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四孔径衍射屏在近场形成的光强分布及拓扑荷
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摘要　利用基尔霍夫衍射理论计算模拟了四圆孔径衍射屏在菲涅耳深区形成的衍射光场的强度、零值线和相位的

分布，发现衍射光场亮斑关于中心呈对称分布，在距离衍射屏较近的观察面上，光强值为零的点组成光强零值线

段，该线段上光强等值线的离心率都接近或等于１，其两侧的光强值变化非常剧烈。复振幅的实部和虚部零值线多

为封闭的曲线，零值线交叉点的个数为偶数，并且正负相位奇异点的个数相等。特殊相位奇异点周围的相位不仅

呈对称分布，而且该点的拓扑荷的值近似为零。随着光波的传播，在不同的观察面上光强零值线段逐渐变短，最终

趋于一点。
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１　引　　言

相位奇异是光场复振幅的实部和虚部在空间某

一点同时为零，导致光场在该点的相位不确定的现

象，光场相位围绕着该点螺旋增加或减小，相位等值

线以该点为中心星形地向外辐射，从而相位奇异点

又称为光学涡旋［１，２］。相位围绕着相位奇异点按顺

时针方向递增形成的是负涡旋，相位围绕着奇异点

按逆时针方向递增形成的是正涡旋［３］。

近几年来，由于光学涡旋具有潜在的应用价

值［４～６］，使得人们对光学涡旋的研究兴趣迅速增

加［７～９］。例如，在自散焦介质中一个光学涡旋可以

诱导导波，这种技术可用于光开关，在线性光学中光

０９２６００１１
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学涡旋已作为“光镊子”能操纵微小的物体［１０，１１］。

Ｓｉｍｐｓｏｎ等
［１２］利用光学涡旋实现了对粒子的转动

操作，并将这种技术称为光学扳手。光学涡旋对光

数据存储也有很大的用处［１３］。此外，光学涡旋中的

拓扑荷可以作为拓扑数学、光学计算和光学处理的

一种新手段［１４，１５］。由于光学涡旋已经显示出广泛

的应用前景，因此，掌握各种形式的光学涡旋的产生

方法及其演变规律成为近年来的一个研究热点，由

于涡旋的特性是波场所共有的，对光学领域的涡旋

特性的理解有助于理解其他物理领域的涡旋特性。

多孔径衍射屏形成的光场涡旋具有一般涡旋的

双重结构：１）单孔径产生的大结构的光学涡旋，２）孔

与孔的衍射光场相干涉而产生的小结构的复杂的光

学涡旋。四圆孔径衍射屏属于多孔径的情况，本文

给出了四圆孔径衍射屏在菲涅耳深区形成的二维光

强、相位和干涉场复振幅的实部和虚部零值线的分

布，并详细研究了光强和零值线的演化过程，以及多

条零值线相遇处形成的特殊相位奇异点的特性，计

算出了这些特殊位置点处的拓扑荷和光强等值线的

离心率。

图１ 四圆孔径衍射屏及形成的衍射光场的示意图

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｆｏｕｒｐｉｎｈｏｌｅａｐｅｒｔｕｒｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｓｃｒｅｅｎａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｉｅｌｄ

２　衍射光场的计算方法

图１给出了四圆孔径衍射屏形成的衍射光场的

示意图，透明的衍射屏（边长为犔的正方形）被其前

面开有四个小圆孔的孔径遮挡住，四个圆孔的半径

大小相等，且每一个小圆孔的圆心都在平面狓０狔０的

坐标轴上，圆心到坐标原点犗的距离都相等，观察面

狓狔平行于衍射屏所在的平面狓０狔０，狕为衍射屏和观

察面之间的距离。在单色线偏振平行光正入射均匀

照明下，略去常数系数，可将衍射屏出射平面衍射光

场复振幅犝０（狓０，狔０）表示为

犝０（狓０，狔０）＝ｅｘｐ［ｉ犽（狀－１）犺（狓０，狔０）］， （１）

式中犺（狓０，狔０）为衍射屏的厚度，狀为衍射屏的折射

率，犽＝２π／λ为波矢量的大小。根据基尔霍夫 格林

函数积分方法，观察面上任一点的衍射光场复振幅

的表达式可表示为

犝（狓，狔）＝

１

４π∫∫犌
犝０（狓０，狔０）

犲０
－犝０（狓０，狔０）

犌

犲［ ］
０

ｄ狓０ｄ狔０，（２）

式中犌为格林函数，犌＝ｅｘｐ（ｉ犽狉）／狉为发散的单位

振幅的球面波，衍射屏上任意一点与观察面上任一

点犙之间的距离为

狉＝ ｛（狓－狓０）
２
＋（狔－狔０）

２
＋［狕－犺（狓０，狔０）］

２｝１／２，

犲０ 为在狓０狔０ 坐标平面上每一点沿狕轴方向的单位

矢量，即

犲０ ＝ｃｏｓα犻＋ｃｏｓβ犼＋ｃｏｓγ犽＝

（１／κ）（－犺／狓０犻－犺／狔０犼＋犽）， （３）

式中ｃｏｓα、ｃｏｓβ和ｃｏｓγ分别是方向余弦，κ＝［１＋

（犺／狓０）
２
＋（犺／狔０）

２］１／２。



犲０
＝犲０· ＝

１

κ
－
犺

狓０



狓０
－
犺

狔０



狔０
＋


（ ）犺 ，

（４）

经推导，（２）式可以写成

犝（狓，狔）＝
１

４πκ∫∫犜（狓０，狔０）
１

狉
×

ｅｘｐｉ
２π

λ
［（狀－１）犺（狓０，狔０）＋狉｛ ｝］×

ｉ２π（狀－１）犮
λ

－
犱［ ］狉 ＋

犱

狉｛ ｝２ ｄ狓０ｄ狔０，（５）
式中

犮＝１－
犺（狓０，狔０）

狓［ ］
０

２

－
犺（狓０，狔０）

狔［ ］
０

２

， （６）

犱＝犺（狓０，狔０）－狕－（狓０－狓）
犺（狓０，狔０）

狓０
－

（狔０－狔）
犺（狓０，狔０）

狔０
， （７）

式中犜（狓０，狔０）为孔径函数，满足

犜（狓０，狔０）＝

１， ０≤ （狓０－犪）
２
＋（狔０－犫）槡

２
≤８．０μｍ

０．
烅
烄

烆 ｏｔｈｅｒｓ
（８）

　　利用上述理论，分别计算模拟了四圆孔径在离

开表面几个波长到几百个波长处的光强、相位和零

值线的分布。衍射屏表面的范围设定为６０．０μｍ×

６０．０μｍ，其中包括６００×６００个取样点，同时设定

λ＝０．６３２８μｍ，狀＝１．５３２。衍射屏前孔径上每个圆

孔的圆心坐标（犪，犫）分别为（２２μｍ，０）、（－２２μｍ，

０）、（０，２２μｍ）和（０，－２２μｍ），小圆孔半径犚＝

８μｍ。将这些参量代入（５）式，利用犝（狓，狔）＝

０９２６００１２
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ξ（ｘ，ｙ）＋ｉη（狓，狔）和（８）式可得到不同观察面上四

圆孔径衍射屏形成的衍射光场复振幅犝（狓，狔）的实

部ξ（狓，狔）和虚部η（狓，狔）的离散数值，再利用犐（狓，

狔）＝犝（狓，狔）犝（狓，狔），便得到光强犐（狓，狔）的离散

数值。

图２（ａ）～（ｈ）分别给出了狕＝５．０、１０．０、２０．０、

３０．０、４０．０、５０．０、１００．０、２００．０μｍ的不同的观察面

上光强分布的灰度图，其灰度等级都为３２，显示的

范围都为１６．０μｍ×１６．０μｍ，其中包括３００×３００

个取样点，在计算过程中光强值取的是任意单位。

图２ 为四圆孔径形成的衍射光场的光强分布图。（ａ）狕＝５．０μｍ；（ｂ）狕＝１０．０μｍ；（ｃ）狕＝２０．０μｍ；（ｄ）狕＝３０．０μｍ；

（ｅ）狕＝４０．０μｍ；（ｆ）狕＝５０．０μｍ；（ｇ）狕＝１００．０μｍ；（ｈ）狕＝２００．０μｍ

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｆｏｕｒｐｉｎｈｏｌｅａｐｅｒｔｕｒｅｗｉｔｈ（ａ）狕＝５．０μｍ；（ｂ）狕＝１０．０μｍ；

（ｃ）狕＝２０．０μｍ；（ｄ）狕＝３０．０μｍ；（ｅ）狕＝４０．０μｍ；（ｆ）狕＝５０．０μｍ；（ｇ）狕＝１００．０μｍ；（ｈ）狕＝２００．０μｍ

　　从图２每幅图的整体来看，光强亮斑关于中心

呈对称分布，亮斑随着狕值的增大而增大，而亮斑的

个数随着距离的增大而减少。从图２（ａ）、（ｂ）可以

看出，在距离表面较近的区域，衍射光场中亮斑的形

状大都是圆形的，并且规则排列，但亮斑的明暗程度

差别很大。从图２（ａ）看出，中心区域的亮斑比较

亮，而在稍微远离中心的区域较暗，在边缘区域亮度

又增大，并且每一亮斑的面积也增大。通过分析认

为，从每一小圆孔衍射的光波的强度较弱，衍射光的

干涉效应不明显造成的。从图２（ｂ）看出，中心处是

一个规则的圆形亮斑，在该亮斑周围均匀分布着其

它形状规则的亮斑，在稍微远离中心的区域，亮斑排

列成大致圆弧状的轮廓，圆弧状轮廓的圆心在坐标

轴上。从２（ｃ）、（ｄ）可以看出，随着距离的增大衍射

光场的亮斑均匀分布，亮斑的形状发生了变化，亮斑

有的呈圆形，有的呈水滴的形状。不同形状的亮斑

又组成规则排列的新的单元，在图中已用白色的方

形标出，单元和单元之间有些较暗的不规则形状的

亮斑，除了边缘区域外，这些新的单元又组成了更大

的规则分布的单元。从图２（ｅ）看出，中心亮斑周围

有４个圆形的亮斑，其余亮斑的形状不规则。从图

２（ｆ）看出，圆形亮斑增多，除了边缘区域外，相邻的

圆形亮斑之间的距离几乎相等。亮斑之间有些区域

的光强值不为零。从图２（ｇ）、（ｈ）看出，当观察面距

离表面几百个波长时，光强较暗的区域增多，稍亮的

区域连在一起，边缘区域亮斑的轮廓变的模糊不清。

这是由于衍射光场中直透成分增多，在光场中某一

点来自４个圆孔的直透成分的光场相位值在相遇点

差别较小。

为了研究四圆孔径衍射屏形成的衍射光场的相

位分布情况，给出了狕＝２０．０、３０．０、４０．０、１００．０μｍ

的观察面上衍射光场复振幅的实部零值线、虚部零值

线和相应的光强叠加图，如图３所示。图３中红色实

线和绿色虚线（彩色图请详见网络电子版）分别为衍

射光场复振幅的实部零值线和虚部零值线。

从图３看出，从４个圆孔衍射的光波在菲涅耳

深区相干涉，在不同的观察面上形成的衍射场复振

幅的实部零值线和虚部零值线都是闭合的曲线，所

以当衍射场复振幅实部零值线与虚部零值线相交

时，交点的个数为偶数，即在每一观察面上形成的普

通相位奇异点的个数为偶数，并且正负相位奇异点

的个数相等，所以整幅图中普通奇异点拓扑荷的代

数和为零。从零值线的演化过程可以看出，距离表

面较近区域的零值线较多，位置关系较复杂。边缘
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区域的零值线大多数是相交的关系，而中心区域的

零值线则出现了多条零值线相遇的情况，该点对应

于４个相邻的光强亮斑中心，多条零值线相遇点的

相位值也不能确定，称这样的位置为特殊相位奇异

点。当观察面距离衍射屏稍远时，在中心区域开始

出现实部零值线和虚部零值线相交的情况，即中心

区域开始出现相位奇异点，并且中心是８个相位奇

异点，相位奇异点的位置也关于中心呈对称分布。

仔细观察每幅图还可看出，零值线的位置关系除了

有相交的情况之外，还有一些实部零值线和虚部零

值线不能相交，因此形成封闭的等相位区。

图３ 分别为不同观察面上衍射光场复振幅零值线和相应的光强叠加图。（ａ）狕＝２０．０μｍ；

（ｂ）狕＝３０．０μｍ；（ｃ）狕＝４０．０μｍ；（ｄ）狕＝１００．０μｍ

Ｆｉｇ．３ Ｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｚｅｒｏｃｏｎｔｏｕｒａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｖｅｒｌａｐｏｆｔｈｅｒｅａｌａｎｄｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｓｏｆｃｏｍｐｌｅｘ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ．（ａ）狕＝２０．０μｍ；（ｂ）狕＝３０．０μｍ；（ｃ）狕＝４０．０μｍ；（ｄ）狕＝１００．０μｍ

图４ 局部光强分布图。（ａ）图２（ｃ）白色方形区放大图；（ｂ）最大光强值设为３．０的放大图；

（ｃ）是（ｂ）中黑色箭头所指位置的三维光强分布图

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｔａｉｌｅｄｌｏｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ．（ａ）Ｍａｇｎｉｆｉｅｄｗｈｉｔｅｓｑｕａｒｅａｒｅａｆｏｒｆｉｇ．２（ｃ）；（ｂ）ｍａｇｎｉｆｉｅｄａｒｅａｆｏｒ

ｆｉｇ．２（ｃ）ｗｈｅｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓ３．０；（ｃ）ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｍａｇｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｚｅｒｏｌｉｎｅｉｎ（ｂ）

３　光强零值线附近的光强分布特性

对图２（ｃ）中白色方形区域进行放大，在图４（ａ）

中给出。从图４（ａ）可以看出，图中心是一个较亮的

圆形亮斑，在其周围有４个稍暗的圆形亮斑和４个

水滴形状的亮斑。图４（ｂ）是将图４（ａ）中最大光强

值设为３．０而得到的局部光强分布图，二者显示的

０９２６００１４



刘　曼：　四孔径衍射屏在近场形成的光强分布及拓扑荷

范围完全相同。图４（ｂ）中黑色线段是光强值等于和接

近于零的点组成的曲线，把这样的曲线叫着光强零值

线。为了更清楚的观察光强零值线两侧的光强的分布

情况，将图４（ｂ）中黑色箭头所指位置附近的光强值用

三维图像来显示，如图４（ｃ）所示。从图４（ｃ）可以看出，

光强零值线两侧的光强值很快增大到峰值点，光强零

值线看上去像处于峡谷中间一样。

同样，对图２（ｄ）中白色方形区域进行放大，如

图５（ａ）。从图５（ａ）不难看出，图中心区域有４个水

滴形状的亮斑，其尖端都指向外侧，并关于中心呈对

称分布。每相邻的雨滴状亮斑之间白色箭头所指黑

暗区域类似于眼睛的形状。图５（ｂ）也是将图５（ａ）

中最大光强值设为３．０而得到的局部光强分布图。

图５ （ａ）和５（ｂ）的显示的范围也完全相同。从

图５（ｂ）可以看出，光强零值线仍然存在图５（ｃ）是

图５（ｂ）中黑色箭头所指光强零值线及其周围的三

维光强分布图。从图５（ｃ）仍能可以得到和图４（ｃ）

一样的结论。

图５ 局部光强分布图。（ａ）图２（ｄ）中白色方形区放大图；（ｂ）最大光强值设为３．０的放大图；

（ｃ）图４（ｂ）中黑色箭头所指位置的三维光强分布图

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｔａｉｌｅｄｌｏｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ．（ａ）Ｍａｇｎｉｆｉｅｄｗｈｉｔｅｓｑｕａｒｅａｒｅａｆｏｒｆｉｇ．２（ｄ）；（ｂ）ｍａｇｎｉｆｉｅｄａｒｅａｆｏｒ

ｆｉｇ．２（ｄ）ｗｈｅｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓ３．０；（ｃ）ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｍａｇｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｚｅｒｏｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．４（ｂ）

　　为了进一步分析光强零值线周围光强分布的情况，根据

ε＝
１

槡２ω
｛［（ξ）

２
＋（η）

２］２－４ω｝
１／４ （ξ）

２
＋（η）

２
－ ［（ξ）

２
＋（η）

２］２－４ω槡槡 ２， （９）

式中ω≡ Ω ＝ ξ×η ，ξ与 η分别是光

场复振幅犝（狓，狔）的实部和虚部，Ω 表示涡旋的状

态。计算出了光强零值线附近光强等值线的离心

率。如表１和表２所示。表１是图４（ｃ）中光强零值

线上每一点周围的光强等值线的离心率，表２是

图５（ｃ）中光强零值线上每一点周围的光强等值线

的离心率，其中狓和狔 表示光强零值线上点的坐

标，ε表示光强等值线的离心率。

表１ 图４（ｃ）中光强等值线的离心率

Ｔａｂｌｅ１ ＥｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｉｅｓｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｉｎＦｉｇ．４（ｃ）

狓／μｍ －１．８２ －１．８２ －１．８０ －１．８０ －１．８０ －１．７８ －１．７８ －１．７７

狔／μｍ －２．３５ －２．３３ －２．３２ －２．３０ －２．２８ －２．２７ －２．２５ －２．２３

ε ０．９９８４ ０．９９９３ ０．９９９８ ０．９９９９ ０．９９９６ ０．９９８７ ０．９９６９ ０．９９４７

表２ 图５（ｃ）中光强等值线的离心率

Ｔａｂｌｅ２ ＥｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｉｅｓｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｉｎＦｉｇ．５（ｃ）

狓／μｍ －０．３８ －０．３７ －０．３５ －０．３３ －０．３２ －０．３０ －０．２８ －０．２７

狔／μｍ ０．２５ ０．２７ ０．２８ ０．３０ ０．３２ ０．３３ ０．３５ ０．３７

ε １．０００ ０．９９９９ １．０００ １．０００ １．０００ ０．９９９９ ０．９９９９ ０．９９９８

　　从表１和表２容易看出，光强零值线上每一点

周围的光强等值线的离心率都非常接近或等于１。

这说明光强零值线周围的等值线呈极扁的椭圆或抛

物线的形状，光强分布的各向异性非常明显，即在垂

直于光强零值线上的方向上，光强值的变化非常剧

烈，而沿着光强零值线方向光强值变化缓慢。
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４　特殊相位奇异点附近的相位分布和

拓扑荷

分别计算了狕＝２０．０μｍ观察面上的点（－１．５８μｍ，

－１．０８μｍ）和（－１．８０μｍ，－２．８３μｍ），狕＝３０．０μｍ的

观察面上的点（－２．３２μｍ，０．０２μｍ）和（－１．６３μｍ，

０．５８μｍ），狕＝４０．０μｍ的观察面上的（－７．２５μｍ，０）点

的特殊相位奇异点和狕＝１００．０μｍ的观察面上的点

（－１．６５μｍ，－０．６９μｍ）的普通相位奇异点周围微小圆

周上的相位分布，并分别在图６（ａ）～（ｆ）中给出。为了探

究特殊相位奇异点的拓扑荷，根据拓扑荷的计算公式

Δφ＝∮
犾

ｄφ＝∮
犾

φ·ｄρ＝２犛π

式中犾为围绕奇异点一微小圆周的闭合环路，则相

位连续变化的值应该是２π的整数倍，犛为相位奇异

点的拓扑荷，计算出了上述特殊相位奇异点和普通

相位奇异点对应的拓扑荷值，并在相应图的右上角

用符号犛标记。微小圆周的半径为０．２５μｍ，横坐

标犖 表示按逆时针方向在圆周上所取的点的序号，

φ表示微小圆周上所取点对应的相位值。

图６ 相位奇异点周围微小圆周上的相位分布图。（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）和（ｅ）是特殊相位奇异点，（ｆ）是普通相位奇异点

Ｆｉｇ．６ Ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｎｍｉｎｉｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅｓａｒｏｕｎｄｐｈａｓｅｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｉｅｓ．（ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ）ａｎｄ

（ｅ）ａｒｅｓｐｅｃｉａｌｐｈａｓｅｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｉｅｓ，（ｆ）ｉｓｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｐｈａｓｅｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙ

　　从图６可以看出，特殊相位奇异点周围的相位

值按逆时针方向先减小后增大或先增大后减小，并

且几乎成对称分布，相位值在区间（０，２π］上的变化

不连续，有些区域相位值有缺失现象，而普通相位奇

异点周围的相位按逆时针方向单调变化。从

图６（ａ）～（ｅ）中犛的值不难看出，特殊相位奇异点

的拓扑荷的值近似等于零，即该点的拓扑荷值不等

于整数也不等于分数。图６（ｆ）中拓扑荷犛的值接

近于１。需要声明的是，拓扑荷犛的值与零存在误

差，原因与计算过程中微小圆周上所取点的个数有

关，圆周上的点取的越多，误差就越小。

综上所述，得到如下结论，四圆孔径衍射屏在菲

涅耳深区形成的衍射光场的亮斑关于中心呈对称分

布。在距离衍射屏较近的观察面上，有很多光强零

值线段，该线段上的光强等值线的离心率接近于或

等于１，其两侧的光强值变化非常剧烈。复振幅的

实部和虚部零值线多为封闭的曲线，零值线交点的

个数为偶数，并且正负奇异点的个数相等。特殊相

位奇异点周围的相位呈对称分布，该点拓扑荷出现

了奇异现象。

为了解释４圆孔的衍射光场的光强和复振幅零

值线分布的原因，分别给出了单圆孔和双圆孔圆心

在坐标轴上时形成的衍射光场的光强和复振幅零值

线的分布图。图７（ａ）、（ｃ）分别给出了圆孔圆心坐

标为（２２μｍ，０）的单孔和圆孔圆心坐标分别为

（－２２μｍ，０）和（２２μｍ，０）的双孔在狕＝２０μｍ的观
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刘　曼：　四孔径衍射屏在近场形成的光强分布及拓扑荷

察面上形成的光强分布图。图７（ｂ）、（ｄ）分别是与

图７（ａ）、（ｃ）相对应的复振幅零值线的分布图，图中

黑色的实线和虚线分别表示复振幅的实部和虚部零

值线。

图７ （ａ）、（ｂ）狓轴上单孔的光强和零值线的分布图；（ｃ）、（ｄ）分别给出了双孔的光强和零值线的分布图

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｚｅｒｏｃｏｎｔｏｕｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ，（ａ）ａｎｄ（ｂ）ａｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｏｎｅｐｉｎｈｏｌｅ；

（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ａｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｗｏｐｉｎｈｏｌｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　从图７（ａ）可以看出，圆心在狓轴上的单个圆孔

形成的衍射光强的分布，衍射条纹是以光强直透成

分的中心为圆心的同心圆环的一部分，衍射圆环的

次极大通过坐标的原点。从图７（ｂ）可以看出，实部

零值线和虚部零值线是也是同心的圆环的一部分，

因此相位在沿水平方向上是连续变化的。这就是在

图２（ａ）和图２（ｂ）中看到的亮斑组成的圆弧状轮廓。

图７（ｃ）为圆心都在狓轴上的双圆孔形成的干涉光

场的光强分布图，干涉图样在中心区域呈直条纹状，

边缘区域的条纹发生弯曲，并且关于狔轴成对称分

布。从图７（ｄ）不难看出，零值线关于坐标轴呈对称

分布，在沿狓轴方向上相位连续变化，而在图样的

上部和下部零值线有重合现象。从图７（ａ）、（ｃ）可

以看出，图２和图３中亮斑分布和光强零值线形成

的原因是，中心区域附近来自每一个圆孔的光强值

相等，在中心处每一圆孔形成的衍射条纹光强的级

次相同，虽然光强较弱，但干涉相长，所以干涉后的

光强值较大。在边沿区域，由于来自每一圆孔衍射

条纹的级次不相等，使得这些区域的亮斑的明暗程

度分布不均匀。

５　结　　论

利用基尔霍夫衍射理论详细研究了四圆孔径衍

射屏在菲涅耳深区形成的衍射光场的强度、相位奇

异点和零值线的分布特性及演化过程，发现衍射光

场中特殊相位奇异点周围的相位不仅呈对称分布，

而且该点的拓扑荷的值趋于零的新现象。通过计算

光强零值线上光强等值线的离心率的值，得出该位

置的光强等值线呈极扁的椭圆或抛物线形状。这对

研究相位奇异点的本质结构和新的奇异现象具有重

要意义，并且对多圆孔干涉仪的设计有重要作用；也

为准确理解和分析相位奇异点周围的相位分布提供

了实验观察的依据。
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