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ㄧ、傅氏光學：（Fourier Optics） 

1.（1）傅氏光學的發展是衍生於通訊理論 

 （2）在線性系統之架構下，光波在空間之傳輸可概分為 

       ①________（or _______ diffraction） 

       ②________（or _______ diffraction） 

2. 傅氏轉換（Fourier Transform）與逆傅氏轉換 

  （1）Fourier Transform：（若有一個二維函數 g 作傅氏轉換） 

       =>傅氏頻譜 G 

       ( ) { } ( ) ( )[ ]dxdy yfxfj2-exp yx,ggFf,fG
- yx-yx ∫ ∫
∞

∞

∞

∞
+== π     　(1)
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  （2）Inverse Fourier Transform 

       ( ) { } ( ) ( )[ ] yx- yxyx-

-1 dfdf yfxfj2exp f,fGGFyx,g ∫ ∫
∞

∞

∞

∞
+== π      (2)

<P.S.>g 與 G 之座標單位互為倒數空間 

     　 假若 g 之座標單位為_____=>G 之座標單位就是____ 

     　 在光學上，傅氏轉換處理之座標單位為____及_______（空

間倒數） 
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3. Fraunhofer diffraction 之光強度分佈正好是______________之傅氏

轉換 

<分析>： 

a. 由 Fraunhofer diffraction，我們可導出光經任一形狀之孔洞時，在

遠處的屏障上任一點 P（X,Y,Z）之 Fraunhofer diffraction 為 

( )
( ) ( ) ( ) ( )

∫∫
++

⋅⋅=
dxdyyYxX

Z
kj-

s

YX
2Z
kj-kz-tj

p eyx,Ee
Z

eZY,X,E
22ω

 

         =___________________________           (3) 

（因
λ
π2k = ） 
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a. 由(1)，(3)式比較得知（可令） 

   
Z

Xf x λ
= ,

Z
Yf y λ

= --------------->空間頻率 

=> ( )p x yE f ,f = ______________________________________ 

         ( ) ( ){ }yx,EFZg s=                              (4) 

   其中 ( )
( ) ( )22 YX

2Z
kj-kZ-tj

e
Z

eZg
+

⋅=
ω

         (5) 

 
 

c. (5)式中僅含相因數，對成像強度 I，( )*
pp EEI ∝ 無影響，所以若僅考

慮其強度分佈時，僅須考慮 ( )yx,Es 之 Fourier Transfore 即可。 
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【註 1】加適當透鏡可消除(5)式中之後項 

【註 2】從 Fourier Transfore 之意義，我們可以把 ( )yx,Es 看成是由無窮

多個不同角度出射的_______組合，每個平面波的分量均不可。 

     I. ( )yx,Es 僅是振幅分佈的函數 

         ( ) ( ) ( )s inE x,y = E x,y T x,y          (6) 

         ( )inE x,y ：入射平面波之振幅分佈 

         ( )T x,y ：為孔洞之穿透函數 

         ( ) ( ) ( )j x,yT x,y = T x,y e ϕ              (7) 
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現吾人將重點放在相因素變化。 

    若經過厚度不均的透度，則令 ( )T x,y =1，而經透鏡產生之

相位延遲 

        （見”Goodman”：”Introduction to Fouier Optics”） 

       ◎ ( ) ( ) ( ) ( )0x,y =kn x,y x,y +k - x,yϕ ⎡ ⎤Δ Δ Δ⎣ ⎦       (8) 

        _____________    ________________ 

          n：透鏡折射率 

       ◎ ( ) ( )2 2

0
1 2

x +y 1 1x,y = - -
2 R R

⎛ ⎞
Δ Δ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
                    (9) 

   =厚度函數 

                1 2R  , R =透鏡之曲率半徑 
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 III.將(8).(9)二式帶入(7)式 

      => ( ) ( ) ( )
0

2 2
jk

1 2

x +y 1 1T x,y =e exp -j n-1 -
2 R R

Δ
⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⋅ ⋅ ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

      

              ( )0jkn 2 2k=e exp -j x +y
2f

Δ ⎡ ⎤
⋅ ⎢ ⎥

⎣ ⎦
       (10)

             ( )
-1

1 2

1 1f = n-1 -
R R

⎡ ⎤⎛ ⎞
≡ ⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦
透鏡焦距       (11) 

 

a. 若考慮有一單頻平面波入射透鏡之物體面，則其出射振幅分佈為

   ( ) ( )s inE x,y =E T x,y             (12)  

將(10)、(12)式帶入 Fresnel 近場繞射公式 

   ( )
( )

( )
( ) ( )( )2 2kj t-kZ -j X-x + Y-y

2Z
p s

eE X,Y,Z = E x,y e
Z

ω ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠∫∫       (13)

   且令Z=f （觀察位置再 f ） 
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( )x,yΔ

0Δ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

=> ( ) ( ) ( ){ }p sE X,Y,Z =g' Z F E x,y  

          =____________________       (14) 

其中 ( )g' Z =  ________________________      (15) 
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【註 3】（由上面可知），吾人加（使用）透鏡時，在 Fresnel 的條件

下，仍可得到 Franuhofer 之遠場繞射結果（須觀察位置再Z=f 處）。

【註 4】(1) 當物體面或孔洞分佈下直接貼於透鏡，而 

　 是放在透鏡之前焦平面上，則會產生一相因素剛好抵銷  

   ________________項。 

(2) 所以使(15)式中只剩常數和行進相因素兩項 

   ＊(3)當物體面置於透鏡之前焦平面時，可以得到完全真確知富(傅

氏轉換。 
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二、實驗架構 

0L

x

y

E ∃

u

v
x'

y'

1P 2P 3P1L 2L

FF F F

S

F F F F0F

1L 2L
( )1P x,y ( )2P u,v ( )3P x',y'
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<分析> 

(1) 由幾何光學觀點來看，物平面上任一點 A發出之光束經 1L 形

成平行光束，再經 2L 會聚在其後之焦平面上形成一像點 A' ，

因而 3P 平面是 1P 的成像平面， 3P 面上將得到放大倍數為 1 的

倒像。 

(2) 1由傅氏光學之觀點來看，透鏡具有傅氏轉換的功能。 

   　在 2P 處將形成 ( )sE x,y 之空間頻率分佈 ( )FT x yE f ,f  

           xf = ________________ 

           yf =________________ 
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2因 ( )2P u,v 亦位於透鏡 2L 之前焦平面上，因此 2L 之後焦平面 

3P 上之振幅分佈 ( )iE x',y' 又是 ( )FT x yE f ,f 之傅氏轉換 

           => ( ){ } ( ){ }{ }FT x y FT x yF E f ,f =F F E f ,f = _________ 
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( )xδ

x

三、傅氏轉換常用公式 

1. ( ){ }F x =1δ                

  <分析> 

       　 ( )xδ 定義如下： 

          
( )
( )

( ) ( )
- -

x =0 , x 0
x =  , x=0

x dx= x dx=1 ,  > 0
ε

ε

δ
δ

δ δ ε
∞

∞

⎧
≠⎪

⎪ ∞⎨
⎪
⎪⎩∫ ∫

 

       　 ( )xδ 之特性  

          
( )

( ) ( ) ( )2

1

0 0
x

0 0 1 0 2x

x-x =0 , x x

f -x d =f x  , x  < x  < x

δ

α δ α α

⎧ ≠⎪
⎨
⎪⎩∫

 

       　 ∵可知 ( ){ } ( ) x-j2 f x

-
F x = x e dxπδ δ

∞

∞∫        

      x-j2 f x
x=0=e π = 1 16
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2. { } ( )xF 1 = fδ  

  3. ( ){ } o xj2 x f
oF x x =e πδ ±±  

  4. { } ( )oj2 f x
x oF e = f fπ δ± ∓  

  5. ( ){ } ( ) ( )cos o x o x o
1F 2 f x = f  + f  + f - f
2

π δ δ⎡ ⎤⎣ ⎦  

  6. ( ){ } ( ) ( )sin o x o x o
jF 2 f x = f  + f  - f  - f
2

π δ δ⎡ ⎤⎣ ⎦  

＊7. ( ){ }{ } ( )F F f x =f -x  

  8. ( ) ( ){ } ( ){ } ( ){ } ( ) ( )x xF f x g x =F f x F g x =F f G f∗ ∗  
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【註】　 convolution （迴旋積分 或 褶合運算） 

         ( ) ( ) ( )( ) ( )x x-
f x h x = f f x h x-f df

∞

∞
∗ ∫  

      　 correlation （關聯運算） 

         ( ) ( ) ( )( ) ( )x x-
f x h x = f f x h f -x df

∞

∞
∗ ∫  

  9. ( ) ( )( ) ( ) ( )x xF f x g x =F f G f∗  

 10. ( ) ( )( ) ( ) ( )x xF f x g -x =F f G f∗ ∗  

 11. ( ){ } ( )xF rect x =sinc f  
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【註】　
o

xrect
x

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

定義如下： 

        
o o

o
o

x x1  , - xx x 2 2rect =
x

0  ,          

⎧ ≤ ≤⎛ ⎞ ⎪
⎨⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎪⎩ 其它

 

 

ox-
2

ox
2

o

1
x

o

xrect
x

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

x
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x

( )sin c x

-1 0 -2 -3 1 2 3 

【註】　 ( ) ( )sin
sin

x
c x =

x
π

π
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【註】　 ( )rit x  

        ( )ri
1- x  , x 1

t x =
0     , 

⎧ ≤
⎨
⎩ 其它

 

 

-1 1 

1

0 

( )rit x

x
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【註】　 ( )xδ ：脈衝函數 

        ( )xδ 可定義 ( ) lim
ox 0

o

xx = rect
x

δ
→

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 

( )xδ

x
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12. ( ){ } ( )sin xF c x =rect f  

13. ( ){ } ( )2
ri xF t x =sinc f  

14. ( ){ } ( )2
ri xF sinc x =t f  

【註一】(5)式之證明： 

           ( ){ } ( )cos o o-j2 f x j2 f x
o

1F 2 f x =F e +e
2

π ππ ⎧ ⎫
⎨ ⎬
⎩ ⎭

∵  

                          ( ) ( )x o x o
1= f  + f  + f - f
2

δ δ⎡ ⎤⎣ ⎦  

【註二】(6)式之證明： 

           ( ){ } ( )sin o o-j2 f x j2 f x
o

jF 2 f x =F e -e
2

π ππ ⎧ ⎫
⎨ ⎬
⎩ ⎭

∵  

                         ( ) ( )x o x o
j= f  + f  - f  - f
2

δ δ⎡ ⎤⎣ ⎦  
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