
相 千 光 成 像 问 题

前 言

假若要评论一下用相干光 �或部分相千

光�成象的问题
,

你很可能会有下面反应中的

一种
,

� � � 像瘟疫一样避开它
,

� � � 确保你的系统是对非相干光设计

的
,

� � � 不睬它
,

它就不存在了
。

偏巧因为种种理 由这些回答都不令人满

意
。

现在相干光学系统儿乎以全息成象
,

相

干光学处理
,

激光读 出
,

记录和显示装置
,

相干光存贮等各种形式存在
。

确实有另外一

些成象情形
,

这时用相干光照明物体有明显

的好处
,

这不是因 为要求用相干光而是因为

希望有窄的谱宽和准直性等附
一

带性质
。

这些

情形还包括某些高速摄影的应用
,

在强背景

光下的正面相干照明以及光敏材料的相干照

明
。

在说明了需要使用相干物体照明之后
,

下面显然就是要了解这种成象的性质以便能

进行接受系统的设计
。

关于这个课题已有相

当多的文献
,

这些文献描述一般原理也说明

主要的效应
,

同时把结果与用同一成象系统

对同一物体的最普通的非相干成象作了比较

�最近的评述见� � � �年汤姆逊的文章�
。

本文将简略地概括一下把普通光学系统

用于相干成象时应注意的主要效应
,

并且说

明一些不利之处和可能的益处
。

但是大多数

这种评述涉及的都是用普通光学系统
、

即那

些本质上是对非相干照明物体所设计的系统

来成象的
。

最近几年两个工作小组已经相互

独立地叙述了
,

对用于相干照明物体成象的

透镜性能的要求的问题
。

这里将概括地说明

这些工作的 结果
。

�格 鲁 伯 � � � � ,

汤 姆 逊

� � �  ,

格鲁伯和汤姆逊 � � � � � 史密斯 � � � � ,

� � � � , � �  � �

相干光成象

考虑有一个成象系统 �比如说单透镜 �

在象距
� �

处对一给定物体成一像
。

如 果 这

个物体被相干光照明而且它有一个振幅透过

率 中
。 、
���

,

其中
�
是物空间的坐标

,

那么

象上的振幅分布 小
� 、
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、
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如果用同一成象系统对非相干照明物体
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,
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显然方程� � �和 � � �是不同的
,

因而象

强度分布也是不同的
。

人们喜欢用非相干系

统
,

它很简单
,

因为它对强度来 说 是 线 性

的
。

相干系统对振幅是线性的而对强度来说

则是非线性的
。

这个差别造成了一些众所周

知的效应
。

一个简单而说明问题的例子是两

个点物体的象 �格鲁伯和汤姆逊 � � � � �
。

图 �

袭幻逆

图 � 比较了当两个点是 �� 彼此 相 干

的
,

��� 非相干的
,

所产生的象强

度分布
。

垂直线说明两点的真实位

置 �格鲁伯和汤姆逊 � � � �以后�
。

线很好地概括了这点
。

测量的和真实间隔之

比是作为真实间隔的函数画出来的
。

理想地
,

由于两个峰被很好地分辨
,

这个比值应当是

� ,

而且 当间隔增加时仍然是 �
。

这对于非

相干情形是对的
。

图中标出按瑞利标准的间

隔的位置以及非相干和相 干情形的斯帕罗标

准的间隔位置
。

对于相干情形
,

我们看到这

个比值是在 � 的上 下摆动的
。

要指出的是
,

对于某些间隔这个比值是 � ,

即相干情形给

出了正确的间隔
。

这些结呆是对圆对称的衍

射极限成象系统— 在光学系统设计时总是

力争做到这点—来说的
。

在相干成象时的

这些效应是由衍射极限系统的振幅脉冲响应

的性质造成的
。

这个脉冲响应的某些区域有

负值
,

它造成 了峰值位置的移动
,

因为象强

度由方程 � 式给出
。

用相干光照明将直边成象时有一个非常

重要的效应
。

图 � 说明在相干和非相干照明

很好地说明了这个结果
,

并且比较了当两个

点是 �� �彼此相干的
,

�� �非相干的
,

所产生

的像强度分布
,

竖直虚线是象空间的两个点

物体的真实位置
。

在这两种成像情形中都有

很好的分辩率
,

但相干情形时强度分布的峰

值位置显然不对
。

如果要对物体的位置进行

测量
,

这种情况就很严重
。

幸巧这个误差不

是固定的
,

而是随着两个点的实际间隔以及

两个点之间的相干度变化的
。

图 � 所画的曲

止门立盆

图 � 比较在相干和非相干照明

时被很好分辨一个狭缝的

象强度分布
。
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图 � 作为两物体点间隔函 数 的 间 隔 比

�被测间隔对实际间隔的比 �
。

直线

是非相 干曲线
,

而另外一条线是相

干曲线 �根据格鲁伯和汤姆逊 � � � �

修改的�
。

两种情形中一个狭缝的象强度分布
。

物体仍

然可以很好分辩
。

要注意两个主要效应
�
相

干成 象的象强度有起伏 �因为它是由和电气

线路的减幅挠动 �� �� � �� �� 相同的基本原因

产生的
,

所以这个效应常称为 挠 动 �
, �� � �

�� � � � � 第二个效应是直边 的 表 观 位 置 移

动
,

即如果要作测量的话也是很含糊的
。

值

得指出的是
,

相干成象时直边实际上变得更

锐 �即有更徒的斜率 �
,

因而精度改善了
。

在把系统用于传输时这些结果是特别重

要的
,

而这些系统是本文的主要论题
。

在反

射系统 中相干成象所具有的斑点图样十分严

重
,

而未解决的问题这里就不作探讨了
。

贸节以凉宜习刀棍



相干象的记录

在比较特殊的情形下有可能采取忽略刚

才讨论过的挠动和移动效应
。

当需要以相当

高的分辨率作窄线条曝光时就会发生这种情

形
,

此时用非相干光照明物体实际上是不可

能的
。

然而慎重的使用相干照明可以获得很

好的结果
。

图 � 说明了这点
,

直边象记录在

妇止
·

希望要求
,

振幅脉冲响应是实的和正的
。

当

然要注意到
,

在非相干情形强度脉冲响应总

是实的和正的
。

两个工作小组几乎同时和独

立地明确提出了这个思想 �格鲁伯 � �  � ,

汤

姆逊 � �  ! � 史密斯 � � � �
, � � � � �

。

要达到这样一个条件就意味着
,

如果对

振幅脉冲响应选择一个函数
,

那么光瞳函数

也就被确定了
,

因为这两个函数是傅立叶变

换对
。

所以有可能考虑取一个衍射极限透镜

并切趾它的孔径
。

平时对非相干系统所做的

切趾是慎重地改变其强度脉冲响应的形状
。

犷
‘

一
才立叉

图 � 记录在胶片上的相干图象强度
分布的结果

,

陡的密度对 �
� �

曝光的曲线有效地抑制挠动效

应
。

三角形切趾

一个立即可以想到的振幅脉冲响应函数

就是使振幅脉冲响应有和衍射极限系统的强

度脉冲响应相同的函数形式
,

即在一维系统

中这个振幅脉冲响应是一个
� �� � “

函数而在

二维情形是一阶贝塞尔函数的平方除以其容

量的平方
。

这要求一木三角形的切趾函数
,

图 �

�

以立黔巨瓜
每琴每椒�

有相当陡的响应曲线的胶片上
。

选择曝光量

使获得的�
。 二 二

等级相当干一个低于 出 现 挠

动的强度等级
。

于是记录之后所产生的密度

截面表明确实没有什么挠动效应
。

这时
,

直

边移动反而是有益的
,

因为它使线条稍稍变

窄了
。

因此在一些微电路的应用中
,

看起来

这倒是个想往采用的方法
。

于是毕竟有一些

方法
,

·

如果你要忽略相干效应
,

就可以使它

们不复存在
。

然而这决不是个普遍的解决办

法
。

图 � 衍射极限光瞳和用三角形

切趾函数切趾的相一光瞳

的振幅脉冲响应
。

相干效应的控制

在设计非相干系统时向来总是力图做到

尽可能地使之接近衍射极限性能
。

对于非相

干系统来说这是完全满意的也是最佳的解决

办法
。

然而把它用于相干光成象时正是这个

很好的衍射极限性能造成了那些问题
,

因为

振幅脉冲响应的某些区域是负的
。

因此显然

说明了这点
�
左边的图表示光瞳函数而右边

表示相应的振幅脉冲响应
。

当然三角形切趾

函数必须放在原来光瞳的透明孔径内
。

所产

生的脉冲响应是实的和正的
,

而且要比没切

趾透镜的脉冲响应宽些
。

这意味着降低分辨

率
,

但这多半是没什么用的分辨率
。

图 � � 一� 说明对两个点的相干象使用这

种切趾
。

所产生的强度是作为位置的函数画

出来的
�
因为这个图样对竖直轴是对称的

,

所以只画出了整个分布的一半
。

在每种情形

注
�

图 � 上
“

传输
”

改为透过率
�



在正确位置
�

�
。

史密斯 �� �  �� 已经用相同的

切趾来计算对直边象的影响
,

并说明这抑制

了直边的挠动
,

如图 � 所示
。

�
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叫
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城冷人树‘
份

布立王

图 � 三角形切趾对直边象的影

响 �史密斯� � � �之后 �
。

住 生

图 � 比较了用相千光和非相干光照明
、

使用和不使用三角形切趾的两点物

沐的象强度断面图
。

�是非相干象
,

� 是相干象
,

它们都是非切趾系统

形成的
,

� 和 � 是用切趾光瞳形

成的非相干和相干象
。

非线性效应

在直边相干成象时发生的两个效应是由

完全不同的原因造成的
。

当振幅脉冲响应不

是实的和正的时出现挠动
,

而直边移动则是

非线性的结果
,

因而不能用切趾控制
。

用下

面的例子很容易说明非线性效应
。

我们将选

择一个简化了的系统 �也是比较理想化的 �
,

但论证是正确的而 与脉冲响应的选择无关
。

图 � 左边 �� 一
� �表示

,

一个强度分布为矩形
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中
,

� 是非相干象
,
� 是相干象

,

它们都是

非切趾系统形成的
,

� 和 � 是用切趾光瞳形

成的非相干和相干象
。

在图 �� 中曲线 � 表

明有
‘

相当好的分辨率
,

曲线 � 和 � 表明刚能

分辨而曲线 � 表明不能分辨
。

干 是 如所预

期的那样
,

分辨率由干这个切趾而减小
。

当
一

」卜切趾的脉冲响应宽度与两个点的间隔之比

减小时
,

基本分辨率增加
。

在图�� 中
,

�
、

�

和】� 都表明有很好的分辨率
,

但 在 曲 线 �

上 �涤值离开 了它的正确位置
�
在相干切趾情

形 � 中仍不能分辨
。

图 �� 表示的情况是所

有曲线都有可接受的分辨率
� 两个非相干曲

线给出的峰值在适当位置上
,

而相干结果 曲

线 � 有相当大的位移
� 相干成象的切趾刘

一

峰

值位置来说给出一个较好的结果
,

尽管它因

为峰的分辨相当低也有轻微的位移
。

最后在

图 � � 中
,

所有曲线都有很好的分辨率
,

非

切趾的相干结果有在正确位置的峰
,

这和图

� 所描绘的特殊情形相对应
,

切趾之后峰仍

图 � 说明由于相干成象过程 ��洲卜线性而

出现直边移动
。

� � 物 体 强 度 分

布
。

��� 强度咏冲响应和 �
� �由�

和

�卷积形成的非相干象
。

� �� 是物体

的振��舀 � � � 是振
‘�僵脉冲响应 � �� 是

山 � 和
。
卷积形成的象 振 幅 的 分

布
。

� � �最后的强度分布是 � �形成

的相干象
。

� � 一



函数的物体被一个强度脉冲响应为矩形函数

的系统成像
。

这个象强度由这两个函数的卷

积形成
,

正如方程� � �式所指明的并表示在

图 �� �上 � 矩形物函数的实际直边位置是在

最终象强度的半强度点 处
,

并用虚线标出
。

为

了比较
,

图的右半部表示相应的相干成象过

程
,

如方程式 ��� 所阐明的那样
。

所考虑的物

体没有与之相联系的相位
,

所以振幅脉 冲响

应也是一个矩形函数
,

具有同样条件的振幅

脉冲响应应是一个矩形函数
。

图 ��� 表示所

产生的象振幅而矩形物函数的边的正确位置

在半振幅点处
。

然而探测步骤要求的是最终

振幅的平方
,

这就产生了图 � ���
—

边的

移动现在是明显的
。

侧
告

七一
加跳 位觅

图 �� 说明两个点象的结果
。

�格鲁伯

� � �  年 格鲁伯和汤姆逊 � �  �年�

低对比限度

在低对比限度时非线性效应 会 慢 慢 消

失
。

这十分容易明白
,

图 � 说明了这点
,

这

是一个低对比直边的相干象
。

要注意的是
,

现在挠动在两个边上都有
,

但移 动 已 被 消

除
。

切趾光瞳所成的相干象
�
曲线簇表明当高斯

切趾的半宽度与光瞳半宽度之比 � 从 �
�

� 减

小到 �
�

� 时所造成的象强度分布
。

这个图 当

然是对原点对称的
。

要指出的是
,

对于 � �

�
�

� 时峰恢复到其正确位置 �竖直线标出这

个点的正确位置 �
。

上面谈到的文章在研究这种切趾的同时

也研究 了狭缝的相干象
。

图�� � 和 � 表示具

有不同 � 值的一个很好分辨的狭 缝 的 两 个

象的结果
。

非相干和相干曲线被归一化到同

一数值
。

这就掩盖了用这个和另一个振幅切

住
二

呈
篆

图 � 与非相干象比较的低对比度

直边的相干象�⋯ ⋯ �
。

�

抢瓦且 洲

右民住

�
�
�

� � �
�

� �
�

�� �
� � �

�

�
�

�格鲁

伯 � � ��
,

格鲁伯和汤姆逊 � � �  之后�
。

高 斯 切 趾

一个满足所要求条件的振幅脉冲响应是

一个高斯分布
。

于是要求对光瞳 作 高 斯 切

趾
。

但是光障的范围总是有限的
,

因此高斯

切趾函数被孔径所截断
。

格鲁伯� � �� � �
、

格

鲁伯禾�汤姆逊 �� � � � �已经比较详细地研究了

高斯切趾的运用
,

这种切趾是有效的
。

图 ��

说明两个点象的结果
。

最上面的曲线表示非

图�
�
和 �表示具有不同

�

值的一个很好

分辨的狭缝的两个象的结果
。

⋯ ⋯

非相干光照明
,

一相干光照明
。

趾函数所发生的能量损失
。

然而挠动己被很

好地抑制
,

但仍然有直边移动
。

其 它 切 趾

可以考虑其它切趾函数 � �  ! ∀年史密斯

一 20 一



提出一个切趾 函数
,

它是一个余弦函数的自

相关函数
,

其中余弦函数的宗 量 有 t二
/
2 的

限制
。

有趣的是帕伯利斯(1973) 指出
,

这同

一个函数可作为高分辨谱的估值所用的最小

偏置窗 口
。

图12 说明在这些条件下的直边象

(史密斯1973年 )
。

,

厂

是偶数
,

那么边缘的相干象被 一暗线鲜明地

标出界限
。

当边缘之间的相位差减小时那个

暗线的对比降低
,

而且当相位差是m 习2时
,

其中 m 是奇数
,

对比变成零 (见汤姆逊1972

年对这个效应的说明 )
。

对于两点的分辨率标准来说
,

这种系统

有无限的分辨率
,

只要两个点的相位是完全

相反的
。

当然峰在不正确的位置上 (见汤姆

逊 1969)
。

史密斯 (1972年) 已经用余弦函数

的 自相关的 切趾处理了半透明的相位边缘
。

万支多
-

图12 一个有切趾函数的直边的 象强

分布
。

切趾函数是一个余弦

函数的 自相 关 函数
,

余弦

函数的宗量有t二/ 2 的限制
。

结 论

相 位 物 体

在相干系统中物体相位效应的问题是非

常重要的
。

这又多少取决于相位信息是重要

的还是无关紧要的
。

相位对比显微镜的效果

依赖干有一个合理的相干度
。

另外一些相位

显微镜的新技术也依靠相干物体照明
。

在相

干光照明时相位边缘能非常好地显现出来
。

如果相位边缘包含一个等 的相位差
,

中其
“

把相干光学系统的设计考虑为一个特殊

问题
,

显然是有一些优点的
。

需要考虑另外

一些可能的切趾函数
,

而且复值切趾有可能

是最佳的解决办法
。

在和 H
.
H
.
霍普金斯的

讨论中引出一个很重要的问题
,

即由于物体

位置所造成的相位变化
,

相 干 系 统 是非常

不稳定的
。

这个问题并没有得到 充 分 地 研

岁乙
。

“
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〔途小靖译J

(上接第 凌页)

切边是一个先进的工艺方法
,

同低熔点 合金

模具配套
,

则完全可以代替沿用多年的落料

模和切边 模
,

是一条 中
、

小批生产革命化的

生产准备路子
。

2

.

1 4 o
W

C O

Z

激光器可切 1
.
5毫米厚钢

板
,

2
40 W

C O

:

激光器可切 2
.
5毫米厚钢板

。

考虑到空间曲线的斜率
,

最适宜光整切

割厚度分别为1
.2毫米和2

.
0毫米

,

这样有一

定的功率储备
,

就不会被工件曲 率 的 变 化

或其他条件 (帐 距
、

吹 氧
、

反 射 等) 而影

响
。

-

3

.

通过典型件在固定式切割机上的实

践
,

我们感到配备活动导光管的切割机就更

适于形状复杂的拉伸件切边
,

割孔⋯⋯
,

其

实现方法可用一台激光器实现固定式和活动

式两个工位切割
,

中间加一个转换光学系统

即可
。


