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考虑光的方孔衍射.
对于点光源产生的单色球面波有

U(r, t) = −a1
r

eikr · e−iωt (1)

其是亥姆霍兹方程 (
∇2 + k2

)
U = 0 (2)

的解.

在这里我们假设 U 只依赖于空间坐标 r

U(r, t) =
a1
r

eikr (3)

注意当我们据此进行计算的时候, 认为光源是理想, 简单的, 即不包含任何其他的特殊特性,
比如偏振. 由基尔霍夫积分公式,接收屏上任意一点的复振幅满足

U(Q) =
1

iλ

∫
U0K(θ)

eikr

r
dS (4)

其中K(θ)为倾斜因子.
这一部分自己推导,使用惠更斯原理
也就是说,在接收屏上任意一点的光强,是衍射屏上所有产生子波源的叠加.
将球面入射波带入结果

U(Q) =
1

iλ

∫
U0K(θ)

eik(r+r′)

rr′
dS (5)

设 ξ, η为在衍射孔上的点,屏距离狭缝 R′,狭缝距离光源 R,有

r =
√

(x− ξ)2 + (y − η)2 +R′2 (6)

r′ =
√

ξ2 + η2 +R2 (7)

得到完整形式的积分公式

U(Q) =
1

iλ

∫∫
a1√

ξ2 + η2 +R2
eik

√
ξ2+η2+R2

K(θ)
eik

√
(x−ξ)2+(y−η)2+R′2√

(x− ξ)2 + (y − η)2 +R′2
dξ dη (8)

积分面的分析.
这个积分的解析解非常难求,即使在傍轴条件下K(θ) ≈ 1也无法直接求出解析解. 需要

近似
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1 原理 2

1.1

更一般地讨论

考虑到缝的尺度远小于距离, K(θ) = cos(n, r)同时我们可以把

U(Q) =
1

iλ

∫
U0K(θ)

eik(r+r′)

rr′
dS (9)

变成

U(Q) =
cos(n,R)

iλRR′

∫∫
U0eik(r+r′) dξ dη (10)

同时有

r =
√

(x− ξ)2 + (y − η)2 + z2 =
√

R2 − 2(xξ + yη) + (ξ2 + η2)

= R− x

R
ξ − y

R
η +

ξ2 + η2

2R
− (xξ + yη)2

2R3

= R− αξ − βη +
ξ2 + η2 − (αξ + βη)2

2R

(11)

其中 α和 β 是方向余弦.
令缝到接收屏的方向余弦为 α0和 β0

r′ = R′ − α0ξ − β0η +
ξ2 + η2 − (α0ξ + β0η)

2

2R′
(12)

则有

eik(r+r′) = eik(R+R′)e−ikΦ (13)

其中

Φ = (α− α0) ξ + (β − β0) η −
(

1

R
+

1

R′

)
ξ2 + η2

2
+

(αξ + βη)2

2R
+

(α0ξ + β0η)
2

2R′ (14)

代入有

U(Q) =
U0

RR′iλ
cos(n,R)eik(R+R′)

∫∫
e−ikΦdξdη (15)

1.2

当我们认为平行光入射并且有远场条件,即

R → ∞, R′ → ∞ (16)

有夫琅和费衍射简单情况,这里不再展开

1.3

考虑宽 2d长 2h的方孔, ξ为宽度方向, η为长度方向,有对称性 (解释)得到

β − β0 = 0, α2 = α2
0 = 1− γ2 (17)

有

Φ = −1

2

(
1

R
+

1

R′

)(
ξ2 + η2 − α2ξ2

)
= −1

2

(
1

R
+

1

R′

)(
γ2ξ2 + η2

)
(18)



1 原理 3

可以看出

γ = cos(n,R), k =
λf

ω
= 2πλ (19)

令 {
Φξ =

1
2
γ2k

(
1
R
+ 1

R′

)
Φη = 1

2
k
(

1
R
+ 1

R′

) (20)

得到

U(Q) = − U0γ

RR′iλ
eik(R+R′)

∫ +d−ξD

−d−ξD

eiΦξξ
2

dξ
∫ +h

−h

eiΦηη
2

dη (21)

ξ,η积分上下限
这就被简化成了一个较为简单的菲涅尔积分.

1.3.1

由对称性,简单地认为 η的上下限为无穷

∫ +∞

−∞
eiΦηη

2

dη =

√
2λf

1 + i

2
(22)

其中
1

f
=

1

R
+

1

R′ (23)

另一方面∫ +d−ξD

−d−ξD

exp
(
iΦξξ

2
)

dξ =

√
π

2Φξ

[F (w2)− F (w1)] ,
w2

w1

}
=

√
2Φξ

π
(±d− ξD) (24)

其中 F 为菲涅尔积分

F = C + iS =

∫ w

0

ei
π
2 τ2

dτ (25)

然后就可以得出最终结果

U(Q) =
1− i

2
a1

eik(R+R′)

R+R′ [F (w2)− F (w1)] (26)

其中令 U0为

U0 = a1
ek(R+R′)

R+R′ (27)

为点源射到接收面上的,如果没有狭缝的复振幅!
(解释傍轴近似)
代入实验室数据,并对 U(Q)取模就得到了屏上的相对光强

I/I0 =
1

2
[(C(ω2)− C(ω1))

2 + (S(ω2)− S(ω1))
2],

w2

w1

}
=

√
2

λf

(
Rx

R+R′ ± d

)
(28)
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1.4 Cornu

考虑复变函数 F = C + iS 在复平面上的点,即

z = x+ iy, (x, y) = (C(ω), S(ω)) (29)

则有
dF

dw
= e

iπ
2 w2

,

∣∣∣∣dFdw
∣∣∣∣ = 1, |dF | = |dw| (30)

画出图 1所示的曲线 (解释其含义)
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图 1: Cornu曲线
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菲涅尔衍射:
搜索可知,在网络上有许多对于单缝衍射的模拟,但是他们的准确性以及可读性都较差.
通过实验模拟,发现具有较大误差. 于是进行自己的计算以及模拟.
因为对称性,考虑由点光源扩展而成的无穷长线光源,此时三维球面波可以退化为

1

r0
eikr (31)

其他模拟程序与实验结果的较大误差就出自这里,由于其简单地认为波源离狭缝足够远,其
波动可以近似为亥姆霍兹方程的平面波解.
仔细想这样是可以的,考虑展开

1

r
=

1√
x2 + d2

=
1

d
− x2

2d3
+ o(x3) (32)

1

r′
= R+

x2 + y2

2R
− xξ + yη

R
+ o(x2 + y2) (33)
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在后者近似到一阶时,前者的第二项也被抛去,即退化成了平面波.
近似方式没有错,但是在实验室精度条件下是不够的. 并且实验室的激光强度不可以达

到要求,不能检测出相应的条纹
写了一个计算程序,可以模拟缝宽距离不同时其结果,以及相应的图样 (比较以及结果)

: , ,
其他形式的衍射在理论上已经可以计算出来,但是由于时间和篇幅的原因只同时制作了

单边衍射的图样,圆盘以及圆孔衍射理论上来说会更简单,留后制作.


