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多色空间相干光经环形光阑后近场的谱异常
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摘要　在多色空间完全相干光经过环形光阑衍射后远场处光谱变化的基础上进一步研究近场处的光谱行为，并给

出了详细的数值计算结果和具体实例。研究表明，在一般情况下近场光谱与源光谱有所不同，近场光谱与源光谱

和光谱变换因子成正比，而光谱变换因子则取决于中心拦截比ε和观察点到光阑的距离狕以及观察点到狕轴的距

离狉，并且随着中心拦截比的增大近场光谱性质逐渐表现出远场光谱的特性。数值计算结果表明，同远场一样重要

的光谱变化发生在衍射光强为零的点附近，即奇点一侧光谱发生红移，奇点另一侧光谱发生蓝移，而在奇点处光谱

则发生了红移和蓝移之间快速的转变。
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１　引　　言

自从１９８６年 Ｗｏｌｆ教授首次发现光传输时发生

的光谱变化现象以来［１］，许多研究者对光在自由空

间和经过光阑传输时的光谱作了比较深入的研

究［２～７］。研究结果表明：即使在自由空间，光经过光

阑时也能引起显著的光谱变化。当衍射场的光谱峰

值频率比入射光谱峰值频率小时称为“红移”，反之，

称为“蓝移”。这种现象称为“Ｗｏｌｆ效应”，或“Ｗｏｌｆ

位移”。理论研究结果还表明，在聚焦光场或衍射场

中的某些点，光谱位移发生快速变化，这种光谱位移

的快速变化被定义为“光谱开关”，国内外学者从理

论上和实验上都对光谱开关现象进行了深入的

研究［２～７］。

近几年，振幅等于零的点附近的波场结构受到

了大量的关注。因为在这些点的附近，波场的相位

是异常的，呈现出了相当复杂的结构，如相位位错和

光学漩涡等。对于相位奇点现象的研究已经逐渐发

展成物理光学一门新的分支，有时称之为奇点光学。
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至今为止，对奇点光学的大多数研究工作都假定入

射光是单色波，对于多色波入射情况下光学奇点的

研究却很少。Ｗｏｌｆ教授和他的同事们指出了在多

色空间相干会聚球面波焦点区域振幅等于零的点附

近也会发生剧烈的光谱变化。在经过圆形光阑的近

场的夫琅禾费衍射［８］和杨氏双缝干涉实验中也发生

了类似的剧烈的光谱变化。本文进一步研究了多色

空间相干波经过环形光阑衍射后近场的光谱变化情

况，详细讨论了环形光阑参数改变对光谱变化的

影响。

２　理论模型

如图１所示，假定有一束多色的空间完全相干

平面光犈（狉′，ω）［设犈（狉′，ω）＝犃（ω）］入射到狕＝０

平面上一内径为犫外径为犪的环形光阑上的犘 点，

其光谱密度函数可以表示为

图１ 光束通过光阑的几何图示

Ｆｉｇ．１ Ｎｏｔａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｎｇｔｏｔｈｅａｐｅｒｔｕｒｅｇｅｏｍｅｔｒｙ

犠
（０）（狉′，狕＝０，ω）＝犈（犘）犈（犘）＝犈（狉′，ω）犈（狉′，ω）＝犃（ω）犃（ω）＝犛

（０）（ω）， （１）

式中狉′是狕＝０平面上犘点的位置矢量，犛
（０）（ω）是光阑处的原光谱；ω是角频率；星号是复数共轭的标记。

根据柯林公式［９］，我们可以得到犙点的光场分布如下

犈（狉，φ，狕，ω）＝－
ｉ犽
２π狕
ｅｘｐ（ｉ犽狕）∫

犪

０
∫
２π

０

犈（犘）ｅｘｐ
ｉ犽
２狕
［′狉２＋狉

２
－２′狉·狉ｃｏｓ（′φ－φ｛ ｝）］′狉ｄ′狉ｄ′φ， （２）

式中波矢犽＝２π／λ＝ω／犮，与角频率ω有关。犘点和犙 点分别用柱坐标（狉′，φ′，０）和（狉，φ，狕）表示。

于是有犙点的光谱密度函数

犛（狉，狕，ω）＝犈（狉，φ，狕，ω）犈（狉，φ，狕，ω）． （３）

　　这样把（２）式代入（３）式并经运算，可以得到光谱为

犛（ρ，狕，ω）＝犛
（０）（ω）犕（ρ，狕，ω）， （４）

其中

犕（ρ，狕，ω）＝
４π

２
ω
２

［狕／（犪２／λ０）］
２
ω
２
０∫

１

ε

Ｊ０
２πρω

ω０狕／（犪
２／λ０）［ ］狓ｃｏｓ πω

ω０狕／（犪
２／λ０）

狓［ ］２ 狓ｄ｛ ｝狓
２

｛ ＋

∫
１

ε

Ｊ０
２πρω

ω０狕／（犪
２／λ０）［ ］狓ｓｉｎ πω

ω０狕／（犪
２／λ０）

狓［ ］２ 狓ｄ｛ ｝狓 ｝
２

． （５）

（５）式中ρ＝狉／犪和狓 ＝ ′狉／犪称为相对轴半径，ε＝

犫／犪（０≤ε＜１）称为环形光阑的中心拦截比，Ｊ０（狓）

是第一类型的一阶贝塞尔函数。称犕（ρ，狕，ω）为光

谱修正因子，它描述了原光谱犛
（０）（ω）被光阑衍射之

后的变化。由（３）式 ～ （５）式中，容易发现经过环形

光阑后，多色的空间完全相干平面光在近场的光谱

不仅与入射光光谱犛
（０）（ω）有关，而且还与光谱修正

因子犕（θ，狕，ω）有关。由（５）式可以看出光谱修正因

子则取决于中心拦截比ε，轴距离狕与相对轴半径ρ。

假定原光谱呈现以中心频率为ω０，带宽为σ０的

高斯分布，公式描述如下

犛
（０）（ω）＝犛０ｅｘｐ －

（ω－ω０）
２

２σ［ ］２
０

，（６）

式中犛０ 是一个常量。

把（６）式代入（４）式可以得到经过环形光阑后

近场犙点的光谱表示

犛（ρ，狕，ω）＝犛０ｅｘｐ －
（ω－ω０）

２

２σ［ ］２
０

犕（ρ，狕，ω）． （７）

如果入射波是单色光，则犙点的光强可以表示为

犐（犙）＝犛（ρ，狕，ω０）＝犛０犕（ρ，狕，ω０）． （８）

这样就从（７）式和（８）式中得到了近场处的光谱和光

强分布。

３　数值计算结果与分析

将通过数值计算来证实光谱变化和光谱奇异现

象的发生。图２（ａ）给出了当中心拦截比ε＝０时关

于狕和ρ的近场处奇点分布，其中参数为ω０＝１×

１０１５ｓ－１，犪＝１×１０－３ｍ。图中暗斑中心位置点的归

８７２
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一化强度值为零，因此这些点就是奇点。从图２可

以发现当中心拦截比ε＝０时，在０．１５≤狕／（犪
２／λ０）

≤０．６，０≤ρ≤０．３的区域内，光轴上出现了三个

奇点。

为了便于描述光谱变化，定义平均频率如下

－ω（ρ，狕）＝∫ω犛（ρ，狕，ω）ｄω∫犛（ρ，狕，ω）ｄ［ ω］．

当平均频率 －ω（ρ，狕）＞ω０ 时，称光谱是蓝移的；相

反，－ω（ρ，狕）＜ω０时，称光谱是红移的。图２（ｂ）画出

了相对于图２（ａ）中强度奇点分布的光谱平均频率

分布灰度图，其中参数为ω０ ＝１×１０
１５ｓ－１，σ０＝

０．０１×１０１５ｓ－１，犪＝１×１０－３ ｍ，颜色越黑或者越白

表示光谱分别红移或者蓝移越显著。从图２（ｂ）平

均频率分布中可以看到，相对应于图２（ａ）的奇点处

都发生了光谱奇异现象，奇点一侧光谱发生红移，奇

点另一侧光谱发生蓝移，而在奇点处则发生了红移

和蓝移之间快速的转变，即出现了光谱开关现象。

图２ （ａ）当中心拦截比ε＝０时关于狕和ρ的近场处奇点分布，其中参数为ω０＝１×１０
１５ｓ－１，犪＝１×１０－３ ｍ；（ｂ）相对于

图２（ａ）中强度奇点分布的光谱平均频率分布灰度图，其中σ０＝０．０１×１０
１５ｓ－１。颜色越黑或者越白表示光谱分别红

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　移或者蓝移越显著

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｏｆ狕，ρｗｉｔｈε＝０ｆｏｒω０＝１×１０
１５ｓ－１ａｎｄ犪＝１×１０－３ ｍ；（ｂ）

ｍｏｎｏｃｈｒｏｍｅｐｌｏｔｏｆｔｈｅｍｅａｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ－ωｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈσ０＝０．０１×１０
１５ｓ－１ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＦｉｇ．２（ａ）．Ｔｈｅｃｏｌｏｒｉｓｍｏｒｅｂｌａｃｋｏｒｗｈｉｔｅａｓｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｉｓｍｏｒｅｒｅｄｓｈｉｆｔｅｄｏｒｂｌｕｅｓｈｉｆｔｅｄ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　为了进一步研究中心拦截比对近场处强度分布

以及光谱变化的影响，从图３到图１０我们分别画出

了当ε等于０．３，０．３５，０．４，０．４５，０．５，０．６，０．８，０．９

时的奇点分布以及相对应的平均频率分布情况，其

他参数同图２。

从图３中可以看到轴外点处也出现了奇点，并

且奇点处发生了光谱奇异现象。随着中心拦截比的

逐渐增大，轴上奇点慢慢向光阑处移动。从图４中

我们可以看到轴上只剩下两个奇点，已经有一个奇

点移出我们的观察范围０．１５≤狕／（犪
２／λ０）≤０．６。

图３ 当中心拦截比ε＝０．３时的奇点分布以及平均频率分布，其他参数同图２

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｎｄｍｏｎｏｃｈｒｏｍｅｐｌｏｔｏｆｔｈｅｍｅａｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ－ωｉｎｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｏｆ狕，ρｗｉｔｈ

ε＝０．３．ＴｈｅｏｔｈｅｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｉｎＦｉｇ．２

９７２
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图４ 当中心拦截比ε＝０．３５时的奇点分布以及平均频率分布，其他参数同图２

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｎｄｍｏｎｏｃｈｒｏｍｅｐｌｏｔｏｆｔｈｅｍｅａｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ－ωｉｎｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｏｆ狕，ρｗｉｔｈ

ε＝０．３５．ＴｈｅｏｔｈｅｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｉｎＦｉｇ．２

图５ 当中心拦截比ε＝０．４时的奇点分布以及平均频率分布，其他参数同图２

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｎｄｍｏｎｏｃｈｒｏｍｅｐｌｏｔｏｆｔｈｅｍｅａｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ－ωｉｎｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｏｆ狕，ρｗｉｔｈ

ε＝０．４．ＴｈｅｏｔｈｅｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｉｎＦｉｇ．２

图６ 当中心拦截比ε＝０．４５时的奇点分布以及平均频率分布，其他参数同图２

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｎｄｍｏｎｏｃｈｒｏｍｅｐｌｏｔｏｆｔｈｅｍｅａｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ－ωｉｎｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｏｆ狕，ρｗｉｔｈ

ε＝０．４５．ＴｈｅｏｔｈｅｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｉｎＦｉｇ．２

图７ 当中心拦截比ε＝０．５时的奇点分布以及平均频率分布，其他参数同图２

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｎｄｍｏｎｏｃｈｒｏｍｅｐｌｏｔｏｆｔｈｅｍｅａｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ－ωｉｎｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｏｆ狕，ρｗｉｔｈ

ε＝０．５．ＴｈｅｏｔｈｅｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｉｎＦｉｇ．２
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图８ 当中心拦截比ε＝０．６时的奇点分布以及平均频率分布，其他参数同图２

Ｆｉｇ．８ Ｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｎｄｍｏｎｏｃｈｒｏｍｅｐｌｏｔｏｆｔｈｅｍｅａｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ－ωｉｎｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｏｆ狕，ρｗｉｔｈ

ε＝０．６．ＴｈｅｏｔｈｅｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｉｎＦｉｇ．２

图９ 当中心拦截比ε＝０．８时的奇点分布以及平均频率分布，其他参数同图２

Ｆｉｇ．９ Ｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｎｄｍｏｎｏｃｈｒｏｍｅｐｌｏｔｏｆｔｈｅｍｅａｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ－ωｉｎｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｏｆ狕，ρｗｉｔｈ

ε＝０．８．ＴｈｅｏｔｈｅｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｉｎＦｉｇ．２

图１０ 当中心拦截比ε＝０．９时的奇点分布以及平均频率分布，其他参数同图２

Ｆｉｇ．１０ Ｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｎｄｍｏｎｏｃｈｒｏｍｅｐｌｏｔｏｆｔｈｅｍｅａｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ－ωｉｎｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｏｆ狕，ρｗｉｔｈ

ε＝０．９．ＴｈｅｏｔｈｅｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｉｎＦｉｇ．２

　　从图５到图８可以发现轴外有新奇点产生，并

随着中心拦截比的增大而发生分裂。当中心拦截比

ε增大到０．８时０．１５≤狕／（犪
２／λ０）≤０．６内轴上只剩

下一个奇点，如图９所示，随着中心拦截比的增大，

近场逐渐表现出远场的特性。而当中心拦截比ε＝

０．９时，如图１０，轴上奇点全部移出观察区域，此时

近场区域已经表现为远场的特性，奇点连成一条线，

当中心拦截比确定时，发生光谱奇异的地方只与角

度有关［１０］。

４　结　　论

本文详细讨论了多色空间完全相干平面光束经

过环形光阑衍射之后在近场表现出的光谱奇异现

象。结果表明在近场振幅等于零的点附近，光谱发

生了变化。在奇点一侧光谱出现了红移，在另一侧

光谱出现了蓝移，而在奇点处光谱位移出现了快速

的变化，即发生了光谱开关现象。研究显示，中心拦

截比ε对多色空间完全相干光束的近场光谱变化有

很大影响。中心拦截比ε不同，近场处强度的奇点

分布以及光谱的平均频率分布均发生改变，并且随

着中心拦截比的增大，近场逐渐过渡到远场。研究

证明，多色空间完全相干光束不论是经过圆形光阑

衍射还是经过环形光阑衍射，不论是近场还是远场

都会发生光谱开关现象。最近，Ｈ．Ｃ．Ｋａｎｄｐａｌ

１８２
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等［１１，１２］对光谱开关进行了一些实验研究，证明了光

经过光阑的衍射之后会出现光谱开关现象。光谱开

关已经显示了一些在光学互连和通信领域的潜在应

用价值［１３，１４］。但是在真正实现实际应用之前还必

需解决几个关键的技术难题［１５］。
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１３４５～１３５３

１４ＳｈｉｒａｉＴ，ＷｏｌｆＥ，ＣｈｅｎＨ犲狋犪犾．．Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅｆｉｌｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｕｓｅｓ

ＩＩ．Ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犑．犕狅犱．犗狆狋．，１９９８，

４５（４）：７９９～８１６

１５ＰｕＪ，ＮｅｍｏｔｏＳ．Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｎｇｅｓａｎｄ１×犖ｓｐｅｃｔｒａｌｓｗｉｔｃｈｅｓｉｎ

ｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｂｙａｎａｐｅｒｔｕｒｅ［Ｊ］．犑．

犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犃，２００２，１９（２）：３３９～３４４

２８２


