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推导出多色高斯光束和高斯)谢尔模型光束通过杨氏实验双缝传输的谱强度公式 *对完全空间相干光和部分
空间相干光照明杨氏实验装置出现的光谱开关作了详细研究，并判断其是否属于奇点光学效应 * 结果表明：多色
场奇点光学效应的判据应当是光谱开关出现时的谱强度极小值 !+,- . &，而不是总光强极小值 "+,- . &* 当用多色高

斯)谢尔模型光束照明杨氏实验装置时，在近场和远场产生的光谱开关都不属于奇点光学效应 * 当用多色高斯光束
照明杨氏实验装置时，只有远场产生的光谱开关属于奇点光学效应，而在近场则不是 *
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# 7)+8,9：:;<=>?!"$@ AB+

! @ 引 言

"&&" 年，CB9D: 和 EB9F［!］对近年来由蒲继雄
等［"—%］发现的多色光场出现的一类新现象———光谱

开关做了专门研究，得出了光谱开关属于“多色光场

的奇点光学新效应”的著名结论 * 我们知道，在振幅
（或光强）为零值点附近，光场的相位是不确定

的［3，$］* 在相位奇点附近，光场具有相当复杂的结
构，例如会出现光涡漩、波前位错等，对这类问题的

研究已形成了现代光学的一个新分支———奇点光

学［’］* 各类多色光通过不同光学系统时出现光谱开
关的特性、物理机制和潜在应用已进行了广泛的理

论研究，得到了一系列的实验证实，并在光互连、光

信息编码和传输等方面展现出应用前景［!—%，2—!$］*
然而，与单色或准单色场不同，对多色场存在谱强度

!（!）和总光强 " ."
GH

&
!（!）I!（其中!为频率）两

个描述光强的物理概念，两者的零值点并不一定同

时出现 * 那么，判断是否属于奇点光学效应应当是
!+,- . &，还是 "+,- . & 呢？此外，完全空间相干光和
部分空间相干光的光谱开关亦有不同的特点 * 杨氏
实验是物理学中最重要的实验之一，对用部分相干

多色谢尔模型光束照明杨氏双缝时出现的光谱开关

已做了理论研究［2—!&］，并得到实验证实［!%，!3］* 本文
用完全空间相干的高斯光束和部分空间相干的高

斯)谢尔模型光束作为杨氏实验的照明光源，对菲涅
耳衍射区（称为近场）和夫琅禾费衍射区（远场）的光

谱开关现象做了深入的比较研究，给出了光谱开关

属于“奇点光学”效应的物理条件和判据 *

" @ 理论模型

图 !为杨氏双缝实验原理示意图，双缝所在屏

# 位于 $ . &平面上，%! 和 %" 为双缝中任意两点，

双缝外缘和内缘间距分别为 "& 和 "’ * 假设采用高
斯)谢尔模型光束为照明光源，在屏 # 上的交叉谱
密度函数为
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式中!为频率，*& 为束腰宽度，)! 和 )" 分别为 %!

和 %"点的位置坐标，!
（&）（!）和"（!）分别为入射光

束的源光谱和空间相关长度 *
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图 ! 杨氏实验原理示意图

设源光谱 !（"）（!）为高斯型，即
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式中!" 为中心频率，"为谱宽 ) 若空间相关长度

"（!）满足
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则入射光束遵从 +,-.的“定标律”［!/］) 这里"" 为源

光谱中心频率!" 处的相关长度 )
杨氏干涉实验可以作为双缝衍射现象来处

理［!0］) 根据部分相干光的传输公式［!1］，在傍轴近似
下接收屏 " 上点#（$，%）的谱强度可表示为
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将（!）—（*）式代入（5）式，直接积分后得到场点
#（$，%）处的谱强度为

!（(，%，!）# $%& ’
（! ’!"）

(

("
[ ]( )（(，%，!），

（6）
式中

)（(，%，!）#
%"
( %
!
!"

!" [*!
’$

’!
+（(，%，!）4(!

7!
!

$
+（(，%，!）4( ]! ， （8）

+（(，%，!）# [$%& #(

5* 7 #(! ’ *# ((
!

7
,5 ((

!（’ ! 7%
(）(!5

5*-5
"%

5!5
"

7
#,( (!（’ ! 7%

(）!(

(*-(
"%

(!
](

"

{2 [$9.
,( (!（’ ! 7%

(）!(

("*-(
"%

(!(
"

7 (* 7 #
("

]
*

’ [$9.
,( (!（’ ! 7%

(）!(

("*-(
"%

(!(
"

7 # ’ (*
("

]
*

7 [$9.
,( (!（’ ! 7%

(）!(

("*-(
"%

(!(
"

7 # ’ (*$
("

]
*

’ [$9.
,( (!（’ ! 7%

(）!(

("*-(
"%

(!(
"

7 # 7 (*$
("

] }
*
，（/）

* # ,(

-(
"
7 !

(

(!(
"

,(

-(
"

! ’%
(

%
( ’

3!%"
%
!
!"
， （0）

# #
(3!%" (

%
!
!"
， （1）

% # ! 7
-"

"( )
"

[ ]( ’!:(

， （!"）

%" # ,( :&"， （!!）

$ # . :, （"$$ ; !）， （!(）
(! # $! :,，

（!*）
( # $ :, )

这里 )（(，%，!）为光谱调制函数，$为遮拦比，%为
空间相关参数，&" 为源光谱中心频率!" 所对应的

中心波长，上标星号表示复共轭，$9.（·）为复宗量误
差函数，(!，( 为 $ 方向的相对坐标 )
与（6）式对应的总光强表达式为

/（(，%）#!
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"
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含有（8）—（!*）式的（6）式即为接收屏 " 上 # 点的
谱强度表达式 )（6）式表明，屏上谱强度可表示为源
光谱 !（"）（!）和光谱调制函数 )（ (，%，!）的乘积，
双缝衍射对谱强度的影响表现为 )（ (，%，!）对
!（"）（!）的调制 ) !（ (，%，!）与源光谱谱宽"、空间
相关参数%、遮拦比$、束腰宽度 -"、频率!和场点
位置 (，% 有关 )
将（6）式中的源光谱用 =,9$>?@ 型代替，再令

-"%<，( # "，即可得到与文献［0］中（6）式完全一
致的结果 )
若接收屏 " 位于远场，则屏上点 #（ $，%）处的

谱强度公式可由（6）式得到，
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此外，在（4）式中令# & "，即可得到完全空间
相干光为杨氏实验的照明光源时，接收屏 ( 上
$（)，#）处的谱强度表达式 2 为节省篇幅，本文不再
列出 2

5 6 数值计算及分析

为说明干涉场中的光谱开关是否属于奇点光学

效应，利用所得（4），（"+）和（"4）式作了数值计算 2
参照文献［3，"+，"4］的实验和计算例，选取的计算参
数为"- & 56* . "-"4 7, "，& & -64 . "-, 5 8，!& -63 2

!"#" 近场的光谱开关

图 *为源光谱谱宽$& -63 . "-"4 7, "，-6" . "-"4

7, "和空间相关参数#& "6-，-63，-6%和 -6+所对应
# 轴上的归一化光强在 -6" # # 9 #-# -6*+分布 2 图

5为与图 * 对应的光强极小值附近的归一化光谱 2
与图 *和图 5对应的光谱开关参数列于表 "中，其
中 *8:;和 "8:;分别为光强极小值及其位置，"<，+8:;和

"8:;分别表示光谱开关的临界位置、极小值和极小

值对应的频率 2 由图 *、图 5和表 "可知，在近场的
轴上，光谱开关在光强极小值 *8:;附近产生，"8:;在

中心频率"- 附近 2 *8:;随$的减小和#的增大而减

小，+8:;随#的减小而增大 2 但在光谱开关产生时，

*8:;和 +8:;都不为零 2 当$& -6" . "-"4 7, "时，不论#
取何值，光谱开关均消失（图 5（=））2 因此在给定条
件下，完全空间相干高斯光束和部分空间相干高斯>
谢尔模型光束轴上的光谱开关都不属于奇点光学

效应 2

图 * 空间相关参数#& "，-63，-6%和 -6+，# 轴上的归一化

光强 （?）$& -63 . "-"4 7, "，（=）$& -6" . "-"4 7, "

表 " 与图 *、图 5对应的光谱开关参数

# "6-- -63- -6%- -6+-

$& -23 . "-"4 7, "

"8:; -6"%++ -6"%"% -6"4%- -6"+@-

*8:; -6"@4@ -6"@3% -6*-51 -6*-%+

"< -6"%3* -6"%%- -6"%*3 -6"%-@

+8:; -6-%4* -6-1*@ -6-3%4 -6"-@1

"8:; 9"-"4 7 , " *6@3++ *6@++3 *6335* *6331*

$& -2" . "-"4 7, "

"8:; -6"3-" -6"3-- -6"1@@ -6"1@4

*8:; -6-"+@ -6-"%% -6-"@@ -6-*45
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图 ! 与图 "对应的光强极小值附近的归一化光谱 （#）对应图 "（#），（$）对应图 "（$）

图 % 与图 &对应的光强极小值附近的归一化光谱 （#）对应图 &（#），（$）对应图 &（$）

图 & 空间相关参数!’ ()**，*)+%，*)+*，*),*，在 ! ’ *)% !* 面上的归一化光强 （#）"’ *), - (*(% . / (，（$）"’ *)( - (*(% ./ (

图 &为源光谱谱宽"’ *), - (*(% ./ (，*)( - (*(%

./ (和空间相关参数!’ (，*)+%，*)+，*),在 ! ’ *)% !*
面上 " 方向的归一化光强分布 0图 %为与图 &对应
的光强极小值附近的归一化光谱 0 与图 &和图 %对
应的光谱开关参数列于表 "中 0 在光谱开关出现的

位置，#123和 $123随"和!的变化规律与轴上情况相
同 0"’ *)( - (*(% ./ (时，完全空间相干光和部分空

间相干光的光谱开关均消失（图 %（$）），在产生光谱
开关的"和!的取值范围内，$123和 #123都不为零 0
因此在离轴情况下，完全空间相干高斯光束和部分

"!"" 物 理 学 报 %4卷
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空间相干高斯!谢尔模型光束出现的光谱开关也不
属于奇点光学效应 "

表 # 与图 $、图 %对应的光谱开关参数

! &’(( (’)% (’)( (’*(

"+ ("* , &(&% -. &

!/01 (’&2&$ (’&2#& (’&2#* (’&2$*

"/01 (’&&3( (’&234 (’&3(3 (’##&(

!5 (’&2*& (’&242 (’&23# (’&2#%

#/01 (’(%43 (’#4%% (’$)&3 (’*3$#

#/01 6&(&% - . & 2’#&#3 2’#(2$ 2’&*)3 2’&3*)

"+ ("& , &(&% -. &

!/01 (’&2** (’&2*) (’&2)( (’&2)#

"/01 (’((43 (’(#)& (’(%$2 (’&&)#

图 4 与图 3对应的光强极小值附近的归一化光谱 （7）对应图 3（7），（8）对应图 3（8）

图 3 空间相关参数!+ &’((，(’)%，(’)(，(’*(，在 $ + 2( $( 面上的归一化光强 （7）"+ (’* , &(&% -. &，（8）"+ (’& , &(&% -. &

!"#" 远场的光谱开关

图 3为源光谱谱宽"+ (’* , &(&% -. &，(’& , &(&%

-. &和空间相关参数!+ &，(’)%，(’)，(’*在 $ + 2( $(
处 % 方向的归一化光强分布 "图 4为与图 3对应的
光强极小值附近的归一化光谱 " 与图 3和图 4对应
的光谱开关参数列于表 2中 " 由图 3、图 4和表 2可
知，"/01和 #/01随"和!的变化规律与近场相同，光
谱开关在光强极小值 "/01附近产生，#/01在中心频率

#( 附近 " 与近场不同的是，对于!+ &的完全空间
相干光，产生光谱开关时的光谱极小值 #/01 + (（图

4），当" + (’* , &(&% -. &时，"/01!(，而当" + (’& ,
&(&% -. &时，"/01 + ( " 对于!!& 的部分空间相干光，

#/01!(，总光强 "/01!( " 当"+ (’& , &(&% -. &时，部

分空间相干光的光谱开关消失（图 4（8））" 上述分析
表明，当用 #/01 + (作判据时，在远场完全空间相干
高斯光束的光谱开关属于奇点光学效应，而部分空

间相干高斯!谢尔模型光束的光谱开关仍不属于奇
点光学效应 " 但是，若用 "/01 + ( 作判据时，则会遇
到问题 " 当 #/01 + (时，谱强度对频率积分后的总光
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强不一定有零值点，但总光强不为零并不表明多色

场中就一定不存在相位不确定的频率成分 ! 因此，
对多色场的光谱开关是否属于奇点光学效应的判据

应当是 !"#$是否为零，其物理意义是当产生光谱开

关时频率!"#$对应的谱强度为零，相位不确定，这与

单色场或准单色场的情况是一致的 ! 此外，由于本
文研究的是光谱的奇异行为，直接相关的物理量是

谱强度，不涉及在相关奇点光学（%&’’()*+#&$ ,#$-.)*’
&/+#%,）中光谱相干度的奇异行为［01］，因此也不用光
谱相干度是否有零值点作为奇点光学效应的判据 !

表 2 与图 3、图 4对应的光谱开关参数

" 5611 1678 1671 1691

#: 1!9 ; 5158 ,< 5

""#$ 46=931 468038 468405 4637=8
#"#$ 165141 165211 165833 160028
"% 469438 4690=2 4648=1 468597
!"#$ 161111 160893 168137 1671=0

!"#$ >5158 , < 5 262757 262918 262334 262275

#: 1!5 ; 5158 ,< 5

""#$ 962253 9622=8 962280 962=45
#"#$ 161111 161027 161=70 1655=0
"% 962272 — — —

!"#$ 161111 — — —

!"#$ >5158 , < 5 260120 — — —

=6 结 论

本文用高斯光束（": 5）和高斯?谢尔模型光束

（1 @"@ 5）作为杨氏双缝干涉实验中的照明光源，
对光谱开关是否为奇点光学效应这一重要问题做了

深入的比较研究 ! 得到的主要结果如下：（5）对多色
场的奇点光学效应，应当用是否为 !"#$ : 1（或等效
地用光谱调制函数 $"#$ : 1）作为判据，而不是用

#"#$ : 1 作为判据 ! 当 !"#$ : 1 时，#"#$不一定为零 !
其物理意义为光谱成分!"#$对应的谱强度为零，但

总光强并不一定有零值点 ! 光谱开关在 #"#$附近产
生，而!"#$位于中心频率!1 附近 ! 光场的空间相关
参数"、谱宽#、光学系统参数（例如缝参量$）和场
点位置（近场、远场、轴上或离轴）都会对 !"#$是否为

零产生影响，应就所研究问题做具体分析 !（0）对部
分空间相干光（本文以多色高斯?谢尔模型光束为
例）照明杨氏双缝实验中的光谱开关，无论在近场还

是远场，光谱成分!"#$对应的谱强度 !"#$都不为零 !
此时，光场的相位是确定的，不属于奇点光学效应 !
（2）用完全空间相干光（本文以多色高斯光束为例）
照明的杨氏双缝实验中，近场的光谱开关!"#$对应

的谱强度 !"#$不为零，不属于奇点光学效应 ! 在远
场，光谱开关!"#$对应的谱强度 !"#$为零 ! 此时，对
应光场相位是不确定的，属于奇点光学效应 !
本文所得结果可推广用于分析其他类型多色光

入射不同光学系统时产生的光谱开关是否属于奇点

光学效应，对多色场奇点光学效应的判断和研究有

理论意义 !
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