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使用部分相干光的干涉定律，对部分相干光照明呈正方形对称四孔干涉仪的干涉场做了研究 *结果表明，一定

条件下，可出现完全相消干涉，并存在光强和光谱相干度的相位奇点 *与二个、三个部分相干点源的干涉做了比较 *
对所得结果物理上可解释为：虽然四个点源是部分相干的，但从两个点源出射场之和与从另外两个点源出射场之

和却可能是完全相关的 *
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# : 引 言

部分相干光的奇点光学效应因具有重要理论研

究意义和在光信息处理，原子俘获和操纵等方面诱

人的应用前景，已成为奇点光学的一个研究热点，即

相关奇点光学［#—’］*最近，;82< 及其合作者发现用部

分相干光照明杨氏双孔干涉仪时，在观察面上会出

现光谱相干度的相位奇点（简称相关奇点）［)］，并证

明不存在光强的相位奇点（简称光强奇点）*然而，当

用部分相干光照明三孔干涉仪时，会出现完全相消

干涉，即此时存在光强奇点 *文献［)］对这一奇点光

学新效应做了详细理论研究，并对三个部分相干点

源的完全相消干涉做了物理解释 *对部分相干点源

干涉的新效应已设计了相关的实验［(］，并在声频段

得到实验证实［#$］*本文的目的是将三孔干涉仪的结

果推广到四孔干涉仪，研究四个部分相干点源的干

涉场特性 *在文献［)，(，##］和本文研究基础上，可将

结果推广用于研究部分相干光照明 ! 孔干涉仪时

干涉场的一般特性 *

& : 四个部分相干点源干涉产生的光强

奇点

图 # 给出四孔干涉仪的基本几何构形 *在不透

明屏 " 上有呈正方形（边长为 #）对称的四个孔，分

别为 $#，$&，$=，$%，位置矢量分别为!#，!& 的点

%#，%& 在观察屏 & 上，’ 为两屏之间的距离，孔面

积足够小可以认为是点源，且 #"’ *

图 # 四孔干涉仪的示意图

设频率为!的单色部分相干光照明四孔，入射

角和衍射都很小，干涉场为各个孔的出射场的叠

加［#&］*若点 %( 的坐标为!(，则干涉场为

)（!(，!）> #
%

* > #
)*（!(，!）， （#）

其中

)*（!(，!）> ? 1 +,&!
)$（$*，!）

@1+-*(
-*(

（ * > #，&，=，%；( > #，&） （&）

是第 * 个孔在点 %( 处的场，)$（$*，!）是第 * 个孔

的入射场，-*( 是第 * 个孔与点 %( 的距离，, 是孔的

面积，设 * 孔面积相等 *
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干涉场的交叉谱密度为

!（!!，!"，!）#〈"!（!!，!）"（!"，!）〉$ （%）

若!! #!" #!，点 # 处的光强（谱密度）为

$（!，!）#〈"!（!，!）"（!，!）〉$ （&）

将（!），（"）式代入（&）式，并设 %!" %"" %%" %&"
%［!!］，经推导（见附录 ’）得

$（!）#〈#
&

& # !
"!&（!）#

&

& # !
"&（!）〉

# $! ( $" ( $% ( $&

( ")*［"!" $! $$ " (""% $" $$ % ("%& $% $$ &

("!& $! $$ & ("!% $! $$ " (""& $" $$ & ］，（+）

其中 )* 表示实部，$& #〈 , "&（!）, "〉是第 & 孔在!处

的光强，"’&（ ’，& # !，"，%，&）表示部分相干光第 ’，&

两孔间的光谱相干度 $ 由 $（!）# - 即#
&

& # !
"&（!）#

-［!!］，得到存在光强奇点的必要条件是

$! #〈 , "" ( "% ( "& , "〉

# $" ( $% ( $& ( " ("% $" $$ %

( " ("& $" $$ & ( " (%& $% $$ & ， （./）

$" #〈 , "! ( "% ( "& , "〉

# $! ( $% ( $& ( " (!% $! $$ %

( " (!& $! $$ & ( " (%& $% $$ & ， （.0）

$% #〈 , "! ( "" ( "& , "〉

# $! ( $" ( $& ( " (!" $! $$ "

( " (!& $! $$ & ( " ("& $" $$ & ， （.1）

$& #〈 , "! ( "" ( "% , "〉

# $! ( $" ( $% ( " (!" $! $$ "

( " ("% $" $$ % ( " (!% $! $$ % ， （.2）

其中 (’& # )*｛"’&｝，（ ’，& # !，"，%，&），3 !% (’&%! $
设四孔在!处光强相等，$! # $" # $% # $& #

$-
［!!］，方程组（./）—（.2）简化为

! ( ("% ( ("& ( (%& # -， （4/）

! ( (!% ( (!& ( (%& # -， （40）

! ( (!" ( (!& ( ("& # -， （41）

! ( (!" ( ("% ( (!% # - $ （42）

（4/）—（42）式中含有 . 个变量 (’& ，可以有无穷组解

满足该方程组，在此我们仅给出三组解：

(!% # ("& # (!& # ("% # 3 !
" ，(!" # (%& # -5（6/）

(!% # ("& # (!& # ("% # (!" # (%& # 3 !
% $ （60）

图 " 四个部分相干点源干涉产生的光强分布（) # "--- 77，*

# ! 77）（/）满足条件（6/）；（0）满足条件（60）；（1）满足条件

（61）

(!% # ("& # (!& # ("% # 3 !
. ，

(!" # (%& # 3 "
% $ （61）
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值得指出的是，（!"）—（!#）式只是给出了四孔位置

呈正方形几何对称，且 !$ % !& % !’ % !( % !) 时，"#$
之间满足的关系 *对于完全相消干涉，文献［$$］给出

了 % 孔干涉的必要条件，即 #+,［&（%）］% )，&（%）是

含有!#$ 的% - % 矩阵，其中 &（%）
#$ % !#$ ，#! $

$，# %{ $
，!

"
#$ %

!$# * 显 然，本 文 的 三 组 解（."）—（./）也 满 足 #+,
［&（%）］% )0

图 ’ 当条件（."）满足时，改变距离 ’ 和边长 ( 时四点源干涉产生的光强奇点（’ % &))) 11，（"）( % )0. 11；（2）(

% $03 11；’ % ’))) 11；（/）( % )0. 11；（#）( % $03 11*

图 &（"）—（/）分别给出了当条件（."）—（./）式

满足时，四个部分相干点源产生完全相消干涉的光

强分布 *其中 ’ % &))) 11，( % $ 11*从图 & 可以看

到，当 "#$ 取不同的值时，虽然光强分布不同，但均存

在光强奇点 *
图 ’ 以满足条件 "$’ % "&( % "$( % "&’ % 4 $5&，"$&

% "’( % ) 为例，说明距离 ’ 和边长 ( 变化对四孔干

涉产生的光强奇点分布的影响 *由图 ’ 知，当距离 ’
逐渐增大和边长 ( 逐渐减小时，单位坐标平面内的

光强奇点数目变少；光强奇点的暗区范围增大 *

’ 0 四个部分相干点源干涉产生的相关

奇点

把（$）—（(）式代入光谱相干度定义式

!（!$，!&）% )（!$，!&）5 !（!$）!（!&# ），（6）

即可得出在观察屏 * 上二点 +$，+& 的光谱相干度

!（!$，!&）*
图 ( 给出了满足条件（."）—（./），’ % &))) 11，

( % $ 11 时的光谱相干度的模 7! 7 和等相位图，其

中参考点!$（,$ % 4 $ 11，-$ % $ 11）*由图 (（"）知，

存在数条 7! 7 % ) 的线，在点 .— / 处光强 ! % )* 在

图 (（#）中，也可以明显看到存在!突变的刃型位错

线，即为 7! 7 % ) 的相关奇点 *和图 (（"）对应，点 .—

/ 处光强 ! % )，这些点同时也为光强奇点 *由此可以

看到，光强奇点位于 7! 7 % ) 的刃型位错线上 * 当
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图 ! 不同 !"# 时，光谱相干度的模 "! "（#）—（$）和等相位图（%）—（&），参考点!’（ $’ ( ) ’ **，%’ ( ’ **），& ( ’ **，’ (

+,,, **-（#），（%）满足条件（.#）；（/），（0）满足条件（./）；（$），（&）满足条件（.$）

（./）和（.$）式满足时，类似结果分别见图 !（/），（0）

和（$），（&）-
图 1 给出了满足条件（.#）时，不同参考点位置

上的光谱相干度!的等相位图，’ ( +,,, **，& ( ’

**-从图 1 可以看到，相关奇点的分布与参考点的

选取有关 -图 2 给出了满足条件（.#）时，不同距离 ’
和边长 & 对相关奇点的影响，参考点选取与图 ! 相

同 -从图 2 可以看到，当距离 ’ 增加和边长 & 减小
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时，刃型位错线（即相关奇点）分布的密度变小 !

图 " 满足条件（#$）时，改变参考点坐标时光谱相干度的等相位

图 （$）!% & ’ % ((，"% & % ((；（)）!% & ’ % ((，"% & *；（+）

!% & % ((，"% & ’ % ((

对上述结果的物理解释见图 , ! 其中点源 #%，

#- 和 #.，#/ 分别在!，"两个“黑匣子”内 !若!，"

是完全相关的，即 0#!" 0 & %（#!"是!，"间的光谱相

干度），就可实现完全相消干涉 !

由#!" & $!"1 %!%! "
，得到

$!"
- & %!%" ! （%*）

设 #%，#- 间，#.，#/ 间的距离均比波长小得多，使

得它们的总的场分布近似等于各个场分布之和，即

&! & &#%
2 &#-

， （%%$）

&" & &#.
2 &#/

， （%%)）

把（%%）式代入 $!" &〈&"!&"〉，得

$!" & $%. 2 $%/ 2 $-. 2 $-/， （%-）

其中 $%.，$%/，$-.，$-/ 分别为 #%，#.；#%，#/；

#-，#. 和 #-，#/ 间的交叉谱密度 !
并且

%! & %% 2 %- 2 - %% %! - 34｛#%-｝， （%.）

%" & %. 2 %/ 2 - %. %! / 34｛#./｝! （%/）

假设各个点源间光谱相干度为实数且相等［%%］，#%- &

#-/ &#%/ &#-. &#%- &#./ &#*，且 %% & %- & %. & %/

& %* !将（%-）—（%/）式代入（%*）式，得到

.#
-
* ’ -#* ’ % & * ! （%"）

（%"）式的两个解为#* & %（完全相干）和#* & ’ %1.，

即（#)）式 ! 若各个点源间光谱相干度不相等时，将

（%-）—（%/）式代入（%*）式可化为

（#%. 2#%/ 2#-. 2#-/）-

&（- 2 -#%-）（- 2 -#./）! （%5）

易证（#$）式和（#+）式满足（%5）式 !
将!，"内的点源分别相互远离，在 #%，#- 和

#.，#/ 中垂线上的总的场分布等于各个场分布之

和［%%］!我们移动 #%，#-，#.，#/ 保持对称性（如正

方形），就可以让!，"间 保 持 完 全 相 关 ! 对（#$），

（#+）式可对#’( 做相应假设得出 !

/ 6 结 论

本文对部分相干光照明呈正方形对称四孔干涉

仪的干涉场特性做了详细研究 ! 当满足条件（#）时，

会出现完全相消干涉，并存在光强奇点和相关奇点 !
随观察面距离增加和孔间距离的减小，光强奇点和

刃型位错线（相关奇点）分布的密度变小 ! 尽管此时

对任一对部分相干点源没有完全相关性，但从二个

点源构成的“黑匣子”与另二个点源构成的“黑匣子”

的出射场却可能是完全相关的，这即四束（) & /）部

/"- 物 理 学 报 "# 卷



图 ! 当条件（"#）满足时，改变距离 ! 和边长 " 时四个部分相干光点源干涉的光谱相干度的等相位图（参考点选取

与图 $ 相同 % ! & ’((( ))）（#）" & (*" ))，（+）" & ,*- ))；! & .((( ))，（/）" & (*" ))，（0）" & ,*- ))

图 1 四孔干涉仪的物理解释示意图

分相干光干涉场区别于两束（# & ’）部分相干干涉

场可出现完全相消干涉的物理机理 %值得指出的是，

对 # & . 的部分相干点源的干涉［,,］，光强奇点和相

关奇点的位置是分离的，而当 # & $ 时，光强奇点却

位于 2! 2 & ( 的刃型位错线上 % 进一步，可将文献

［"，3，,,］和本文的结果用于研究 # & 奇数和 # & 偶

数时部分相干光照明 # 孔干涉仪时干涉场的一般

特性，有推广应用意义 %对在光频段部分相干点源完

全相消干涉的实验证实尚需做深入研究 %

附录 $

从部分相干光的干涉定律［,.］出发，由（,），（’），（$）式

得

%（!）&〈!
$

& & ,
’"&（!）!

$

& & ,
’&（!）〉

& ’,（!） ’ 4 ’’（!） ’ 4 ’.（!） ’ 4 ’$（!） ’

4 ’56［〈’",（!）’’（!）4 ’"’（!）’.（!）

4 ’".（!）’$（!）4 ’",（!）’$（!）

4 ’",（!）’.（!）4 ’"’（!）’$（!）〉］， （7,）

〈’",（!）’’（!）〉

&〈’"(（(,）’(（(’）〉
)$
’( )!

’

68)（*’ 9 *,）:*, *’

&!,’ +（(,）+（(’# ）
)$
’( )!

’

68)（*’ 9 *,）:*, *’
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!!"#
!"
#!

#（$"! ）

%"

!"
#!

#（$#! ）

%#
$%!（%# & %"）， （’#）

其中 #（$"）! ( &)（$"）( # ，#（$# ）! ( &)（$# ）( # 分别表示孔

$" ，$# 处的光强 *
因为

’! " ! ( &"（!）( ! !"
#!

#（$"! ）

%"
，

’! # ! ( &#（!）( ! !"
#!

#（$#! ）

%#
，

且 %""%#，（’#）式可写为

〈&#"（!）&#（!）〉!!"# ’" ’! # * （’+）

同理，

〈&##（!）&+（!）〉!!#+ ’# ’! + ， （’,）

〈&#+（!）&,（!）〉!!+, ’+ ’! , ， （’-）

〈&#"（!）&,（!）〉!!", ’" ’! , ， （’.）

〈&#"（!）&+（!）〉!!"+ ’" ’! + ， （’/）

〈&##（!）&,（!）〉!!#, ’# ’! , * （’0）

于是，（’"）式可写为

’（!）! ’" 1 ’# 1 ’+ 1 ’,
1 #2$［!"# &"（!）&#（!） 1!#+ &#（!）&+（!）

1!+, &+（!）&,（!） 1!," &,（!）&"（!）

1!"+ &"（!）&+（!） 1!#, &#（!）&,（!） ］

! ’" 1 ’# 1 ’+ 1 ’,

1 #2$［!"# ’" ’! # 1!#+ ’# ’! +

1!+, ’+ ’! , 1!", ’" ’! ,

1!"+ ’" ’! + 1!#, ’# ’! , ］*
这即（-）式 *

［"］ 3454678$594 : ’ #))" ( * )*+ * ’,- * ". * ’ !" "-)
［#］ ;<=8 ;，>%??$8 @ A #))+ )*+ * /,..01 * ### ""/
［+］ ;<=8 ;，>%??$8 @ A，B4CD E #)), ( * )*+ * ’：2034 "**5 * )*+ * $

:#+F
［,］ G%?HI$8 A ;，>%??$8 @ A #)), ( * )*+ * ’,- * ". * ’ #! #)F/
［-］ 37C7H%4? A J，J7C$$K L A，J787MI7N ’ :，:O78MPC75Q$8 R8 ; ’

#)), 2678 * %49 * :4++ * %# ",+F)-
［.］ S%= 3 :，ST U A #))/ /6;1 * 2678 * !$ ,""
［/］ S%= 3 :，ST U A #))/ "-+< 2678 * ’;1 * &$ #.#+（%5 VI%5$?$）［刘

普生、吕百达 #))/ 物理学报 &$ #.#+］

［0］ :HI4=M$5 W G，;<=8 ;，>%??$8 @ A，B4CD E #))+ )*+ * :4++ * #"

F.0
［F］ ’6<84?%5% ’，;48% G，374C$MM% A #))- )*+ * /,..01 * #&’ +)
［")］ U7?754 S，XMM45$CC4 3 #))- 2678 * %49 * :4++ * %’ "/+F)"
［""］ ;<=8 ;，>%??$8 @ A，B4CD E #)), )*+ * /,..01 * #(% "-
［"#］ U485 J，B4CD E "FFF 23;1-;*548 ,= )*+;-8 ?$K$5MI $Q*（V76<8%QY$：

V76<8%QY$ Z5%K$8?%MN 38$??）[#00
［"+］ J75Q$C S，B4CD E "FF- )*+;-<5 /,64341-4 <1> $0<1+0. )*+;-8

（V76<8%QY$：V76<8%QY$ Z5%K$8?%MN 38$??）["/+
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!"#$%&’& (&)’*+,’-.& -/’&*0&*&/,& "0 0"+* $1*’-1%%2
,"3&*&/’ $"-/’ )"+*,&)!

!"#$% &# ’( )*+,-*.

（ !"#$%$&$’ () *+#’, -./#%0# +"1 2.’3%#$,/，4%0.&+" 5"%6’,#%$/，2.’"71& /011/2，2.%"+）

（3#4#+5#6 07 8#9:#;<#= >11?；=#5+@#6 ;*$A@4=+9: =#4#+5#6 >2 BA$# >11C）

D<@:=*4:
)E A@+$% :"# +$:#=F#=#$4# G*H FI= 9*=:+*GGE 4I"#=#$: G+%":，:"# +$:#=F#=#$4# +$ * FIA=,9+$"IG# +$:#=F#=I;#:#= H+:" @JA*=#

@E;;#:=E +GGA;+$*:#6 <E 9*=:+*GGE 4I"#=#$: G+%": +@ @:A6+#6K L: +@ FIA$6 :"*: :"# 4I;9G#:# 6#@:=A4:+5# +$:#=F#=#$4# +$ :"# FIA=,
9+$"IG# +$:#=F#=I;#:#= ;*E *99#*=，*$6 :"#=# ;*E #M+@: 9"*@# @+$%AG*=+:+#@ IF +$:#$@+:E *$6 @9#4:=*G 6#%=## IF 4I"#=#$4# K D
4I;9*=+@I$ H+:" :"# +$:#=F#=#$4# IF :HI *$6 :"=## 9*=:+*GGE 4I"#=#$: 9I+$: @IA=4#@ +@ ;*6# *$6 :"# =#@AG:@ 4*$ <# 9"E@+4*GGE
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