
, : `

)
= Z H必 (言

了 , 甲声 , : 。

)

二 p

〔
,“ 。

` ’

`
奇

一 2

:
,

,
( 2

.

1 2 )

①若人射场不满足条件 ( 1
.

1 3 )
,

同时 ( 2
.

10 )
,

( 2
.

1 2 )均不成立
.

则 此 式 中常 数 2 应 改 为 1 2 -
2 1̀ + l

—
宁

左
`
q o

誉,

k Z q 。 〕
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引入光瞳函数G 传
` , 甲 产

)
,

令

; ;
“ ’

(:
` , , ` , z 。 ,

f
, z `

) 一 梦
;
’ ` ’ ` (:

` , , , : 。 ,

r
, z `

)
·

G (梦
, , `

)
.

F (言
产 , 甲产 , 2 。 ,

f
, : 产

) == 必护
(若

尹 , 甲` , : 。 ,

f
, : ’

)
·

G (若
, , 甲`

)

于是 ( 2
.

9 )与 ( 2
.

1 0 )成为

( 2
.

1 3 )

( 2
.

1魂)

;
“ ’

( P ) 爵l{
F ;

·` ’ ( :
, , , , ,

一 ,
,

一 )
· “̀ `” ’ ` “ ’ ` ’ “一 “ , ` ·

`2
·

, 5 ,

。 ` p ) =

剑 J
F (:

, , , 尹 ,

一 ,
,
一 )

· `“ ` ’ “
` “ ’ ` ’ d X , d , , .

( 2
.

1 6 )

把代
’ ` ’ 与 ; 称为元模代

“ ’ 和光场。 的广义光瞳函数
.

我们看到
。

卿
、

嵘
“ ’

卿 正好是它

们的傅里叶变换乘以
c 一 ’ 。

公式 ( 2
.

9 )
、

( 2
.

r o )与 ( 2
.

1 5 )
、

( 2
.

1 6 )正好和平 面波 (正 )入射时

平面光波的习用夫琅和费衍射公式形式上一模一样
,

较易积分
。

如果是单个球面波入射
,

那末当满足夫琅和费近似条件时
,

( 2
.

1 0) 中的被积函数要

简化得多
.

但如果入射光场必和光瞳函数G比较复杂
,

苛刻的夫琅和费衍射条件带 来 的

好处就不大了
.

因此
,

作者认为
,

在人们 日益关心复杂的衍射现象和光源像平面以外的

衍射场区域的今天
,

近似条件 ( 2
.

4 )一 ( 2
.

5 )似乎便成为可取的了
。

3
.

几种衍射理论结果的比较

当 H = 1 ,

厂” oo
,

并进一步取近似
s 。 “ : 尹

时
,

( 2
.

1 6 )便过渡到 〔6〕中根据第一种瑞利一

索末菲衍射公式所到的费涅耳衍射公式 (〔6〕 ( 4一 1 0) 式 )
。

据〔7〕
,

二种瑞利一索末菲衍射

公式之和的一半
,

即为据基尔霍夫衍射理论所得之公式
.

因此
,

本文就证明了
:

上述二

种理论
、

三种公式
,

在 〔 1〕中讨论的一般标 , 光场入射及条件 ( 1
.

a) 和 ( 1
.

l a) 下
,

在本文

近似条件讨论范围内 (包括绝大 多数实际讨论情形 )实际上完全一致
。

上述两种理论所得结果的对比
,

至今是一些作者关心的课题 〔“ , 6 , ’ 〕 .

〔3〕中曾据 〔8〕

的实验结果得出
:
三个公式的结果很不相同

。

但这与本文的结果并无矛盾
.

因 〔3〕讨 论

的情况不满足本文条件 ( 1
.

3 )
.

反之本文结果却与平面或球面波入射
,

满足本 文 近似条

件的情形下
,

前人的一些结果或意见〔7〕相符
.

当然
,

本文结果较〔7〕要普遍得多
.

三
、

关 于 衍 射 场 的 对 称 性 质 和 表 示

把 ( 2
.

1 6 )中入射场必的广义 光瞳函数 F按扩展为傅里叶级 数 ( 注意
:
对 ( 2

.

1 5 )也 可

取如下作法
.

故本节全部 结 论 可 用 ( 1
.

4 )
、

( 1
.

8 )
、

( 2
.

15 )作基础得出 )
。

F (言
尹 , 甲尹 , z 。 ,

f
, : 产

) = 乙

sI
, 一 。

C :
, (若

, , : 。 ,

r
, : 尹

)
。`· `切 `

s = 土 l ,
l = 0

, 1 , 2 , …

只要 F满足狄义赫利条件
,

( 3
.

1) 右边必绝对且一致 收 敛
.

把 ( 3
.

1) 代 入 ( 2
.

2 6)
,

( 参看图 3 )

( 3
.

1 )

并 令
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” 5 i n s 二 p / S
。

切 = 口e o s 甲 , 夕 = s s i n 甲 ; x , = p , c o s中 , , 夕 , = p , s i n 甲 , .

( 3
.

2 )

( 3
。

3 )

得到

: `
( p ) = 乙 u ` s J ,

( p )
月 , 一仍

( 3
.

4 )

一
` , `p ) =

器
,`一 。。 · ,

· `卿

{
C:

` ( ;
产 , · 。 ,

,
,

一 ) J ,`“。
, “ )。尹“ ;伙 ( 3

.

5 )

0

由于 ( 3
.

5 )
、
}
: 积分与 (p无关

,

据〔 i 〕:“
` ,’ ( p )的轴对称性质便由

e j s l甲决 定
,

与广 义 光

瞳 函数的傅里叶成份 c :
, · j s

,卿 `
完全一样

.

由止。得到结论
:

1
.

如果衍射屏垂直入射光传插轴
,

那么衍射场中便不会 包含广义光喷函数所没有的

: !成份和轴对称成份
.

故衍射场与该函数整体的轴对称性质相同—
这一点在 夫琅和费

衍射这一特殊情形
,

最近 已为 J
.

K o m r s k a 〔。〕 ( 2 9 7 9 )所得出
.

由 ( 3
.

5 )还得出
:
广义 。: 瞳函数 ( 3

.

1 )的傅里叶成份 c ;
; · ,

“ 甲̀ ’ ,

只对衍身寸场
·

(尸)中

以同一
: Z标志的傅里叶成份

。 “ I ’ ( P )有贡献
,

而对 u( P )中以其它
: l标志的傅 里叶成 份毫

无贡献
.

故 5 1不同的成份的衍射
,

完全可以分开来讨论
.

如果衍射开孔是共轴园形开孔
,

即光瞳函数是理想轴对称的
,

那末广义光瞳函数的

对称性质便完全 由入射场的性质决定
。

故

2
.

在与 1
.

相同条件下
,

共 轴园开孔衍射场不会包含入射光场所没有的 5 1成份
.

其

轴对称性质与入射场相同
。

据 〔1 0〕

一

刃
’

x()
J `以 “ x ` ) “

`

〕 =

属八万落石丁)
.

(“ ) “ “ ” e 一` ( 3
.

6 )

其 中 K

;
I ,

( x )为广义 L a ; · e r二多项式 〔 1。 , ,

令。为用来描 述 衍 身、 场 的 参照 高 斯 光 场

` (若
“ , 之`

)的复光斑半径
,

而取

, · (”
,
z q )

:

:
, 义 = “ ,。。 ` 2

2 4 :

: ( 3
.

7 )

以 ( 3
.

7 )代 入 ( 3
.

6 )再 代 入 ( 3
.

5 )
,

可 以 看 到
u ` 5

1,
( p )可 表 为 级 数

.

其 中 (
。 + 1 ) 项

(
: = O , 1 , 2 , … )所包含的与创和甲有关的因子是

、、.,了酬2r ( : + I / 2 + 1 )

了 2二 (
。 + 冲2 ) r (

。 + l + 1、

一

:,,
“

/
:

\/ 2二 (
n + l / 2 )

厂 (
, , + I / 2 + 1 )

( 3
.

8 )

、`叮广

,甲
r..

泞
;J

,

匕

上式 < } 内函数乘一个与 tl’ 无关的
、

仅依赖于尹的适 当
“
系 数

”

模场 《
’ ` ’

(t’’
, 、 , : `

)
.

由此可见

,

约
,

便是〔1 〕中元
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3
.

只要入射场可用 〔 1〕的方法表示
,

衍射屏垂直光传播轴
,

光睑函数满足 狄 义赫利

条件
,

那 么射场就一定可 以用〔 1〕的方法表示
.

附录 A
.

关 于 光 场 复振 幅 分 布 结 构 的 表

示 和 所 需 元 模 数 的 讨 论

1
.

在 任意
: = 常数平面上

,

〔1〕中所讨论光场分布的傅里叶成份 C
:

, (七
, :

)
。 J `伸可 近似

表示如下 ( p 镇 a
)

C
s忍(若

, z
)灯 E a二“

’
(

z
)功̀

。

(七
, `

) ( A
.

1 )

其 中梦 I f:

(专
, z

)
e j “ 切即〔 z〕中元模场

。

而

。2 一 20 2

/ 、
, 。
一券

+

告
2

。

令

c
·` (“

,

小 弓
c : ;

’
(“

, ·
)

·

( A
.

2 )

( A
.

3 )

适当划分心
’ ,

使表示峰在。 二 iP 处的结构
,

并有

入
, , r 、

(七
, `

) ==

属
a

;二
` ’

功̀
·

(若
, 之 )

·

( A
.

4 )

若 ` ;;
’
中包含不能表示为 ( A

.

4 )的成份
,

则这些成份必恰好被 ( A
.

3 )中其它心
’ 中的相

应成份所抵消
,

没有意义
.

可证 ( A
.

4 )可化为

兀

C二 艺 夕乞
` ’

(
z
) r二

` ’ ( p )
0 尸 尸

( A
.

5 )

f立
` ’ (。 ) =

J J

召 2二 ( p + l / 2 )
r ( p + l / 2 + 1 )

( , + ` / 2 )。
2

/。:〕
p“ ` 2

( A
.

6 )

( A
.

6 )表示一峰位置 p “
lP’

,

一 ` , +
z/

: ) p Z

/。

峰值近于 1

一 j人p Z

八
*

C

振幅分布在 lP’ 两边单调下降的简单结构
.

令

`二
` ’ 。̀ ` + `·

卜 , 。̀ `一 `一

卜 告
,二
` ’ 。̀ `

( A
.

7 )

结构宽度用 “ “ , 一 ` + + : 一表示
,

贝IJ f二
` ’ 宽度为

2 “一
2

了
一

而
·

l
( A

.

8 )

3
.

设结构心
’
的心

’ 及 K 均已知 (将心
’
进行结构分解 )

,

便可定出 ( A
.

4 )中的 N
.

把 f二
` ’
也用元模场表示后

,

。匕较 ( A
.

5 )
、

( A
.

` )得
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·

:: ;二
, /

: 》

去恶了(誓)
”
一 ” ’

加
2

二 。̀ , ·
,

” 一
11 2

自 (一 1 )
”
艺
P二 0

(一 1 ) p十 I` “

侧 2二 (
n 一 P一 l / 2 )

训 2二 ( P+ I / 2 )
厂 ( p + l / 2+ 1 )

.ó产矛
口.

一Pù
n、 l` ee夕

飞一 、
’ “ ` ’

厂望一
` 切

一

2t

田 2一 Z t

:
,

(
n 一 , 一 z / 2 )一

.

夕

`
、

(手)
”
一 p Z

/”
·

“二
`

( A
.

9 )

等式两边都有的一个模为 1的因子
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