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摘要　在静态散射的框架内，以高斯光束透过表面粗糙的绝缘板的远场谱强度为例，对散射诱导的光谱变化做了

研究。前散射光的谱强度相对源光谱可能有红移和蓝移，某些条件下还会产生光谱开关。在影响散射光谱强度的

诸参数中，板的厚度相对平均厚度的差值犎参数起主要作用。当犎＝０时，归一化谱强度保持不变。散射诱导的多

色高斯光束远场光谱开关属于“奇点光学”效应。
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１　引　言

　　自从１９８６年 Ｗｏｌｆ
［１］首次证明相关诱导光谱变

化以来，人们开展了广泛的理论和实验研究工

作［２～９］。Ｆｏｌｅｙ等
［６］将“奇点光学”的研究范围扩展

到衍射引起多色完全空间相干光的光谱异变问题，

并将完全空间相干光的“光谱开关”归结于“奇点光

学”中衍射引起的光谱异变新现象，使“奇点光学”这

一现代光学的前沿研究领域有了更为丰富的内涵。

研究成果已用于星际测量中［１０，１１］，并在光通信、光

互连、光信息编码和传输等方面展现出了诱人的应

用前景［３，５，８］。然而，目前为止对上述问题的绝大多

数研究还仅限于在相关和衍射诱导光谱变化的框架

内。散射诱导的光谱变化研究甚少，仅有平面波散

射诱导光谱变化的报道［９］。光在传输过程中与物质

相互作用时（大气、水面等），散射是不可避免的，对

散射光的研究在医学检测、地球物理和太空遥感等
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领域有着重要的民用和军用价值。因此，研究多色

场在传输中被媒质散射后的光谱变化规律是十分有

意义的。本文以多色高斯光束透过表面粗糙的平板

后远场的光谱为例，在静态散射的框架内，详细分析

了板的厚度相对平均厚度的差值犎，折射率狀和源

光谱谱宽σ０ 对光谱移动和光谱开关的影响，并对散

射诱导的光谱开关是否属于文献［６］所指出的“奇点

光学”效应作了判断。

２　理　论

若在入射面 （狕 ＝０）处，有一初始场分布

犈０（狉，０）＝犃０ｅｘｐ（－狉
２／狑２０）的高斯光束，则在自由

空间狕处场分布为
［１２］

犈（狉，狕，ω）＝
犃０（ω）狑０
狑（狕）

ｅｘｐ －
狉２

狑２（狕［ ］）×

ｅｘｐ －ｉ犽
狉２

２犚（狕）
＋［ ］狕 －Ψ（狕｛ ｝｛ ｝） ，

（１）

式中 狑（狕）＝狑０ １＋（狕／犣０）槡
２， （２）

犚（狕）＝犣０
狕
犣０
＋
犣０（ ）狕 ， （３）

Ψ（狕）＝ａｒｃｔａｎ（狕／犣０）， （４）

狑０ 为高斯光束束腰宽度，犽＝ω／犮为波数，ω为圆频

率，犮为真空中光速，犣０ ＝犽狑０
２／２为瑞利长度。

狑（狕），犚（狕）和Ψ（狕）分别为高斯光束在狕处的束宽、

等相面曲率半径和相位因子。

紧靠入射面狕＝０垂直于狕轴放置一个透明的

绝缘板，相对折射率为狀，绝缘板的前表面是平的，

后表面是粗糙的。假定表面的凸凹不是太大（波长量

级），不对透射光的前向散射成分造成破坏。现只考

虑静态光散射的情况［２］，由绝缘板引起的透射光相

位延迟为

φ（狉′）＝ｅｘｐ［ｉ犽（狀－１）犺（狉′）］， （５）

设板的平均厚度为犌，犺（狉′）为板的厚度相对平均厚

度的差值。则透过绝缘板的光场表达式为

犈［狉′，犌＋犺（狉′），ω］＝
犃０（ω）狑０

狑［犌＋犺（狉′）］
×

　　ｅｘｐ －
′狉２

狑２［犌＋犺（狉′｛ ｝）］×
　　ｅｘｐ －ｉ犽

′狉２

２犚［犌＋犺（狉′）］
＋狀犺（狉′［ ］）－｛ ｝｛ ｝Ψ ，

（６）

在透射场中不同位置狉处，含有散射成分的透射光

波附加（５）式所示的相位延迟。远场的光场可写

为［６］

犈（狉，∞，ω）＝犃０（ω）∫犉（犺）
狑０

狑（犌＋犺）
×

　　ｅｘｐ －
狉２

狑２（犌＋犺［ ］）×

　　ｅｘｐ －ｉ犽
狉２

２犚（犌＋犺）
＋［ ］狀犺 －｛ ｝｛ ｝Ψ ｄ犺，　（７）

犉（犺）ｄ犺为高度犺处ｄ犺间隔内所占的概率。

谱强度为

犛（ω）＝犈（狉，∞，ω）犈（狉，∞，ω）＝ 犈（狉，∞，ω）
２，

（８）

假设源光谱为中心频率ω０，谱宽为σ０ 的高斯型，则

犛
（０）（ω）＝ 犃０（ω）

２
＝ｅｘｐ －

（ω－ω０）
２

２σ［ ］２
０

，（９）

将（８）式改写成

犛（ω）＝犛
（０）（ω）犕（ω）， （１０）

式中

犕（ω）＝∫犉（犺）
狑０

狑（犌＋犺）
ｅｘｐ －

狉２

狑２（犌＋犺［ ］）×

ｅｘｐ －ｉ犽
狉２

２犚（犌＋犺）
＋［ ］狀犺 －｛ ｝｛ ｝Ψ ｄ犺

２

，

（１１）

含有（１１）式的（１０）式即为多色高斯光束透过无色

绝缘板后散射光在远场的谱强度表达式。犕（ω）为

谱强度调制函数，绝缘板对远场谱强度的影响表现

为犕（ω）对源光谱犛
（０）（ω）的调制。由于犕（ω）的作

用，远场的谱强度一般不同于源光谱，这即为散射诱

导的光谱变化。犕（ω）与束腰宽度狑０，相对折射率

狀，绝缘板平均厚度犌，粗糙表面高度分布函数犉（犺）

以及场点位置有关。

在（１０）式中令狉＝０，可得到远场轴上点的光谱

表达式为

犛（ω）＝犛
（０）（ω）犕（ω）， （１２）

式中

犕（ω）＝∫犉（犺）
狑０

狑（犌＋犺）
ｅｘｐ［ｉ（Ψ－犽狀犺）］ｄ犺

２

。

（１３）

３　数值计算和分析

为了说明各物理参数对高斯光束透过表面粗糙

无色绝缘板后远场光谱的影响，用所得公式（１２）和

（１３）作了数值计算。计算参数为狑０ ＝１ｍｍ，ω０ ＝

１０１５ｓ－１，σ０ ＝０．１×１０
１５ｓ－１。为简单起见，用最简单

的厚度分布［１３］，即犉（犺）＝犎－１，犎 为板的厚度与平

均厚度的最大差值，平均厚度犌的取值满足犌＋犺

犣０。

３３７
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图 １ 为当 犎 ＝１．２００×１０－６ μｍ，１．２６６×

１０－６μｍ和１．３００×１０
－６

μｍ时，远场归一化谱强度

图１ 远场归一化谱强度和与之对应的谱强度调制函数

Ｆｉｇ．１ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｅｃｔｒａ犛（ω）ａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｍｏｄｉｆｉｅｒ犕（ω）

ｉｎｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄ．（ａ）犎 ＝１．２００×１０－６μｍ；（ｂ）犎

　＝１．２６６×１０
－６

μｍ；（ｃ）犎 ＝１．３００×１０
－６

μｍ

以及与之对应的谱强度调制函数。由图１知，在调

制函数犕（ω）第一零值点附近，归一化谱强度犛（ω）

较源光谱犛
（０）（ω）明显不同。例如，在犎 ＝１．２００×

１０－６μｍ时，犛（ω）红移（图１（ａ））；犎 ＝１．３００×

１０－６μｍ时，犛（ω）蓝移（图１（ｃ））。当犎 ＝１．２６６×

１０－６μｍ时，犛（ω）分裂成等高的双峰，即产生光谱

开关，谱强度最小值犛ｍｉｎ ＝０，对应的频率成分为

ωｍｉｎ ＝０．９７５×１０
１５ｓ－１（图１（ｂ））。由于谱强度

犛（ω）是源光谱犛
（０）（ω）和谱强度调制函数犕（ω）的

乘积，故犕（ω）与犛（ω）的零值点是一致的。多色光

是许多不同频率ω的单色光组成的，如果任何单色

成分发生变化，都会引起谱强度调制函数犕（ω）发

生变化，进而引起谱强度分布的变化。特别地，当某

些频率成分消失时，谱强度为零，光场中存在着相位

不确定的频率成分，此时产生的光谱开关属于“奇点

光学”效应。

图２（ａ）为源光谱谱宽σ０ ＝０．１×１０
１５ｓ－１，相对

折射率狀＝１．３０，１．５２和１．７０时，相对光谱移动

图２σ０ ＝０．１×１０
１５ｓ－１，折射率不同时，相对光谱移动

δω／ω０ 随绝缘板的厚度相对平均厚度的差值 犎 的

变化曲线（ａ），对应的 犎 ＝１．４８０×１０－６μｍ（—），

１．２６６×１０－６μｍ（）和１．１３２×１０
－６

μｍ（×××）

　　　　　　时的归一化谱强度（ｂ）

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｌｓｈｉｆｔｓδω／ω０ｖｅｒｓｕｓ犎ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ａｔσ０ ＝０．１×１０
１５ ｓ－１ ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘｅｓ （ａ）， ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｓｐｅｃｔｒａ 犛（ω）

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｗｉｔｈ（ａ）ｆｏｒ犎 ＝１．４８０×１０
－６

μｍ

（—），１．２６６×１０－６μｍ （）ａｎｄ１．１３２×

　　　　　　１０
－６

μｍ（×××）（ｂ）

δω／ω０（δω／ω０ ＝ （ωｍａｘ－ω０）／ω０，其中ωｍａｘ为光谱最

大值对应的频率）随板的厚度相对平均厚度的差值

犎 的变化曲线；（ｂ）为与（ａ）对应的产生光谱开关时

的归一化谱强度。由图２知，光谱开关在 犎 ＝

１．４８０×１０－６μｍ，１．２６６×１０
－６

μｍ 和１．１３２×

１０－６μｍ时出现，狀取不同值时，归一化谱强度重合

（图２（ｂ）），表明改变狀的值对光谱开关的跃迁量

（光谱开关中两个极大值对应的相对频率差值的绝

对值）和最小值影响不大。但随着狀的减小，产生光

谱开关的犎 值越大，即需要绝缘板表面越粗糙。

图３（ａ）为相对折射率狀＝１．５２，源光谱谱宽σ０

＝０．０５×１０１５ｓ－１，０．０８×１０１５ｓ－１和０．１×１０１５ｓ－１

时，相对光谱移动δω／ω０ 随板的厚度相对平均厚度

的差值犎 的变化曲线；（ｂ）为与（ａ）对应的产生光谱

开关时的归一化谱强度。图３显示，光谱开关在犎

＝１．２４６×１０－６μｍ，１．２５６×１０
－６

μｍ和１．２６６×

１０－６μｍ时产生，光谱开关跃迁量随源光谱谱宽σ０

的减小而减小，而光谱开关最小值却不随σ０ 发生变

化。σ０ 越大，产生光谱开关需要绝缘板表面越粗糙。

４３７
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图３ 狀＝１．５２，谱宽不同时，相对光谱移动δω／ω０随绝缘

板的厚度相对平均厚度的差值 犎 的变化曲线（ａ）；

对应的 犎 ＝１．２４６×１０－６μｍ，１．２５６×１０
－６

μｍ和

　　　１．２６６×１０
－６

μｍ时的归一化谱强度（ｂ）

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｌｓｈｉｆｔｓδω／ω０ｖｅｒｓｕｓ犎ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ａｔ狀 ＝１．５２ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｔｒｕｍ ｗｉｄｔｈ （ａ），

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｅｃｔｒａ犛（ω）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｗｉｔｈ （ａ）

ｆｏｒ犎 ＝１．２４６×１０－６μｍ，１．２５６×１０
－６

μｍａｎｄ

　　　　　　１．２６６×１０
－６

μｍ（ｂ）

图４ 狀＝１．５２，σ０ ＝０．１×１０
１５ｓ－１，犎 不同时的

归一化谱强度

Ｆｉｇ．４ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｅｃｔｒａ犛（ω）ａｔ狀＝１．５２，σ０ ＝

０．１×１０１５ｓ－１，ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犎ｖａｌｕｅ

犎 逐渐减小趋于零时，光谱相对移动δω／ω０ 也趋于

零（图４），特别地，当犎＝０时，δω／ω０＝０，此时归一

化谱强度与源光谱重合，即归一化谱强度在传输过

程中保持不变。物理解释为犎 ＝０时，绝缘板两侧均

为光滑平面，透射光中静态散射光成分消失。因此，在

影响散射诱导光谱变化的诸参数中，犎 扮演主要角

色。此外，在上述给定条件下，所产生的光谱开关最小

值犛ｍｉｎ都为零，其对应频率ωｍｉｎ的相位也都是奇变的，

故完全空间相干的高斯光束透过表面粗糙绝缘板时

散射诱导的远场光谱开关属于奇点光学效应。

４　结　论

在静态散射的框架内，对高斯光束透过表面粗

糙的绝缘板的远场光谱变化作了研究，着重研究了

绝缘板的厚度相对平均厚度的差值犎，相对折射率

狀和源光谱谱宽σ０ 对光谱移动和光谱开关的影响。

结果表明，前散射光的谱强度相对源光谱可能有红

移和蓝移，某些特定条件下还会产生光谱开关。改变

狀的值对光谱开关的跃迁量和最小值影响不大。而

光谱开关跃迁量随σ０ 的减小而减少，最小值也不随

σ０发生变化。狀越小或σ０越大，产生光谱开关所需要

的绝缘板表面越粗糙。在影响散射诱导光谱变化的

诸参数中，犎 参数起主要作用。犎 ＝０时，光谱相对

移动δω／ω０ ＝０，归一化谱强度不变。散射诱导的

多色高斯光束远场光谱开关属于“奇点光学”效应。
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