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11.1 簡介 

    在光學設計裡，我們考慮的是光從物到像的傳播。通常我們比較不關心入射
光來源。當然很清楚的，一個透鏡的成像性質之分析必須將入射光源的特性考慮

進來。舉例而言，由太陽光及雷射光兩種不同照射光源其成像差異就大。雷射成

像有顆粒呈纖維組織分佈（雷射斑紋 speckle），而這種雷射斑紋在一般自然光
的成像是看不到的。在這一章裡，我們將分析投影機這一類的光學系統的成像過

程，投影機是一種對物照射及成像兼有的光學系統。 
 

11.2 同調分析初步（Elementary Coherence Analysis） 

11.2.1同調函數（Coherence functions） 
    一旦把照射效應放在成像中，我們就進入光學同調的領域。這是一個從統計
觀點來分析光的傳播，對熟悉量子力學的入而言，一個小心的分析必須使用到統

計這個事實應不會太讓人驚訝。舉例來說，對大部份熱光源而言，它是把一團原

子或分子激發然後以自然輻射形式放出光。自發輻射是從上能階到低能階的任意

輻射，不同原子或分子其輻射不同步，所以整個輻射的淨效應可以視作各個原子

或分子以獨立不相干的方式去疊加起來。這樣的工作顯然是極其複雜。幸運的

是，我們只要從古典同調理論借用一些概念，就可以來處理部份同調的成像。同

調理論是光學領域一個相當完備且得到的一支。在這裡我們僅能提供一個簡略介

紹。讀者若有興趣應去找出相關之文獻以得到更多訊息。 
 
    通常可以把干涉視作同調現象的一種。楊氏雙狹縫實驗中干涉條紋的可見度
（visibility）是直接與入射光的同調性有關。一個想當然耳的解釋可以是同調光
作干涉，非同調光則不。這個觀點事實上是不適切的。如同在 1860年代由 Verdet
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所示範的，我們仍然可以使用一般認為不同調的光源（如太陽光）。來觀察干涉

條紋。 
 
    因為我們處理的是本質隨機過程，所以用相干函數或平均會比較方便。特別
是二階相干函數（second-order correlation）會用到，因為它是跟輻射的可觀測

是直接有關。讓 ( )vx;u 代表在位置 x頻率為 的單色光之複數振幅，這個振幅是

個 亂數。交錯頻譜密度 函數（cross-spectral density function）W是
在位置及u的共軛複數量在的系綜平均。用符號表示： 

v

u
1x 2x

( ) ( ) ( )vxUvxUvxxW ;;;, 2
*

121 =            （11.1） 

其中 ( ) ( )vxuvxu ;; 2
*

1 代表系統平均（ensemble average）星號代表取共軛複數。

（我們已假設跟μ有關的隨機過程是 ergodic，換言之，時間平均與系綜平均的
結果一樣）。 
 
    通常用歸一化的相干係數（稱作複數譜同調程度（Complex degree of 
Spectral Coherence μ12（ν））會比較方便。在這個例子裡： 

( ) ( ) ( )
( ) ( )νν

ν
νµ

,,,,

;,;,
2211

21
2112

xxwxxW

xxWxxUv ==         （11.2） 

可以證明：   

( ) 10 12 ≤≤ νµ                              （11.3） 

如果μ12(ν)的大小是 1（亦即完美相干），這表示場在 1x 與 2x 兩點是完全相干，

另外一方面如果ν12(ν)的值為 0（亦即完全不相干）表示場在 1x 與 2x 兩點不相

干值在 0 與 1 間表示部份同調。在此我們可以看到同調與完全不同調只是光的
同調程度的二個極端情況。 
 
    在同調理論中，可觀測的量叫做「強度」（intensity）雖然比較適切的對應
是輻射理論（radiometry theory）的輻射（irradiance）。在部份同調理論中強度
是場的平方平均項。由於隨機遍歷性（ergoditity），強度Ⅰ（或頻強度 spectral 
intensity Ⅰ(ν)）可以由交錯譜密度函數定義：   

( ) ( ) ( )2

1111 ;,,; ννν xUxxWxI ==                  （11.4） 

不同頻率分量不會干涉，因為它們彼此不同調，所以整個場的總強度是對所有分
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量求積分，形式如下：  

( ) ( )∫
∞

=
0 11 ; νν dxIxI total                       （11.5） 

 
11.2.2 Van Cittert-Zernike定理 
    除了雷射類的系統外，大部份光學系統其光源可以視作獨立點光源的總合。
只要光學系統無法辨識這些獨立點光源，我們就可以把光源視作非同調。光源一

旦被視為獨立不相干，亦即不同點光源之間沒有相干性，因為這種情況很普遍，

所以先分析這類光源會是頗有用處。 
 
    為了簡單起見，我們把光源及觀測區視作平面，讓光源面（面 1）的座標是
（ζ,7），而觀測面（面Ⅱ）的座標是（x,y）。這兩個面相距 z如圖 11.1所示。
運用 Fresnel繞射理論，我們可以得到繞射場 ( )ν;, yxCU 與入射場 ( )νξ ;7,ΙU 的關

係如下： 

( ) ( )

( ) ( ) ( )[ ]∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−
Ι

∏







 −+−

−
=

77
2

exp;7,

2
exp;,

22 ddyx
z

kiU

z
ikzikyxU

ξξνξ

π
ν

 （11.6） 

 
圖 11.1 光源及觀測面示意圖 

在此
c

k πν
λ
π 22
== ，λ是波長，c是光速。在無窮遠處 0=Ιu ，所以積分上下限

設為Ⅰ∞並不礙事，我們可以使用（式 11.6）及 ( )ν;2,1 xxW 的定義，來計算觀測

面上的W值。 
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對我們所要討論的非同調源而言，其在面Ⅰ交錯頻密度函數可以表示如下： 

( ) ( ) ( ) ( )77;7,;7,;7, −−= δξξδνξνξξ kIW 21211112211Ι      （11.8） 

在此 k是個常數，Ⅰ1是源的強度，δ是 Dirac delta函數。把（11.8）式代入（11.7）
式可以得到： 

( ) ( )
( )

( ) ( ) 772exp;7,exp;, 1221 ddyx
z

i
z

ikxxW ξξ
λ
πνξ

λ
ψν 



 ∆+∆−Ι= ∫ ∫C    （11.9） 

在此 

( )
2

2
2

2
2

2
2

1
2

1
2

1

2
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, yxyx
z

+=+=

−=

ρρ

ρρ
λ
πψ

              （11.10） 

而  

2121 , yyyxxx −=∆−=∆                    （11.11） 
式（11.9）是 Van Cittert-Zernike定理的一個表現形式。它是一個非同調光源其
交錯譜密度是與場源強度分佈的傅利葉轉換有關。式（11.9）與 Fraunhofer 繞
射公式看起來很像，但這兩個情況所涉及的量卻是相當不同。Van Cittert-Zernike
定理告訴我們在（x,y）平面上有非零相干長度會存在即使是場源是非同調。所
以我們可以預期在楊氏雙狹縫實驗中，即使用的是大尺度非同調源（如太陽），

只要交錯頻密度夠大，就會有干涉條紋出現。 
 
    而面Ⅱ的交錯頻密度與面Ⅰ（稱主面）源強度分佈有傅利葉轉換關係，表示
這兩個量的大小是呈反變關聯。對一個無窮小的非同調源（點光源），其交錯頻

密度是常數。這是合理的，因為一個點光源跟其本身是完全同調，所以我們可以

期望其干涉條紋有最好的可見度。一旦非同調光源變大，則交錯譜密度WⅡ的大
小變小，而當Ⅰ1變成無窮大，WⅡ變成一個 delta函數，在延伸光源上的每一點
都產生一個最好的可見度的干涉條紋，但是每一個干涉條紋彼此之間相位不同。

所以整個形狀的總對比就變差了。 
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11.2.3線性系統的部份同調 (Partial coherence in a linear system) 
    調變轉換函數（modulation transfer function）及點分散函數的類似處理是
在線性系統架構下自光學系統分析推演出來。線性系統的主體是衝量響答

（impulse response）。它界定一個系統對一個衝量（δ function）輸入的輸出，
讓光學系統輸入面（面Ⅰ）的座標是（ζ,7），而輸出面（面Ⅱ）的座標是（x,y）。
衝量響答是輸出面座標、輸入面座標及頻率 V的函數註記作 ( )νξ ;7,;, yxh 其關係

示意圖如圖 11.2： 

 
圖 11.2    輸入面座標、衝量響答及輸出面座標示意圖    

 
在光學中，衝量響答是點分散函數的複數振幅，對一般線性系統，在面Ⅱ輸出譜

密度與面Ⅰ的輸入譜密度，其關聯如下： 

( ) ( ) ( )∫ ∫ Ι∏ = 7;7,;,;7,;, ddyxhUyxU ξνξνξν        （11.12） 

利用式（11.12）及交錯頻譜密度定義，我們可以寫出在輸出面上的交錯頻譜密
度： 

( )
( ) ( ) ( νξνξνξξ

ξξν

;7,;,;7,;,;7,;7,

77;,;,

2222
*

11112211

22112211

yxhyxhW

ddddyxyxW

Ι

∫ ∫ ∫ ∫≡C

)
   （11.13） 

如果我們把輸入交錯頻譜密度寫作 Winc在平面Ⅰ的振幅穿透率寫作 t，則 ΙW 會

是： 

( ) ( ) ( ) ( )νξξνξνξνξξ ;7,;7,;7,;7,;7,;7, 221122
*

112211 incWttW =Ι  （11.14） 

在面 2的頻譜密度 則可由CΙ CW 算出 

( ) ( )νν ;,;,;, yxyxWyx CC =Ι                （11.15） 

從一個非同調光源開始， incW 可以用 Van Cittert-Zernike定理給出，這會用到相

當可怕的 6維積分（由式（11.13）來看）。幸運地是，我們可以作些簡化。我們
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假設衝量響答是具有空間不變性（或者稱作靜態 stationary 或等平面的，
isoplanatic），換言之，h只是（x—ξ）及（y—7）的函數。從實際觀點來看，
這代表著像差基本上在整個感興趣的像平面都是常數（稱作 isoplanatic patch）。
同樣，入射源的空間變動相因子（用（11.9）式中ψ）略去，這樣的入射源一個
典型例子是 Köhler入射（Köhler illumination）又稱作匹配入射（matched 
illumination）。在這些條件下，像頻譜密度如下： 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( νξνξνξνξ

νξξξξν

;7,;7,;7,;7,

;77,77;,

22
*

1122
*

11

21212211

ttyxhyxh

Wddddyx inc

−−−−

−−=Ι ∫ ∫ ∫ ∫∏

)
（11.16） 

注意 Winc，h 及 h*代表照射源及成像光學，而 t，t*代表著物源。整個（11.16）
積分像個卷積（convolution-like）而成像方程式也可以用空間頻率（spatial 
frequency）表示式依舊相當複雜，但已足夠指出換到傅氏空間後計算效率大幅提
高。要知道更多教學細節，讀者可以參考 Hopkins開創性論文1或 Goodman的教
科書2。 
 
    接下來計算頻密度的一般步驟是從一個非同調光源開始。利用 Van 
Cittert-Zernike 定理去算出打在物上的交錯頻密度。再使用（11.14）去得到對成
像系統的輸入交錯頻密度。再利用（11.13）或者用其傅氏空間替代式去找出輸
出面上的交錯頻密度，最後再使用（11.15）式去找出頻譜密度亦即輸出輸入分
佈。 
 
    考慮（11.13）的二個極端例子是頗富教學用處。對於一個完全同調的入射

照射而言， incW 形如： 

( ) ( ) ( ) ( νξνξννξξ ;7,;7,;7,;7, 22

*

11122211 incincinc UUkW = )

)

  （11.17） 

在此ｋ12是個複數量，而交錯頻密度積分可以分成二個部份（一個對 ( 11 7,ξ ，另
一個對 ( )22 7,ξ ）剩下的頻強度： 

( ) ( ) ( ) ( )
2

12 7;7,;7,;, ∫ ∫ −−=Ι ddyxhtkyx ξνξνξννC     （11.18） 

11.18）式可以用傅利葉理論求解，就正如各別函數轉換之乘積的逆傅氏運算一
般。傅氏轉換 h被稱作同調轉換函數（coherent transfer function）。注意對同調照
射而言，系統在「場」是線性，而不是在「輻射」（強度）。 
 

                                            
1 H. H. Hopkins, “On the diffraction theory of optical images,” Proc. Roy. Soc., A217, 408-432 

(1953). 
 
2 J. W. Goodman, Statistical Optics, Wiley, 1985. 
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    另一個極端是對完全非同調光照射，在此情況下， incW 形如： 

( ) ( ) ( ) ( )2121112211 77;7,;7,;7, −−= δξξδνξνξξ incinc kIW   （11.19） 

在此 k是個實數常數，而 Iinc是入射頻強度，在這個例子，輸出面上的頻強度為： 

( ) ( ) ( ) ( ) 7;7,;7,;7,;, 22
ddyxhItkyxI inc ξνξνξνξν −−= ∫ ∫C   （11.20） 

再一次可以看到，整個積分還是一個卷積，現在入射強度跟
2h 卷積在一起。而 2h

正是非同調衡量響答，亦即點分散函數。
2h 的傅氏轉換正是光學轉換函數

（optical transfer function）。注意對非同調照射，系統還在頻「強度」上是線性的，
要留意的是常見的MIF的概念只在這一個非同調極限才適用。 
 
    對同調及非同調兩極限而言，所要求的積分均有物項與衡量響答項的卷積形

式。而適切衝量響答（不論是 h 或 2h ）是跟物無關。所以我們才可以說一個轉

換函數（transfer function，衝量響答的傅氏轉換）把物的頻譜作相乘導出像的譜
頻。然而，對部份同調照射的情況，像頻譜的計算並沒有物項的卷積形式，所以

就沒有等價的轉換函數。所以，在這個情況下像輻射必須對每個所要算的物項去

求解。 
 

11.3 部份同同調成像（partially coherent imagery） 

    如前所述，我們必須考慮自不同調光源到最後成像之間光的傳播。我們假設
物體是以匹配照射的方式照射，所以像呈靜態。整個光學系統以圖 11.3 示意說
明。這一類的光學系統典型例子有顯微鏡及光學製版（photolithography）系統。 

 
圖 11.3  光學系統示意圖 
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    在 OSLO，只有成像光學系統需要輸入。光源及聚焦器（Condenser）是已
假定存在。而它們的相關性質在部份同調操作條作（partial coherence operating 
conditions）指明。入射照射的同調性質是由成像透鏡的輸入曈孔上之主光源的
幾何成像所決定。這個非同調成像被叫做「等效光源」（effective source）而且可
以跟照在物上的照明之同調藉由 Van Cittert-Zernike定理相關聯。 
 
    相關於成像透鏡的輸入曈孔之大小，等效源最重要性質是其大小。對大多數
系統來說，同調效應之所以重要是那些需要產生高品質成像的系統，因為不論幅

角（azimuth）多少成像品質必須是均勻，所以轉動對稱軸是必須有的。所以在
OSLO分析中，等效源必成像透鏡之輸入曈孔名義上均設為圓形。而指定等效源
的重要參數是等效源半徑對成像透鏡的輸入曈孔之半徑比值。這個比值通常訂作

σ。σ=0表示等效源是個點，而物是同調地照射（illuminated coherently），當σ
從 0增加上，照射的同調性降低，在σ→∞時，就變成完全非同調。對大多數物
體而言，σ≧2跟完全非同調（σ→∞）就差不多是一樣。在 OSLO設定上，等
效源是個均勻盤（uniform disk），但也可以選成環狀（annular）或者是有高斯強
度分佈（Gaussian irradiance profiles）。 
 
    因為通常是設有轉換函數（transfer function），OSLO必須知道所需成像的形
狀與形式（the form of the ideal image of interest），這個理想成像由一個條狀目標
物（bar target）所構成。條的寬度、週期及個數都被指明。設定上，成像是由暗、
明間隔（亦即 unit modulation）的條例所組成，但調變程度（modulation）及背
景（background）如果有需要可以調整。同樣地，不同列條也允許有相位穿透差
異（phase transmittance difference）因為假設成像是靜態，所以盡可能地計算是
在頻域（Fourier domain）上作。考慮效率 OSLO用了快速傅利葉轉換。所以第
六章所考慮的取樣條件一樣適用。在計算點分散函數的條件在計算部份同調一併

適用。為避免假頻率發生（aliasing），對通過曈孔直徑範圍內的光束之覓跡數總
是取為在像上點（亦即 FFT 陣列的大小）的一半。所以，對部份同調的計算而
言，其在像上的取樣間隔△y值如下： 

00

0

4 AN
y

λ
=∆                    （11.21） 

0λ 是波長，N、A是數值孔徑，同樣一維像之大小是（叫 image Patch sign） 

NA
N

yN
4

0λ=∆                     （11.22） 

N是在像上的點數，對部份同調之計算而言，我們看到要增加像的大小是去增加
FFT 陣列中的點數（亦即 N 值）。在這裡，由於 FFT 計算法則（algorithm），N
是 2的倍數。 
 
11. 4 Offner的反射系統（catoptrical system） 
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    我們以 Offner 最先設計的雙鏡、單心那一類系統（美國專利 3,748,015）來
討論同調對成像的效應。就這類系統而言，把一個物放在具有相同曲率中心的平

面上，其成像是 1：1而且所有賽得像差(Seidel aberration)為 0。這一類系統已經
被廣泛使用在光學製程的系統上。大的凹透鏡其曲率半徑是小的凸透鏡的兩倍，

而孔徑阻欄（aperture stop）是在小鏡上，所以在本質上，這系統是遠心系統
(telecentric)。我們以這系統為開始整個分析，並以汞的 i譜線(i-line) 0.365μm作
為預設波長，其透鏡數據設定如圖 11.4，系統示意圖（layout）如圖 11.5。 

 
圖 11.4 Offner透鏡數據設定 

 

圖 11.5    Offner系統示意圖 
很明顯地，由於第二個鏡子（小鏡子）的位置關係，所以這個系統是適用於離軸

物。在表面上，這個設計受限於 5階像散（fifth-order astigmatism）。如果兩面鏡
子距離有變動，則少量 3階像散會被引入，而 3階與 5階像散在一物高點上會平
衡、對稱。所以整個系統對物而言會有一個很好的修正區，這樣子整個光學系統
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可以有個圓環視野（ring-field），亦即在這個圓環上，物的成像效果很好。換言
之，視野（field of view）是環狀。也因此，我們必須對透鏡設定作修改，以便
可以有想要的系統幾何形狀。我們對面 2 及面 3 輸入負的厚度選定（minus 
thickness pick up）並將面 0及 1的厚度設為變數。此時透鏡設定如圖 11.6： 

 
圖 11.6  透鏡設定數據 

 
    我們有很多方法作最佳化，但最簡單的可能是用 OSLO 的自動誤差函數產
生個誤差函數在選定的物點上量取均方根光程差(RMS OPD)。我們讓 0.95的物
高處去像散對稱（設物高是-19.0mm）。在這個場點上，使用誤差函數產生器的
結果如圖 11.7： 

 
圖 11.7    誤差函數產生器的結果 

 
在幾次疊代運算之下，最佳化的系統的透鏡數據如圖 11.8： 

 

  11-10  



光學系統設計進階篇 第十一章 部分同調 
(fourth version; 2002版) 許阿娟 朱嘉雯 林佳芬 陳志隆 

圖 11.8 最佳化後的系統透鏡數據 
 
從下圖 11.9的場曲分佈可以看去在 95％處像散平衡已經做到。 

 
圖 11.9 場曲分佈 

 
這個透鏡組其數值孔徑是 0.17，所以 Airy 盤是 1.22λ0/NA=1.22(0.365)μ
m/0.117=2.62μm，所以一個寬為 7μm的列條像可以輕易顯示（resolved）而且
適合用來示範同調效應。在所需的點上（95％物高），整個最佳化透鏡是繞射極
限，所以這點可以用來說明同調與繞射的效應。 
 
    在部份同調操作條件上，我們定義理想成像由二個列條所組成，每一個寬 7
μm，二個間隔 14μm，整個操作條件數據如圖 11.10： 

 
圖 11.10   部份同調操作條件數據 

 
    我們改變照射特性從等效點光源（完全同調，σ=0）到完全填滿輸入瞳孔（σ
=1）來看成像；同樣地我們也要看完全非同調的極限例子成像會如何。底下是相
對輻射值對位置計算結果（σ=0，σ=0.25，σ=0.5，σ=0.75，σ=1.0及完全非
同調）。 
 
 
 
 

圖 11.11 
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我們看到當照射的同調性降低，則在成像邊的干涉式環狀物就逐漸消失。在光學

製程（光學製版）上，成像邊緣的斜率是最重要。改變曝光時間，高的變化值（斜

率）在波長變化上會有較小的變化。 
 
    如同前面這些強度對位置分佈圖所示，除了控制成像透鏡的像差外，照射源
的同調性（即σ值）也必須考慮，系統的整個效能才能被完全評估出來。現在讓

我們看 80％成像（像高為 16μm）的例子，以σ=0及σ=∞為例： 
 
 
 
 
 

圖 11.12 
 

讀者可以從圖 11.12看得很清楚。 
 

11.5 Talbot效應 

    另一個令人驚奇的例子是 Talbot效應，在這效應上可以再次看出同調對成像
的影響。一個具有週期性空間振幅分佈的同調場，則傳播場本身具有自身成像

（self-imaging）的特性，亦即像在縱向方向上特定距離會重複它自己。跟一般非
同調照射下的情形來比的話，這是很不一樣，一般而言對非同調照射把觀測面自

焦點移開只是讓像的品質變差。我們用焦距 100mm，數值孔徑為 0.05，波長為
0.5μm的完美透鏡為例作一簡單說明。透鏡數據如圖 11.13所示： 
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圖 11.13    透鏡數據設定 
 

    我們用一個週期為 20μm的等距列條作為完美影像。如果選定 FFT大小為
64 點，（11.22）式指示這透鏡的像板（image patch）大小是（64）．（0.5μm）/
（4．0.05）=160μm。所以如果我們讓理想成像有 8 個或更多列條（每個 20μ
m），則理想成像看起來就像是有無窮多個列條。（這是因為我們用了 FFT 計算
法，在其中週期性是假定無窮長）。圖 11.14我們列出操作條件作參考： 
 

 
圖 11.14    部分同調的操作條件 

 
    我們現在可以對同調及非同調光求其焦上成像（in-focus image）。可以想像
得到，在同調成像的邊緣有環狀（干涉紋）產生，而在非同調光的情況下，干涉

行為依同調性變少而逐漸消失，也會看不到調變特徵。圖 11.15我們列出（同調
---焦位移(defocus)等於 0及非同調----焦位移(defocus)等於 0）二個用作參考。 

 同調-------焦位移等於 0 

 
圖 11.15 (a) 同調---焦位移(defocus)等於 0 

非同調-------焦位移等於 0 
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圖 11.15 (b) 非同調----焦位移(defocus)等於 0 

 
    對一個週期為 p的物體，而照射光波長為λ0，其 Talbot距離如下： 

0

2

λ
PdTablot =                         （11.23） 

在這個例子，Talbot 距離為 ( )
( ) mmmm

mmdtablot 8.00005.0
02.0 2

== 。同調與非同

調成像在 0.8mm焦位移下的結果如圖 11.15所示（一個是同調------焦位移(defocus)
等於 0.8mm，另一個是非同調-------焦位移也是 0.8 mm）。 

 同調-------焦位移等於 0.8 mm 

 
圖 11.16 (a) 同調------焦位移(defocus)等於 0.8mm 

非同調-------焦位移等於 0.8 mm 

  11-14  



光學系統設計進階篇 第十一章 部分同調 
(fourth version; 2002版) 許阿娟 朱嘉雯 林佳芬 陳志隆 

 
圖 11.16 (b)非同調光在焦位移 0.8 mm上的成像 

 
在這個焦位移下，非同調下的成像可以視作不存在，但同調成像卻跟原來焦上成

像一模一樣（只是整個平移了半週期）。如果我們讓焦位移 2 個 Tablot 距離
（1.6mm）則成像與焦上成像會一樣，模擬結果（同調-----焦位移=1.6mm）如圖
11.17： 

 
圖 11.17    同調光在焦位移 1.6 mm上的成像 

 
一般而言，同調成像在整數倍的 Talbot距離移位下會重複其焦上成像。如果該整
數是奇數，則整個成像會被移動半週期。 
 
    我們可以利用調變轉換函數（modulation transfer function）檢查方波的非同
調焦上成像。一個頻率為 f0的方波其影像調變可以先利用傅立葉(Fourier)分量（如
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正弦波）將方波分解，再算每個正弦波下的MTF值，而最後的波調變值 S(f0)形
如： 

( ) ( ) ( ) ( ) 



 ++−= K0000 5

5
13

3
14 fMTFfMTFfMTFfS

π
    （11.24） 

(11.24)式可以在諸如W. J. Smith寫的「Modern Optical Engineering」書上看到。
對這個透鏡，其截止頻率是 2NA/λ0=200 cycles/mm，因為我們的方波其頻率

mmcycles
mm

f 50
02.0

1
0 == 且在（11.24）中只有奇數 f0才有值，所以我們需要

去算出軸上以頻率 50 cycles/mm增加的MTF。而孔徑分割數目在斑點圖分析設
為 32，所以在瞳孔位置上的取樣跟部份同調計算是一樣，圖 11.18我們列出調變
轉換函數(MTF)相對頻率的輸出數據： 

 

圖 11.18     調變轉換函數相對頻率的輸出數據 
 

    利用這些MTF值及式（11.24），我們可以找出方法調變在 50 cycles/mm是

( 81.03150.0689.04
=−=

π
S ) 。為了跟非同調成像計算比較，我們列出非同

調下成像的強度分佈（incoherent image irradiance）（以 0.01mm作單位），極大極
小均可看出： 
 

 

圖 11.19   非同調下成像的強度分佈 
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    選定極小 Imim=0.100449，極大 Imax=0.899551，則調變 80.0
minmax

minmax =
+
−

=
II
II

S ，

這個值跟前面 S=0.81非常靠近，雖然方法完全不同。 
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習題 

1. 討論 Tablet effect 有何用處？如果不是完美透鏡，Tablet effect會如何？ 
2. 討論 Van Cittert-Zernike定理，並舉出更多實例。 
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