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物理光学方法分析Moi r e偏折法

王海林 苗鹤程 阎 大鸭 贺安之

(华 东工学院应用物理 系
,

南京)

摘要
:

本文在物理 光学领域里
,
严格 分析 了M oi r e 偏折法 的浏试 原理和特性

,

获得 了一 些关于M oi r e 偏折 法的新 的和严格 的结论
。

实验证实 了本 文的结论
。
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一
、

引 言

本文在物理光学领域里
,

严格分析了M oi r e
偏折法 (M D )l

’一“ 1的测试原理和特性
。

从分

析过程中可 以发现
,

过去一些文献中 〔‘一 5 了主要用几何光学方法分析所获得的一些关 于 MD

的结论有很大的局限性
,

它们不能严格和全面地反映M D 的特性
。

通过本文的分析
,

我们获

得了关于M D 的一些新的和严格的结论
。

l
.

M oi r e
条纹的偏离量反映被测波阵面函数对某坐标的一阶偏导数

。

2
.

M D 最适合检 测波阵面函数满足对某坐标的二阶偏导数为零或为常数的波阵面
。

这种

情况存在一些 平面
,

当第二块光栅与这些平面重合时
,

M oi r e
条纹对比度很好

。

3
.

在一般情况下 (波阵面函数对某坐标的二阶偏导数还为坐标的函数 )
,

第二块光栅不

管放置在什么位置
,

都会出现M oi r e
条纹局部对比度变差的现象

.

4
.

在一般情况下
,

当两光栅之间的司距比较小时
,

Moi r e 条纹局部对比度 变差 可 以 忽

略
,

MD 还是很适用的
。

但 当两光栅之间的间距较大时
,

出现局部M o ir e
条纹对比度为 零

,

M D 不能使用
。

5
.

在一般情况下
,

在一定条件下
,

M D 中两光栅之间允许的最大间距由被测波阵 面函数

对某坐标的二阶偏导数的最大值和最小值之差决定
。

6
.

在一定条件下
,

MD 的最大检 测灵敏度 由被测波阵面函数的性质决定
。

7
.

望远镜缩束装置的引入
,

不 能提高M D 的最大检测灵敏度
,

只能增加一个改变检测灵敏

度的手段
,

但能使被测对象与观察屏为物象共扼关系
,

使M D 能进行大 口径
、

远距 离测量
.
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二
、

Moi re 偏折法光路

由于通常的M D 测试系统中
,

无法使物和象为共扼关系
,

当被测物体较远时
,

白身 的 衍

射干扰很严重
。

我们使用的光路如图 1所示
。

此光路中
,

通过透镜 L
,

和 L
:

组成的望远镜系统

使被测相位物体P O 与观察屏 (毛玻璃) P为物象共扼关系
。

我们用此系统 对10 m 远处的酒精

灯火焰场进行了测量
,

结果如 图2所示
。

图 1的光路在文献 〔1 , 5 〕中使用过
,

但只为了改变

检测敏灵度
。

实验中
,

通过调节 G
,

的位置
,

来改变两光栅之间的间距J
,

即调节G Z的位置
。

{{{{{
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「
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图 1 M o ir e 偏折法 光路图 图2 酒精灯 火焰 场M oi r e
条纹图

按图 1中的坐标系
,

周期为d的光栅G : 和 G
:

分别位于平面 Z = o和Z 二刁上
。

P紧贴在G : 的

右表面
。

设波长为久的准直光波 C B 刚刚通 过PO后的复振幅 (忽略常数项 ) 为

V , (x , , 夕I
) = e x p 〔i(2 二 /久)p

,
(x

, , 夕,
) 〕 (1 )

由于PO 与平面Z == 刁为物象共扼关系
,

如没有光栅
,

光波在平面 Z = 刁上的复振幅为

V (x
, 夕) = e x p 〔i(2 二 /几)中(x

, , ) 〕 (2 )

式中
,
中(二

,

妇 = 中产 (x,
,

犷 儿 x = x’ /M ; , = , 尹
/M , M = f

:
/ f

: , f
, 和了

:
分别为L : 和 L

:

的焦距
。

三
、

理论推导Moi re 条纹强度分布

设 G : 的栅线与X 轴垂直
,

用频谱表示的透射系数为

才;

(x ) = 兄 C
。 e x p (宕2 介君

, x ) (3 )

(”)

式中
,

雪
:

= 。
/ d为G :

的谐频 ; C
。

为 G
:

的F o u r ie r系数
。

设准直光通过P O
、

L :和 L
:

后在 G
,

左表面上的复振幅为
“
(x

,
如

表面
, “ + ” 表示右表面 )

,

则G
:

右表面 的复振幅为

0 一 ) (

2 兀首
, x )

“ _ ”
表示左

u (x
, 夕, 0 + ) “ u (x

, 夕, 0 一 )云 C
, e x P (‘

(n )

(4 )

对 (4) 式进行 F o u r ie r
变换

,

得平面涉谱为

u (占
,

雪
, 0 + ) = E

(n )

C
,

u( 占一占
, ,

亡
, O 一 ) (5 )

由平面波谱的传播公 式
,

得在平面Z 二 刁 一 上
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u( 氛乙
,

刁 一 ) 二
一

, 二 。 _ . 、

厂
.

2 兀
才 , 二一- 一二二气爪二犷 , 一下而二 、

“ 气弓一 g , U 十 ) e x P I , 一 ,

一口 甲 1 一 人 ‘
吸宝

‘
+ ‘

“
) !

、、 几 沪尸

幻 E C
,

川舀一 占
, ,

乙
, O 一 )ex p

(n )

f
·

2 兀
」

厂
‘

几
2

悦 公 ~ 二尸一一名J 1 1 一 ~ 又 一一

L 滩 气 乙

_

一 。 了
, , ; 。 , 、

/
.

2 北
,

r
.

几
2
厂

= 乙 七 , u ‘ g 一 ‘
。 ,

g , u 一 ) e x P 吸孚一万- 一刀 5 1 一 一万一
~

】
I ~ 、 、 几 、 ‘ 、、

、 I‘ I

( :
: + : : )
〕}

(: 一 :
。

) : + : :

〕})
e x p (i介久J 省

, “
)e x p (一 公2 介久刀占省

,

)

幻 E

(n )

C
,

V (占一 占
。 ,

亡) e x p (i代几刁右
, 2

) e x p (一 公2 介久刀占占
,

) (6 )

(6) 式的推 导过程中使用了对根号项的二项式展开
,

取前两项为近似
。

对变化不很快 的 波

阵面
,

这种近似引起的误差是很小的
。

对 (6) 式进行逆F o
ur ie r变换

,

得平面Z 二 刀 一 上光波复振幅为

u (x
, 夕 ,

刁 一 ) = 公C
, e x p (一 f兀几刀省

。 “ )e x p (fZ兀雪
。 x )V (x 一久刁占

, , 夕)
(” )

把 (2) 式代入 (7 ) 式得

(7 )

u (x
, 夕,

刁 一 ) = E C
, e x P

(” )
干
i一

粤二厂
一

华
:

, : + 、:
, 了 十 , (二 一 ;此

。 , ,
门飞 (8)

、 几 、、 ‘ 尸产 J

设G
:

为正弦光栅
,

即 t ,
(x ) = 1 + e o sZ二 (x

/ d )
,

这样有C
。 = 1 ,

C
: = C

一 : = 1 / 2
,

代入 (8 )

式得平面Z = 刁 一 上光 强分布为

I (x
, 穿,

刁 一 ) = u (x , 夕,

刁 一 )“铃(x
, 夕,

刁 一 )

=

普
+

价os{ 半〔罗
几

一 一了 x 十 切气X , 夕) 一 甲气X 一
a

之刁
、

、、
一石一一 一 g 少 l r

a 沪碑 夕

+

分
。 S

{夸〔
- 孟

2

刀
2 d

2

一

奥
二 + , ( 二 十

华
,

, ) 一 , (x
, ,

门飞
a “ 洲碑 夕

c 。s

{弩〔
一 2

告
X + , (X +

子
, , 卜 , (X 一

子
, , )

〕} (9 )
l一2+

如久刁/d 是一个比较小的量
,

对 (9) 式中的函数切 (x 士A刁 /d
,

刃 进行泰勒级数展开
,

取前三项
,

代入 (9) 式
,

整理得

、!2)夕x一d1011+ ((

、 _

3
.

。 _ , _ 厂
J L x , y ,

刁 一 )澎 百 宁 ‘ 仁 0 5 乙“

L -

a Z p (x
, 鲜)

d x Z

久刁
:

.

之刀 、
_ ‘

厂

万沪 宁
.

万万了J
“” , ‘ ”

贬-

0 沪(x
, 夕) 刁

a x
了

一

l
。。 , : 二厂

一 :些匕卫立些 + :典)
2 、 口X d d 夕

设 G
:

也为正弦光栅
,

透射系数为

t : (x , 夕) 二 1 + e o s Z介
x e o s日+ 絮s in 口

J
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式中
,

e为G :
的栅线与Y轴的夹角

。

在图 1中Y轴垂直纸面 指向读者
。

由 ( 10 ) 式和 ( n ) 式

得平面 Z = 刀 + ,

即观察屏 P上光强分布为

“‘ , ; ,

“ + , 二 ·。 5 2 二

〔
一 竺望乌业 , 还续兰

+

望
一

、
c 。、 : 二厂

一
鲤竺丝立李

一 O X .
Z 口

‘
艺d

“

2 权 口 X d

、 x ( 1 一 e o s s ) + 万s in o 、 、 ; ,

一
八

‘

—
—

I 丁
1 1 、八 一y 沪

“ 沪州 .

( 12 )

(12 ) 式中I : (x
,

妇包括所有常数项和空间频率约等于或大于光栅空间频率的 项
。

(12 ) 式

右边第一项空间频率较小
,

描述M 。 ir e 条纹
。

而I ; (x
,

妇在对M o ir e条纹观察时作为背景而存

在 1. ] 。 所以
,

M oi r e
条纹的强度分布为

‘2
‘一 , , =

一
2 二

(
- 护 印 几刀

“
.

几刀 、

厉
f
丽

, 一 甲丽 f 夕
C O S Z冗

〔
一

忠
下面对 (13 ) 式进行讨论

。

了
+ 赵 1 一 C o s o) 一 , s

亘口
d 〕 ( 1 3 )

四
、

M o ire 条 纹 方 程

./、
亢

,曰SOC

令
于 中 还刀

艺
.

之J 、
一

饭
f

一

乞己f 个

丽
f
声

= “ (1 4 )

从 (一3 ) 式可看出
,

M o ir e 条纹 (壳纹) 方程为

_ _

恤 刀 二 x (1 一 e o s s) _ 夕 s in o _ 。
‘

fo
、 - 万 . 一 一

—
一

—
一

1 , 尸 、 . , ~
o x 4

’

d 匡 七1 / 乙

(拼

(拌

二 l)
之 一 1 )

,

1 一 c o so
. ,

a中 刁 P d fo
一万在矽一

人 一 习了 刃丽
一 刃丽

一 飞d / Z
s in e

,
(拼 = 0 )

(“ = 一 1 )

P = 0 , 士 1 , 士 2 ,
⋯ (1 5 )

如无 P O
,

即甲 = 。,

M oi r e 条纹为一组平行等间距的条纹
,

条纹在Y轴上的周期为

D “ d /
5 in o ( 16 )

在实际测量中
,

此 条纹为参考条纹
。

当有PO 时
,

M o ir e 条纹发生偏离
,

偏离量为

: _ a中 刁
I‘ ~ - - 二刃

一
一

~

一 - 二

d 万 5 I n 分
( 17 )

所以
,

M D 直接测量的物理量为波阵面函数对与G
,

栅线垂直的坐标轴的坐标的一阶偏导数
。

五
、

Moi re 条纹对比度和两光姗之间的 . 大间距

如不考虑 (12 ) 式中的I :
(x

, y )
,

从 ( 1 3 ) 式得
,

M o i r e 条纹的对比 度 由 (2 4 ) 式 决

定
。

当“ = 土 1时
,

对 比度最好
; 当拌 二 。时

,

对比度为零
。

(1 ) 如 0 名甲/ a
x = o ,

由 (1 4 ) 式
,

当刀满足

刀 = m d
Z

/ 久
= 。刁

: , m = o , 1 , 2 一
,

时
+

‘

(1 8 )

料= 土 1 。 刁
。 二 d

艺

/ 几轰以
, a lb ot 距离

。

所以在此情况下
,

当G
:

位于一些 平面 Z = 才 (刀 满 足

《18 ) 式) 上
,

M oi r “条纹对比度很好
。

这些 平面之间是等间距的
。
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(2 ) 如 O : 切/ O
x , 二 b

,

(b为不等于零的常数 )
,

由 (x 4 ) 式
,

当刁满足

一 b刀
: + J = 功才

. , 二 二 0
,

1
, 2 ⋯

,

时 (1 9 )

“ = 士 1 ,

所以此情况存在一些 平面Z = 刁 (刀满足 (1 9) 式)
,

当G
:

位于 这 些 平 面 上
,

M oi r e 条纹对比度最好
。

这些 平面之间是不等间距的
。

以上两种情况对应的光波的波阵面函数为甲(x
,

妇 。 。x + f (妇和印(
x , ; ) = ( b / 2 )x2 +

j( 妇
,

(a
,

b为常数
,

f(妇为任意函 数)
。

平面
,

球面
,

抛物面光波属于它们的特殊情况
。

M D 很适合对这两类波阵面进行测量
。

(3 ) 如 O
之切/ 。

x Z

为坐标的函数
,

不可能象上面那样由 (1 4 ) 式得出一些平面
。

而 是 不

管G :
放在什么位置

,

所得M oi r e条纹都会出现对比度局 部较差的现象
。

如。
“中/ 。护的最大值和最小 值分别为 (a

Z切/ a护 )
二 。 二

和 (O
“叨/ 。护 )司

。 ,

由 (1 4) 式
,
令

_ m -

2

= 世全

2

(2 0 )

(2 1 )

乙一d之一d
.

凡么,几一9白r夔
一

、
、 d x Z

/
, . : 一厂 十

Zd
乙

久刀

/ 护 卯 、 久刀
艺 二

—
. 一- ; , - ~一 .

—
一 ~ 一 一「

\ d x 乙

/
. 1

。

Z d
艺

由 (2 0 )
、

(2 1 ) 两式得

⋯/ 。
, , 、 / 。

2 , 、 、。
2 _ }

_
_

_ 一
⋯戈污户少

·

一 戈瑟
几

少
, i

。 吧

淤
一 ’嫩

‘一 ” 2
} ‘2 2 )

显然
,

当 ! 。
, 一 m :

} 《 l时
,

即两光栅之间的距离比较小时
,

存在一些平面
,

当G
:

位于

这些平面上时
,

M oi r e条纹对比度局 部较差完全可以 忽略
。

当 4 m
l 一 m Z

}小于 1但接近 1时
,

M oi r e
条纹出现明显的局部不清楚

,

在测量中还 是 允

许的
,

如图3a 所示
,

波阵面函数 , (x ,

妇由准直光通过酒精灯火焰场产生
。

当 }。
: 一 二 2

} > 1时
,

M oi re 出现局部对比度为零
,

M D 不能使用
,

如图3b 所示
.

所以
,

两光栅之间的最大距离必须满足 1 0 1 一 m :

{
= 1 ,

即

, _ , / l
,

}/ 。
, 切 、 / 。

“卯 、 r

/ V ” }\a x Z
/

, 。 二

\ ax Z
/

, i
。

!

由 (2 3 ) 式得
,

在M D 中
,

当光栅周期d一定后
,

限制两

光栅之间距离的根本原 因是被测波阵面函数的二阶偏导数的

最大值和最小值之差
。

这里要特别 强调一点
,

就是要 (2 3 )

式成立
,

才二
‘

必须满足久刁二
二

/d 是一个较小的量
。

使 (9)

式过渡到 (1 0) 式不会产生较大的误差
,

否则两光栅之间的

最大距 离由允许 几才 /d 是多大的数量级决定
。

为讨论方便
,

本文假设前者成立
。

六
、

MO的检洲灵敏度

图3 酒精灯 火焰 场M oi r e

条纹图

熟一刀< J
二 。 二

b一刀 > 刀
, 。 ;

本文定义 M oi r e 条纹偏离的条纹数
n
为M D 的检测灵敏

度
。

由 (6 )
、

(7 ) 两式得
” “

h/ D 一 (师 / 而) (刁/d ) (书)

所 以可通过调节才和d来改变MD 的检测灵敏度
。

把 (2 3 )
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式代入 (2 4 ) 式得
_
户里 厂

,

/ l
,

}/ 。‘, 、 了。
, 甲 可一下勺

.

⋯
t
一 、 . 1 1 ‘ , 几 1 . 、厂一而一 , 一 t 叹尸一万 一 , ! .

o x 、 /
’

V } \ 口考
一

/ 、
‘

\ 口 x 一
/ 。

二

】尹
(2 5 )

所以M D 的最大检测灵敏度由被测波阵面函数的性质 决定
。

七
、

钧象放大率M对员饭魔的形晌

由 (1)
、

(2 ) 两式的关系
,

从 (2 4 ) 式得

_ _ ap
,

(x , , 夕I
) 万 一 。, 。中

‘
(x , , 夕,

) 才 一 , , 一 ,

月 = 一~ ‘一气尸一= 己生
‘
一

= J玫

—
三 旦

二
- 二二匕 二 乃父竹

‘

d x d
‘ ~ ax ,

d
(2 6 )

式中
,
丫 为没有缩束时M D 的检测灵敏度

,

可见
,

缩束系统的引入
,

使M D 的检测灵敏 度 由

调节M
、

刁和d三个量来改变
。

同样的方法 由 (2 5 ) 式得

‘
。 二 = n, 二

二

(2 7 )

所以望远镜缩束系统的引入没有增加M D 的最大检测灵敏度
。

从上面的讨论我们还可看出
,

在M D 中
,

使用高密度光栅比使用低密度光栅 结 构 紧 凑

些
,

其它没有什么区别
。
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·

产品简讯
.

激光二极管系统

由英国V e C to r技术公司提供的日T X 激光二极管系统是一种高性能系统
,

包括可见或红

外激光二极管
、

光学系统和驱动 电路
。

其尺寸为长75 m m ,

直径 15 m m
。

该公司称
,

日T X 系

统的先进 电路
,

可模拟或数字式调制到50 M H z 以上
。

其它特点还 包括极性反向保护 装置
、

在线校准
、

联锁装置和 T T L 等
。

译 自 L F W
o r ld

,

19 9 1 , 2 7 (8 )
: 1 5 7 祖 兰 译 马理 校

·

书 味礼
·

激 光 二 极 管

A n r itsu 技术评论第12 期介绍了各种大功率 In G a A “P / Jn P掩埋异质结构激光二极管 的

结构
、

制作和特性
。

此外
,

内容还包括光学卡计系统的新进展
、

运用
、

设计要点和 误 差 计

算
。

这篇 56 页的评论还附有许多照片
、

图表和曲线
。

译 自 L & o
, 1 9 0 1 , 10 (8 )

: 6 5 中兔 译 刘松明 校


