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第四章：衍射第四章：衍射 ((diffractiondiffraction))
杨振宇杨振宇
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从从惠更斯惠更斯--菲涅尔原理菲涅尔原理到到基尔霍夫衍射公式基尔霍夫衍射公式

菲涅尔衍射菲涅尔衍射和和夫琅禾费衍射夫琅禾费衍射

典型孔径典型孔径的夫琅禾费衍射的夫琅禾费衍射

光栅光栅的夫琅禾费衍射的夫琅禾费衍射

菲涅尔衍射菲涅尔衍射
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视频展示：衍射视频展示：衍射

白光的单缝衍射白光的单缝衍射

小孔衍射小孔衍射
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衍射衍射：光在传播中遇到障碍物时，偏离原来传播：光在传播中遇到障碍物时，偏离原来传播

方向方向进入进入障碍物的障碍物的几何阴影区几何阴影区的现象的现象..

衍射是光衍射是光波动性波动性的表现，是影响光学的表现，是影响光学成像系统成像系统性性

能的主要因素之一能的主要因素之一..

使光发生衍射的障碍物（小孔、狭缝），称为使光发生衍射的障碍物（小孔、狭缝），称为衍衍

射屏射屏..

44--1 1 基尔霍夫衍射基尔霍夫衍射理论理论(5.1, 5.2)(5.1, 5.2)
惠更斯惠更斯--菲涅尔原理菲涅尔原理

惠更斯的解释（惠更斯的解释（16901690））

波前波前上的上的每一点每一点都是一个都是一个次级扰动源次级扰动源，发，发

出球面子波，这些子波的包络面就是新出球面子波，这些子波的包络面就是新

的波前。的波前。

问题：问题：不能确定光波通过障碍物后沿不同不能确定光波通过障碍物后沿不同

方向传播的方向传播的振幅振幅。。
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44--11
惠更斯惠更斯--菲涅尔原理菲涅尔原理

菲涅尔的补充（菲涅尔的补充（18181818））

所有子波来自所有子波来自同一波前同一波前，所以，后，所以，后

一时刻的波前应是所有子波一时刻的波前应是所有子波相干相干

叠加叠加的结果的结果————惠更斯惠更斯--菲涅尔菲涅尔

原理原理 讨论：讨论：
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44--11

考察单色点源考察单色点源SS对对PP的作用，用的作用，用ΣΣ’’波前波前代替代替

点光源点光源SS，， ΣΣ’’波前上波前上QQ点点的复振幅的复振幅：： RR
θθ

rr
PP

SS

zz

zz’’

ΣΣ

ΣΣ’’

QQ

惠更斯惠更斯--菲涅尔原理菲涅尔原理

)exp(~ ikR
R
AEQ =

QQ点点面元面元ddσσ对对PP的作用：的作用：

σθ d
r
ikrECKPEd Q

)exp(~)()(~ =

其中，其中， CC——常数，常数，KK((θθ))——倾斜因子，倾斜因子， θθ——衍射角衍射角

菲涅尔假设菲涅尔假设：：θ↑→θ↑→K(K(θθ))↓↓，，（若（若θθ >=90>=90°°）） KK =0=0，，故只有故只有ΣΣ面面上的点对上的点对PP有贡献。有贡献。

所有所有ΣΣ面上的点对面上的点对PP点的贡献和：点的贡献和：

惠惠--菲原理的菲原理的推广推广（波前（波前ΣΣ可可

以是任意曲面以是任意曲面）：）：

σθ dK
r
ikrECPE Q ∫∫

Σ

= )()exp(~)(~
惠惠--菲原理的数学表达菲原理的数学表达

σθ dK
r
ikrECPE Q∫∫

Σ

= )()exp(~)(~
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44--11

RR
θθ

rr
PP

SS

zz

zz’’

ΣΣ

ΣΣ’’

QQ
惠更斯惠更斯--菲涅尔原理菲涅尔原理 σθ dK

r
ikrECPE Q∫∫

Σ

= )()exp(~)(~

问题问题：惠菲原理：惠菲原理不严格不严格，例如，例如KK((θθ))的引入缺的引入缺

乏理论依据，没有具体形式乏理论依据，没有具体形式..

基尔霍夫（基尔霍夫（18821882））找到标量波衍射的较严格找到标量波衍射的较严格

数学表达式，得出数学表达式，得出KK((θθ))的具体形式的具体形式..

详细推导参看“物理光学”-梁铨廷
P167-170
详细推导参看详细推导参看““物理光学物理光学””--梁铨廷梁铨廷
P167P167--170170

Q

σ
λ

dlnrn
r
ikr

l
ikl

i
APE ∫∫

Σ ⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

=
2

),cos(),cos()exp()exp()(~

基尔霍夫衍射公式基尔霍夫衍射公式。其中：。其中： )exp()(~ ikl
l
AQE =

A: 离点光源S 单位距离处的振幅，

l: S到Q的矢径，

r : 是P到Q的矢径, 
n: 是子波元的法线方向单位矢量

A: A: 离点光源离点光源S S 单位距离处的振幅，单位距离处的振幅，

l: l: SS到到QQ的矢径，的矢径，

r : r : 是是PP到到QQ的矢径的矢径, , 
n: n: 是子波元的法线方向单位矢量是子波元的法线方向单位矢量
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44--3 3 菲涅耳衍射和夫琅和费衍射菲涅耳衍射和夫琅和费衍射

现象现象：：

B区域（近场），光强分布的大小和形式都发

生变化——菲涅耳衍射；

C区域（远场），光强分布只有大小的变化—
—夫琅和费衍射。

接下来，从接下来，从基尔霍夫衍射公式基尔霍夫衍射公式出发，在不同的出发，在不同的

近似条件近似条件下，得到以上两种衍射计算公式。下，得到以上两种衍射计算公式。

σ
λ

dlnrn
r
ikr

l
ikl

i
APE ∫∫

Σ ⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

=
2

),cos(),cos()exp()exp()(~

傍轴近似傍轴近似以简化衍射公式：以简化衍射公式：
cos(n,rcos(n,r)=cos)=cosθ≈θ≈11，，正入射：正入射：K(K(θθ)=(1+cos)=(1+cosθθ)/2 )/2 ≈≈11
球面波幅度因子球面波幅度因子1/1/r r ≈≈1/z1/z11

yy11

xx11

yy

xxrr

zz11

QQ
PP

ΣΣ相位因子相位因子须须更高阶更高阶近似近似
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yy11

xx11

yy

xxrr

zz11

QQ
PP

ΣΣ

相位因子相位因子的近似处理：的近似处理：
2/1

2

1

12

1

1
1

2
1

2
1

2
1 )()(1)()( ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
+

−
+=−+−+=

z
yy

z
xxzyyxxzr

对上式进行对上式进行二项式展开二项式展开，忽略三次及以上各项得，，忽略三次及以上各项得，

rr≈≈zz11{1+[(x{1+[(x--xx11))22++(y(y--yy11))22]/(2z]/(2z11
22)})}

该近似也被称为该近似也被称为————菲涅尔近似菲涅尔近似

因此，基尔霍夫公式可化为：因此，基尔霍夫公式可化为：

( ) ( )[ ] 11
2

1
2

1
1Σ

11
1

1 dydxyyxx
2
ikexp)y,E(x

i
)exp(ikzy)E(x,

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−+−= ∫∫ zzλ 其中：其中：E(Q)= E(xE(Q)= E(x11,y,y11))
= = Aexp(ikAexp(ikℓℓ)/)/ℓℓ

又因为，又因为，ΣΣ外外E(xE(x11,y,y11)=0)=0，，故积分可在整个故积分可在整个xx11yy11平面进行，可得：平面进行，可得：

( ) ( )[ ]∫ ∫
+∞

∞− ⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−+−= 11
2

1
2

1
1

11
1

1 dydxyyxx
z2

ikexp)y,E(x
zi

)exp(ikzy)E(x,
λ ——菲涅尔衍射公式菲涅尔衍射公式
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yy11

xx11

yy

xxrr

zz11

QQ
PP

ΣΣ

由于，相位中存在由于，相位中存在xx11,y,y11平方项平方项，所以，一般情况下积分，所以，一般情况下积分

仍然仍然困难困难。。
我们发现当我们发现当zz11足够大足够大时时，即，即(x(x11

22+y+y11
22)/(2z)/(2z11)<<)<<λλ时，可忽时，可忽

略。即：略。即：

( ) ( )[ ]∫ ∫
+∞

∞− ⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−+−= 11
2

1
2

1
1

11
1

1 dydxyyxx
z2

ikexp)y,E(x
zi

)exp(ikzy)E(x,
λ

rr≈≈zz11+(x+(x22+y+y22)/(2)/(2zz11))--(xx(xx11+yy+yy11)/)/zz11

该近似也被称为该近似也被称为————夫琅禾费近似夫琅禾费近似

因此，基尔霍夫公式可化为：因此，基尔霍夫公式可化为：

( ) ∫ ∫
+∞

∞−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+= 11

1

1

1

1
11

22

11

1 dydx
z

yy
z

xxπ2iexp)y,E(xyx
z2

ikexp
zi

)exp(ikzy)E(x,
λλλ

夫琅和费衍射公式夫琅和费衍射公式
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44--33

例题：不透明圆孔的直径例题：不透明圆孔的直径2cm2cm，波长，波长
600nm600nm平行光垂直照射，试估算菲涅耳平行光垂直照射，试估算菲涅耳

和夫琅和费衍射区起点到圆孔的距离。和夫琅和费衍射区起点到圆孔的距离。
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44--4 4 近距离上的夫琅和费衍射近距离上的夫琅和费衍射(5.4, 5.6)(5.4, 5.6)

ΣΣ

(x(x11, y, y11)) (x, y)(x, y)问题问题：夫琅和费衍射的条件？：夫琅和费衍射的条件？

有没有有没有近距离近距离就可以得到夫琅和费衍射的方法？就可以得到夫琅和费衍射的方法？

方便起见，引入：方便起见，引入：
复振幅透过率函数复振幅透过率函数————t(xt(x, y), y)

),(
),('),(

yxE
yxEyxt =

E(xE(x, y), y) EE’’(x(x, y), y)

对于薄透镜，对于薄透镜，
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +−
=

f
yxikyxt l 2

)(exp),(
22

课下自行推导。课下自行推导。提示：提示：用到类似于菲涅尔用到类似于菲涅尔
近似条件近似条件

因此，对于光阑因此，对于光阑++薄透镜，薄透镜， E(xE(x11, y, y11))

ΣΣ ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ +−
⋅⋅=

⋅⋅=

f
yxikyxtyxE

yxtyxtyxEyxE l

2
)(exp),(),(

),(),(),(),('
2

1
2

1
1111

11111111
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44--44
情况情况11：：平面波平面波垂直垂直照明孔径照明孔径++透镜透镜

ΣΣ

(x(x11, y, y11))

EE’’(x(x11, y, y11))

(x, y)(x, y)

ff

求（求（xx，，yy）平面的场分布）平面的场分布，利用，利用菲涅尔衍射公式：菲涅尔衍射公式：

( ) ( )[ ]∫ ∫
∞+

∞− ⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−+−

=

11
2

1
2

111 dydxyyxx
2
ikexp)y,(xE'

i
)exp(iky)E(x,

f

f
f

λ

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−= ∫ ∫

+∞

∞−

)(
2

exp)exp(

dydx)(exp)y,(xy)E(x,

22

111111

yx
f

ik
fi
ikfAC

yyxx
f
iktC

λ

代入代入EE’’(x1, y1)(x1, y1)

该式即为：该式即为：夫琅和费衍射公式夫琅和费衍射公式

说明：说明：情况情况11的透镜的透镜后焦面后焦面上上

的光场为的光场为夫琅禾费衍射分布夫琅禾费衍射分布
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44--44
情况情况22：：平面波平面波倾斜倾斜照明孔径照明孔径++透镜透镜

求（求（xx，，yy）平面的场分布）平面的场分布，利用，利用菲涅尔衍射公式：菲涅尔衍射公式：

( ) ( )[ ]∫ ∫
∞+

∞− ⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−+−

=

11
2

1
2

111 dydxyyxx
2
ikexp)y,(xE'

i
)exp(iky)E(x,

f

f
f

λ

代入代入EE’’(x1, y1)(x1, y1) 该式即为：该式即为：夫琅和费衍射公夫琅和费衍射公
式，只是中心位置移到式，只是中心位置移到
（（f*f*coscosαα，，f*f*coscosββ））

说明：说明：情况情况22的透镜的透镜后焦面后焦面上上

的光场为的光场为夫琅禾费衍射分布夫琅禾费衍射分布

ΣΣ

(x(x11, y, y11))

E (xE (x11, y, y11))

(x, y)(x, y)

ff

EE’’ (x(x11, y, y11))设波矢k的方向角为(α，β，γ)

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

⋅=
λ

βαπ )coscos(2exp),( 11
11

yxiAyxE

),(),(),(),(' 11111111 yxtyxtyxEyxE l⋅⋅=又因为，

[ ]

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+=

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−+−−= ∫ ∫
+∞

∞−

)(
2

exp)exp(

dydx)cos()cos(exp)y,(xy)E(x,

22

111111

yx
f

ik
fi
ikfAC

yfyxfx
f
iktC

λ

βα
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情况情况3. 3. 球面波照明孔径球面波照明孔径++透镜透镜

ΣΣ

(x(x11, y, y11))

E(xE(x11, y, y11)) EE’’(x(x11, y, y11))

(x, y)(x, y)

ll’’ll
),(),(),(),(' 11111111 yxtyxtyxEyxE l⋅⋅=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +
⋅=

l
yxikAyxE

2
)(exp),(

2
1

2
1

11
用到用到菲涅尔近似条件菲涅尔近似条件

代入代入菲涅尔衍射公式菲涅尔衍射公式
并利用：并利用：成像关系成像关系

观察屏上的场分布为：观察屏上的场分布为：

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +=

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−= ∫ ∫

+∞

∞−

)(
'2

exp
'

)'exp(

dydx)(
'

exp)y,(xy)E(x,

22

111111

yx
l

ik
li
iklAC

yyxx
l
iktC

λ

44--44

求像平面的场分布，仍然利用求像平面的场分布，仍然利用菲涅尔衍射公式菲涅尔衍射公式

该式即为：该式即为：夫琅和费衍射公式夫琅和费衍射公式

说明：说明：情况情况33的的成像平面成像平面上的上的

光场为光场为夫琅禾费衍射分布夫琅禾费衍射分布

总之：
加入透镜可以将远处夫琅和费
衍射转移到近处；
这个衍射由孔径产生；
衍射平面与光源位置满足成像
关系。

总之：总之：
加入加入透镜透镜可以将可以将远处远处夫琅和费夫琅和费
衍射转移到衍射转移到近处近处；；
这个衍射由这个衍射由孔径孔径产生；产生；
衍射平面与光源位置满足衍射平面与光源位置满足成像成像
关系关系。。
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44--44
夫琅和费衍射公式的意义夫琅和费衍射公式的意义

( )∫ ∫
Σ

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−⋅⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +
+= 111111

22

dydxyyxxiexp),()
2

yx(exp
i

'y)E(x,
f
kyxE

f
fik

f
A
λ

孔径面坐标原点孔径面坐标原点CC到到PP
点的相位延迟点的相位延迟

点点QQ与与CC的子波到达的子波到达PP点点
的的相位差相位差

惠更斯惠更斯--菲涅尔原理的体现菲涅尔原理的体现

数学上，如果不考虑积分外指数幂项，上式就是孔径面数学上，如果不考虑积分外指数幂项，上式就是孔径面
上复振幅上复振幅E(xE(x11, y, y11))的的傅立叶变换傅立叶变换..
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44--5 5 典型孔径的典型孔径的夫琅和费衍射夫琅和费衍射(5.4, 5.5, 5.6)(5.4, 5.5, 5.6)

矩孔衍射矩孔衍射

aa

bb

xx11

yy11

xx

yy

θθxx

θθyy

( )[ ]

fywfxlikf
f

CAC

      

/,/),exp(''

2
kwb

2
kwbsin

2
kla

2
klasin

f2
yxikexpC'

dydxwylxikexp
f2
yxikexpC'E

22

1

2a/

2a/

2b/

2b/
11

22

1

===

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +
=

+−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +
= ∫ ∫

− −

式中：

点的强度00

22

0
*

P:

2kwb/β    2,kla/α      ,
β

sinβ
α

sinαIEEI

I

==⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⋅=

FraunhoferFraunhofer diffraction diffraction —— rectangular aperturerectangular aperture

夫琅和费矩孔衍射夫琅和费矩孔衍射xx方向光强剖面方向光强剖面

夫琅和费矩孔衍射条纹夫琅和费矩孔衍射条纹
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44--55
XX轴上的轴上的光强分布光强分布

由，由，I=II=I00(sin(sinαα//αα))22，得：，得：

暗点暗点位置：位置：a(x/fa(x/f))=n=nλλ

次极大次极大位置：位置：d(d(sinsinαα//αα)2/d)2/dαα=0=0→→tgtgαα==αα

中央亮斑中央亮斑在：在： xx00==±± λλf/af/a，， yy00==±± λλf/bf/b以内以内

矩孔衍射特例：矩孔衍射特例：单缝衍射单缝衍射（（FraunhoferFraunhofer diffraction diffraction —— single slitsingle slit））
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44--55

视频展示：视频展示：FraunhoferFraunhofer diffraction diffraction 
—— adjustable slitadjustable slit

视频展示：视频展示：FraunhoferFraunhofer diffraction diffraction 
—— rectangular aperturerectangular aperture
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a = 0.437 mm,   f = 40 cm
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圆孔衍射圆孔衍射 FraunhoferFraunhofer diffraction diffraction —— circular aperturescircular apertures

xx

yy

xx11

yy11

QQ

rr11

ϕϕ11

θθ

θθ

PP

φφ

rr

( )[ ] 111

a

0

π2

0
11 ddrrosikrexpC'E(P) ψψψθ∫ ∫ −−= c

在极坐标下，在极坐标下，夫琅禾费衍射公式如下：夫琅禾费衍射公式如下：

具体求解过程见具体求解过程见P140P140--141141页， 终结果为：页， 终结果为：

( )
kaθ

kaθJ2C'E(P) 12aπ= 其中：其中：JJ11（（kakaθθ））

为一阶贝塞尔函数为一阶贝塞尔函数

所以，所以， ( ) 2
1

0 kaθ
kaθJ2

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡= II

22θθ 第一暗环衍射角应满足：
kaθ=1.22π
第一暗环衍射角应满足：第一暗环衍射角应满足：
kakaθθ=1.22=1.22ππ
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44--55

视频展示：视频展示：FraunhoferFraunhofer diffraction diffraction —— circular aperturescircular apertures
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44--55
光学成像系统的光学成像系统的分辨本领分辨本领
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44--55



2929 / 64/ 64扩大通过孔径实例扩大通过孔径实例

定性例定性例11



3030 / 64/ 64采用较短波长简例采用较短波长简例
定性例定性例22
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44--55(a)

(b)

Gran Telescopio CANARIAS: First
Location: La Palma, Canary Islands, Spain;
Aperture (meters) : 10.4 m

(c)

twin Keck Telescopes: Second
Location: Mauna Kea, Hawaii, USA;
Aperture (meters) :10.0 m (d)

Southern African Large Telescope: Third
Location:South African Astronomical Observatory;
Aperture (meters) : ~10.0 m 
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44--55

其中：其中：
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44--55

其中：其中：
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算例（照相机）算例（照相机）
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44--55
夫琅和费衍射的性质夫琅和费衍射的性质

1.1. 波面越波面越受限受限制，衍射效果越制，衍射效果越明显明显；；
2.2. 波长越波长越长长，衍射效果越，衍射效果越明显明显；；
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夫琅和费衍射的性质夫琅和费衍射的性质

3.3. 孔径在原所在面内孔径在原所在面内移动移动，衍射，衍射光强光强不变不变；；

( )[ ]

)exp(''

2
kwb

2
kwbsin

2
kla

2
klasin

f2
yxikexpC'

dydxwylxikexp
f2
yxikexpC'E

22

1

2a/

2a/

2b/

2b/
11

22

1

ikf
f

CAC

      

=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +
=

+−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +
= ∫ ∫

− −

式中：

矩孔中心点在（矩孔中心点在（0,00,0）位置：）位置：

矩孔中心点在（矩孔中心点在（d,0d,0）位置：）位置：

( )[ ]

ikld

d

d

e      −

+

− −

•
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +
=

+−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +
= ∫ ∫

2
kwb

2
kwbsin

2
kla

2
klasin

f2
yxikexpC'

dydxwylxikexp
f2
yxikexpC'E

22

1

2a/

2a/

2b/

2b/
11

22

1

对比两个光场的值，它们仅差一个相位因子，因此衍射光强的分布不变。对比两个光场的值，它们仅差一个相位因子，因此衍射光强的分布不变。

aa

bb

xx11

yy11

xx

yy

θθxx

θθyy

xx11

yy11

xx

yy

θθxx

θθyy

dd
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夫琅和费衍射的性质

4. 光源的倾斜引起衍射图样的移动；

后焦面的场分布为：

衍射图样没有发生变化，仅是中心点发生了平移，由垂直入射时的（0,0）
点，平移到(f*cosα, f*cosβ, )。

Σ

(x1, y1)

E (x1, y1)

(x, y)

f

E’ (x1, y1)
[ ]

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+=

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−+−−= ∫ ∫
+∞

∞−

)(
2

exp)exp(

dydx)cos()cos(exp)y,(xy)E(x,

22

111111

yx
f

ik
fi
ikfAC

yfyxfx
f
iktC

λ

βα
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4-5

夫琅和费衍射的性质

5. 衍射屏的分解。

巴比涅原理：两个互补屏（即：E1+E2=1），它们各自的夫琅和费衍射，除了中心

点外，处处光强相等。

假设N个子孔径Σi在面内不重叠的排列构成孔径Σ,
Σi上的场分布为Ei，则总的夫琅禾费衍射场分布可由下式得：

nΣ++Σ+Σ=Σ ...21

ηξηξηξηξ ddECddECddECddEC
n

n∫∫∫∫∫∫∫∫
ΣΣΣΣ

+++= exp(...)...exp(...)exp(...)exp(...)
21

21

例如：

21
'
2

'
1

21 0,00
0,00

exp(...)exp(...)
21

IIEE

ddECddEC

=⇒−=

⎩
⎨
⎧ ≠

=+ ∫∫∫∫
ΣΣ

除中心点外，

）点，非（

）点，（
ηξηξ

作业：4.9、4.10、
4.12、4.13、4.18
作业：4.9、4.10、
4.12、4.13、4.18
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xx11

yy11

xx

yy

SS

aa

dd

bb

θθ

θθ

13:1213:12

44--6 6 光栅的夫琅和费衍射（光栅的夫琅和费衍射（5.75.7，，5.85.8，，5.95.9））

双缝夫琅和费衍射双缝夫琅和费衍射 ((FraunhoferFraunhofer diffraction diffraction —— two slits)two slits)

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )[ ]ikldexp1
2kwb

2kwbsin
2kla

2klasinabC'

dyikwyexpdxiklxexpC'

dyikwyexpdxiklxexpC'E(P)

1

2b/

2b/
11

2a/d

2a/d
1

1

2b/

2b/
11

2a/

2a/
1

−+=

−−+

−−=

∫∫

∫∫

−

+

−

−−

        

        

只需考虑只需考虑xx轴轴上点，上点，sin(kwb/2)/(kwb/2)sin(kwb/2)/(kwb/2)＝＝11

( ) ( )[ ]ikldexp1
2kla

2klasinabC'E(P) −+=

( ) ( )2δcosαsinαI4I(P) 22
0=因此，因此，光强光强分布为：分布为：

其中其中，，kla/2=kla/2=αα，，II00=(ab)=(ab)22|C|C’’||22，， θ
λ
π

δ sin2kld d==
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44--66

光强包含两个因子：光强包含两个因子：

单缝衍射因子单缝衍射因子((sinsinαα//αα))22

双缝干涉因子双缝干涉因子coscos22((δδ/2/2))
δδ==kdsinkdsinθθ是来自对应两光束的位相差是来自对应两光束的位相差..

( ) ( )2δcosαsinαI4I(P) 22
0=

讨论讨论:: aa

dd

θθ

xx
PP

dsindsinθθ

θθ

对干涉因子

极大：δ=2mπ或 dsinθ=mλ
极小： δ=2(m+1/2)π或 dsinθ=(m+1/2)λ

对衍射因子

极大：θ=0
极小：asinθ=nλ

缺级：干涉极大与衍射极小重叠

d/a=K，缺m=±nK级

对对干涉因子干涉因子

极大：极大：δδ=2=2mmππ 或或 dsindsinθθ=m=mλλ
极小：极小： δδ=2(=2(m+1/2)m+1/2)ππ 或或 dsindsinθθ=(m+1/2)=(m+1/2)λλ

对对衍射因子衍射因子

极大：极大：θθ=0=0
极小：极小：asinasinθθ=n=nλλ

缺级缺级：干涉极大与衍射极小：干涉极大与衍射极小重叠重叠

d/a=Kd/a=K，缺，缺m=m=±±nKnK级级
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13:12

视频展示：Fraunhofer diffraction — two slits
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44--66

xx11
xx

PP

θθ
SS dd

GG
垂直于图面的线光源垂直于图面的线光源SS经透镜准直后照明多缝经透镜准直后照明多缝

衍射屏衍射屏GG（（缝间距为缝间距为dd））

求，在另一透镜的后焦面观察衍射图样求，在另一透镜的后焦面观察衍射图样？？

求解求解：利用上节：利用上节双缝衍射双缝衍射结论结论

多缝夫琅和费衍射多缝夫琅和费衍射 ((FraunhoferFraunhofer diffraction diffraction —— multiple slits)multiple slits)

在在xx11方向上两个相距方向上两个相距dd的等宽狭缝在的等宽狭缝在PP
点有一点有一相位差相位差：： θ

λ
πδ sin2kld d==

单个缝在P点产生的振幅：

点产生的振幅为单缝在 00

0
sin)(

PE

EPEs α
α

=

令，衍射屏第一个缝在令，衍射屏第一个缝在PP点的复振幅相位为点的复振幅相位为00，，
那么第那么第11、、22、、33……缝在缝在PP点的复振幅分别为：点的复振幅分别为： )...2exp(sin),exp(sin,sin

000 δ
α
αδ

α
α

α
α iEiEE
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13:1213:12

44--66
PP点的复振幅点的复振幅之和之和为：为：

]
2

)1(exp[

2
sin

2
sinsin

]})1(exp[...)exp(1{sin)(

0

0

δ
δ

δ

α
α

δδ
α
α

−=

−+++=

Ni

N

E

NiiEPE

xx11
xx

PP

θθ
SS dd

GG

2

2

0

2
sin

2
sinsin

⎟⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= δ

δ

α
α

N

II

讨论讨论:: 单缝衍射因子单缝衍射因子 多光束干涉因子多光束干涉因子

多光束干涉因子极大值：多光束干涉因子极大值： λθπθ
λ
πδ mdmd =→== sin2sin2

多光束干涉因子极小值：多光束干涉因子极小值： 1,...2,1'...,2,1,0...)'(
2

−=±±=+= Nmm
N
mm πδ

两个相邻主极大之间有两个相邻主极大之间有NN--11个个00值值

各主极大的强度为：各主极大的强度为： 2
0

2 )sin(
α
αINIm =

主极大与相邻零值角距离：主极大与相邻零值角距离：
θ

λθ
cosNd

=Δ
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13:12

视频展示：视频展示：FraunhoferFraunhofer diffraction diffraction —— multiple slitsmultiple slits

RonchiRonchi ruling: ruling: 朗奇刻线法朗奇刻线法
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44--66

衍射光栅衍射光栅：由大量等宽等间距的狭缝构成的光学元件。：由大量等宽等间距的狭缝构成的光学元件。

光栅的定义光栅的定义

基本作用基本作用：按波长进行光束的空间分离：按波长进行光束的空间分离
基本用途基本用途：光谱仪中的分光元件：光谱仪中的分光元件

光栅光栅 (grating)(grating)
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4-6

但,它只适用于光垂直入射情况，对于斜入射情况：

两支光R1、R2的光程差为：

(grating equation)

表明：亮线衍射角θ与波长λ相关。d称为光栅常数

(grating constant)
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44--66

角色散角色散、、线色线色

散散是光谱仪的是光谱仪的

重要质量指重要质量指

标，色散越标，色散越

大大，越容易将，越容易将

两条靠近的谱两条靠近的谱

线线分开分开。。

实用光栅通常实用光栅通常

每每毫米上千条毫米上千条

刻线。刻线。
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44--66

如何计算如何计算δλδλ？？



5151 / 64/ 64

13:12

44--66

mNNdm
d λ

θ
λθδλ =⋅=
cos

cos

如：如：对于对于60mm60mm，，12001200线线/mm/mm的光栅，的光栅，600nm600nm
光，对应光，对应11级，其分辨 小波长差为级，其分辨 小波长差为0.008nm0.008nm

θ
θ
λδλ Δ= )(

d
d

θ
λθ
cosNd

=Δ

概念：概念：相邻级次的光谱不发生重相邻级次的光谱不发生重
叠的波长范围。叠的波长范围。

m
mm

/
)1()(

λλ
λλλ

=Δ→
+=Δ+



5252 / 64/ 64

a = 2.00×10－3 mm

光栅每毫米 250 线

30°

待测波长值

若该光栅的缝宽

衍射场中能出现的

全部谱线的总数目

1
250

mm

4.00×10 – 3  mm
4.00×10 – 6×sin30°

3
6.67×10 – 7  m 667 nm

4.00×10 – 6  m

m

max
4.00×10 – 6

6.67×10 – 7  m
6

m

但要考虑可能有到缺级：

4.00×10 – 6  m
2.00×10 – 6  m

1 2 3 4 5 60123456

1, 2, 3 缺级： 2 , 4 , 6
只能出现 0， 1,      3， 5 共 7 条谱线
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算例2
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闪耀光栅闪耀光栅可以解决问题可以解决问题

（（blazed gratingblazed grating））

若若垂直垂直于槽面入射，衍射的于槽面入射，衍射的主极大主极大就出现在这就出现在这
个方向。对于个方向。对于光栅平面光栅平面来说，入射光以角度来说，入射光以角度γγ
（（闪耀角闪耀角）入射的，根据）入射的，根据光栅方程光栅方程：：

bmd
did

λγ
γθ

=
=+=Δ

sin2
sin2)sin(sin

如果：



如图所示，点光源P发出的球面波中含有λ和λ+Δλ两个波长，被透镜准直后以i角入射光栅
常数为d、闪耀角为γ的无限大闪耀光栅G后，波长为λ的光波以θ角传播，并垂直经过不透

明屏S。S上有一个透光狭缝，狭缝长边与x轴同向，短边与y轴同向，缝宽为a。通过S的光
波被无限大透镜会聚到焦面F上。设λ=500nm，Δλ=10nm，i=30°，d=3.064μm，γ=10°，
a=1mm。
（1）、系统中哪几个原件引起衍射？F上的衍射是夫琅和费衍射还是菲涅尔衍射？为什
么？
（2）、求从G出射光波的干涉级次（提示：闪耀光栅中，入射光在槽面上的反射方向是单
缝衍射中心方向，也是能量集中的方向，而沿光栅面的周期性变化可视为普通平面光
栅）；
（3）、若透镜焦距f=30cm，求两个波长在F上的衍射图样中心距离；
（4）、求F上光强分布，并绘出简图。

z

P

F

γ

G
θ

i

A

A’

x

y

S

y

x

A-A’

a

S

光栅面

槽面

d

作业：4.21、4.23、4.29作业：作业：4.214.21、、4.234.23、、4.294.29



5656 / 64/ 6444--77 菲涅耳衍射（菲涅耳衍射（5.105.10））
视频展示：视频展示：FresnelFresnel diffraction diffraction —— circular aperturescircular apertures
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44--77

( ) ( )[ ]∫ ∫
+∞

∞− ⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−+−= 11
2

1
2

1
1

11
1

1 dydxyyxx
z2

ikexp)y,E(x
zi

)exp(ikzy)E(x,
λ ——菲涅尔衍射公式菲涅尔衍射公式

与夫琅和费衍射比较，菲涅耳衍射与夫琅和费衍射比较，菲涅耳衍射

（（11）自然条件下）自然条件下容易容易观察到观察到

（（22）数学上）数学上不容易不容易处理处理

分析菲涅耳衍射的主要方法分析菲涅耳衍射的主要方法——半定量方法半定量方法

波带法波带法——处理处理圆形圆形孔径孔径



5858 / 64/ 64

13:12

44--77

jA

因此，因此，
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((FresnelFresnel zone plate)zone plate)
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）式：代入（

两位：二项式展开，只保留前
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应满足：亮点成像关系：成像关系：

fll

jfa

jll
l
a

l
l

a
l

j

jj

11
'

1

2
)'()

'2
1(')

2
1( 2

2

2

2

=+∴

=

=+−+++

λ

λ

Q


