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Bulletin　of　the　1？aculty　of　Eng’ineering，

　　　｝tlokkaido　University，　No．　8／／　（19．77）

Fourier　lmaging　of　Rectangular　Grating

　　　　　　　in　Partially　Coherent　Light

Hirofumi　FUJIWARA”：’

（Rec；eivecl　September　29．　，　1977）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Absもract

　　Fourier　imaging　of　a　rectanguJly　transparent　grating　under　partially　coherent　．iliumi－

nation　was　investigated　by　putting　stress　on　comparison．　with　the　sinusoidally　transparent

grating．　lt　is　apparent　that　the　decrease　of　spatial　coherence　leads　to　a　distinguishable

deformation　of　Fourier　images　and　also　a　suppression　of　modulation　depth　of　the　axial

intensity　in　other　words，　lower　spat；al　frequency　components　contribute　to　Fourier

imaging　under　．illumination　of　poor　spatial　coherence．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　lntroductioR

　　　Image　formatioR　of　a　periodic　object　without　esseRtial　optical　components　is

known　as　Fourier　imag．ing　or　self－imaging．　Whiie　the　Fourier　imaging　i．n　the

case　of　completely　coherent　illumination　has　been　studied　in　considerable　detailsi一‘），

partially　coherent　cases　have　received　but　littie　attention　in　spite　of　its　importance

in　applications　of　optical　measurements．　Fujiwara5）　treated　Fourier　irnaging　of　a

sinusoidally　transparent　grat．ing　（STG），　assuming　a　spatial　stationarity　of　the

coherence　function　and　using　paraxial　approximatioR，　and　further　Grousson　and
MallickG＞　i’nvestigated　the　eflfect　of　coherence　on　the　intensity　distri．bution　of　the

grating　at　ciosely　adjacent　fields．

　　　The　present　pa．per　is　concerned　witlt　Fourier　imaging　of　a　rectangularly　trans－

parent　grating　（RTG）　under　partially　coherent　i．ilumination　by　confining　the

objecti．ve　to　the　problem　of　compari．son　of　Fourier　imaging　of　RTG　with　that　of

STG．　The　same　assumption　aRd　approximatioR　as　used　in　the　reference5｝　are

employed．

II．　Result　and　Discussien

　　　Fig．　1　iliustrates　tho　geometry　used　for　ana1ysis　of　Fourier　imaging．　We

assume　that　the　traRsparent　grating　（Ronchi－typed　grating）　has　a　period　a　with　a

contrast　in　amplitude　C．　Let　the　amplitude　transmittance　of　the　grating　be　re－

presented　by
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　岩｛・紫縞…〔2rt（2n－1）e　　　　cl〕｝

where　the　grating　is　set　in　t．he　e－rp　plane　and　its　rules　are　in　parallel　with　the

rp－axis．　The　incoherent　sourc　withe　a　radius　a　lying　in　the　front　foca’i　plane　of

the　collimator　radiates　quasi－monochromatic　light　of　a　mean　wavelengtk　R　and
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　　　　　　　　　F藍g．1　Geometry　used　for　th．e　analysis　of　Fourier　imaging．　S；light　source

　　　　　　　　　　　　　　of　a　radiusα，　C：collimator　with　focaHengthノ～RTG：rectangularly

　　　　　　　　　　　　　　transparent　grating　of　a　period　d，　and　O：　observation　plane　at　a

　　　　　　　　　　　　　　distance　from　the　RTG．

illuminates　the　grating　u簸iformly．　Then，　on　the　grating　piane　the　degree　of

spatia三coherence　is　given，　according　to　the　van　Cit重ert－Zemike　theorem’〉，　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，（、）。響

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　罰．．．ぼノー

where五denotes　a　Besse正function　of　the　first　order，　the　argument　l　is　a　separation

of　two　poin．ts　over　the　object　plane　and∫is　the　focal　length　of　the　collimator．

Using　th．e　generalized　formula　obtained　in　t．he　reference5），　we　have　the　intellsity

distr三bution　at　a　distance　2　from　the　grating；

　　　　　　・（・）一・＋罐、Ci，一・・去嚢、Cl・一・・〔N・1・（・　・）〕…輿牲ゴ殉

　　　　　　　　　・・壽、C…・c・・〔・N（・n一・）・〕・〔Nd（・n一・）〕…鮮～碧〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　＋Σ］ΣC，同C，“、一、cos｛πN〔（27¢一1＞2一（2m－1）2〕｝

　　　　　　　　　　tt＞tn　tlt＝1

　　　　　　　　　・｛・臓＠＋一・）〕…〔垂塑±製注〕・・鯉＠一）〕…⊂4π＠評）x〕｝（・）

where　the　constant　factor　is　assumed　to　be　un量ty，1＞is　equa正toλ2／d2，　and　C2。＿1

．・　4C（一1）n／π（2n－1）．

　　　For　N　taking　integers　in　the　coh．erent　limit，　Fourier　images　wh童ch　are　prod．uced

at　discrete　distances，2　＝＝　Nd2／λ，　have　the　same　forms　as　the　original　object．　At

discrete　distances　we　have　cos｛πN（2n－1）2｝＝±l　and　cos｛4πN（n2－M2一％十”¢）1＝1

for　arbitrary　i．飢6gers　n，フ3z，　so　that　we　have　the　intensity　d量stribution　of　Fourier

images　under　partiall．y　coherent圭llum量nation；

　　　　　　　　　　　　・（・）一・＋罐、Cl・一・＋回訓、Cl・一・γ〔・醐・胴）〕…〔鉱＠響〕

　　　　　　　　　　　　　　　・・毒、C一・醐・・・一・）〕…〔aK（午聖

　　　　　　　　　　　　　　　噛壽、C－C一・｛・〔・Nd（卿　・）〕…〔4抵響幽

　　　　　　　　　　　　　　　・・〔2八id（n一吻〕…〔三才璽〕｝　　　　　（・＞

For　further　discussion，　we　chose　the　same　values　of　parameters　as　used　i駐　the

reference5），　tha£is，∫＝500　mm，　C＝0．6　and　a＝＝O．04　mm，0．08　mm　and　O．16瓢m．　In

order　to　illustratc　the量nf玉uence　of　spatial　coherence　upon　the　Fourier　image，　the

numerical　results　of　Eq．（2）are　shown　in　Fig．2．　Since，　in　the　argument　of　the
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　Fig．　2　lntensity　distril）tition　o／f　1；ourier　images　of　the　S’1’G　ancl　RTG　in

　　　　　　　the　case　of　odcl　N．　Curves　of　solid　llne　（一一一一一），　chain　line　（一一一一・一・）　and

　　　　　　　clotted　line　（・一一一一一）　corresponci　to　the　coherence　conditions　of　a＝：O．04，

　　　　　　　mm，　O．08　mm　ancl　O．！6　inm，　respecti．very．　The　notations　of　these

　　　　　　　c．urves　are　c．oininon　to　figs，　3　and　tl．
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　（a）　（b）　（c）Strong　clependence　of　the　degree　of　spatial　eohei：ence　on　the　contrast　of

Fourier　images　of　the　STG　ancl　RTG：　（a）　the　degree　of　g．patial　coherence，

（b）　the　contrast　of　Four．｛er　images．　of　the　SrJl”G　and　（c）　the　contrast　of　1？ourler

imageg．　o／f　the　RT（i

N

degree　of　spatial　coherence，　the　increase　in　the　order　of　Four．ier　series　and　N

causes　the　degree　of　spatial　coherence　to　decrease，　the　coRtribution　of　high　orders

of　the　diffraction　to　the　intensity　distribution　of　Fourier　．images　w．Ul　be　destroyed．

Thus，　for　the　case　of　partially　coherent　illumination，　as　is　shown　in　this　figure，

the　intensity　distribution　of　Fouri．er　i．mages　deforms　and　becomes　similar　to　that
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0f　STG　as　the　i．n£eger　N　becomes　large．　A．t癒e　same　tlme　Gi．bbs　ph．enomenon

which　may　occur　l．n£he　Fourier　l．mages　of　RTG　correspond．1．ng　to　the　edges　of

the　rule　l．s　suppressed，　Thl．s　ph．enomenon　is　more　remarkab重e量n　the　case　of　coherent

il重umination　and　a　sma．Uer！＞．　There　is　still．　an　importa飢fact：when　the　degree

of　spat量a圭coherence　changes　£he　signs，　the　Fouri．er　images　shift　lateral星y　by　an

amount　of　hal．f　the　period．　d／2．　We　shoul．d　pay　attention　to　this　shi．fting　property

to　apPly　Fourier　i．mages　to　optical　measurements．

　　　The　contrast　of　the　intensity　distributi．on　of　Fo．uri．er　l田ages　of　RTG　is　shown

i．n　Fig・3・　It　i．s　apparen．t　that　the　con亡ras£　storongiy　depends　upon　£h．e　degree　of

spatial　coh⑱rence．　For　example，　the　contrast　is　a正most　zero　for　a＝0．16田m　a設d

1＞『＝＝　4becauscγ（Nd）nearly　equals　zero　ln　this　case．　Acompar呈son　between　the

contrast　of　Fourier　images　of　RTG　and　STG　indicates　that出e　contrast　of　the

former　decreases　more　slowly　according　as　1＞increases　and　is　somewhat　higher
th．an　the　contrast　of　the　latter．

　　　We　exa．mined　the　axial．　inteRsity　dlstrlbution　along　the　directoin　of　x・＝O　and

x＝d／2which　is　represented　by
・一・＋罐、Cl・一・＋漿Cl’・イ〔2Nd（2n　一　1）〕土・嵩・・tl一・c・s〔・N（捌・〕・〔醐（・・一・）〕

　　　　　　　　　　　つコ　　　　　ね

　　　　　　　　　＋Σ】Σ］C，。．、cos〔4πN（が一”¢2－77・＋・7“2＞〕｛γ〔2〈icl（n一”②一1．）〕÷γ〔2〈「d（n一吻〕｝（3）

　　　　　　　　　　刀〉’ll　〃1理1
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The　numeri．cal　result　of　IEq．　（3）　is　shown　in　Fig．　4．　As　the　degree　of　spatial

co｝aereRce　decreases，　the　slow｝y　damped　oscMation　becomes　remarkable　and　the
posit．ions　where　the　axial　intensity　takes　extreme　values　sh．ift　from　tke　positions

where　the　coherent　Fouri’er　images　are　constructed．　Fj，g．　4　ind．icates　that，　for　small

A］“，　the　axial　intensity　is　modulated　with，　a　per．iod　nearly　equal　to　1／4　whiie　it

does　not　appear　i’．n　tlte　STG．　This　modulat．ion　phenomenon　results　from　the　change

of　s．igns　of　terms　containing　high　ordefs　of　Fourier　series　in　Eq．　（3）．　However，

since　the　h．ighe．r　orde．rs　of　Four．ier　series　and　large　AT　reduce　the　degree　of　spatial

coherence　which　．is　a　coeflicient　of　thc　cosj．ne　terms，　the　modulation　will　be　sup－

pressed．

1璽1。　　Conc匪usio】臓

　　　We　have　investigated　the　effects　of　spat．ia｝　coherence　on　the　Fourier　i．maging

of　RTG．　lt　is　concluded　that　the　decrease　of　spatiai　coherence　leads　to　a　dis－

t．inguis／hable　defonnation　of　Fourier　images　and　suppresses　the　rapid　oscillation　of

the　axial．　intens．1．ty，　in　other　words，　lower　spatial－frequency　components　contribute

mainly　to　the　formation　of　the　IFourier　image　as　the　degree　of　spatial　coherence

decreag．　es．　Hence，　we　should．　pay　close　atteRtion　to　the　examinat．ion　of　the　spatial

cohereRce　of　’！．ight　in　the　experi．ment　of　Fourieir　imaging．　The　RTG　rather　t．han

the　STG　is　often　used　in　the　field　of　Four．ier　imaging　because　of　the　facility　of

construction，　but　the　anaiysi．s　of　Fourier－imaging　characteristics　of　the　’RTG　under

partia’Uy　coheyent　illumination　is　more　complex　than　that　of　STG．　The　present

study　facilitates　the　treatment　which　wi．ll　serve　for　investigating　the　Fourier

imaging，　especially，　that　of　RTG．

　　　The　author　wishes　to　express　his　thanks　Mr．　N．　Baba　and　Mr．　R．　Tate　for

their　computations．
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