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从空间频率域交叉谱密度函数的传输公式出发，推导出有球差多色高斯光束被硬边光阑衍射后轴上光谱的解

析公式，无像差的结果作为本公式的特例 *对所得公式作了详细的数值计算和物理分析 *结果表明，球差高斯光束被
硬边光阑衍射后近场的光谱与无像差时比较有蓝移、红移，也会出现光谱开关 *着重分析了球差对光谱开关的影响 *
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! ? 引 言

众所周知，光谱分析是自然科学中一种重要分

析手段 *在光谱分析中，一个自然的假设是光在自由
空间中传输时光谱不变 * !>=$ 年 @:1A 证明［!］，仅当
光源的相干度满足定标律时，由这种光源辐射的光

在自由空间传输时才能保持光谱不变 *对这类相关
诱导光谱变化已作了许多研究［"］*近年来的研究表
明，光阑衍射也会引起光谱变化［(］*并且，在一些特
定条件下还会出现光谱开关［%］* B:192和 @:1A将衍射
引起的光谱开关归结为奇点光学的一类新现象［)］*
迄今，对完全空间和部分空间相干多色光衍射引起

的光谱变化和光谱开关已进行了深入的理论研究和

实验证实［$—!(］，并寻求开辟其应用途径［!!，!"］*然而，
研究对象都限于理想无像差光束和无像差光学元件

或系统 *对实际应用十分有意义的问题是：当有像差
存在时会对光谱变化和光谱开关有何影响？像差是

否会引起实验结果和理想情况下的理论计算间有差

异？本文以有球差完全空间相干多色高斯光束通过

硬边光阑后的光谱变化和光谱开关为例（硬边光阑

是指在光阑通光孔径内透过率为 !，而在通光孔径
外诱过率为 &的光阑），研究球差对光谱变化和光谱
开关的影响，对典型的数值计算结果做了分析讨论，

并与无像差情况做了比较 *

" ? 理论模型

设光腰宽度为 !& 有球差的高斯光束入射到 "
C &面上，其交叉谱密度函数为［!%］
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式中 $（&）（!）为源光谱，% C!H ’ 为波数，!为圆频
率，’ 为真空中光速，&% 为球差系数

［!)］*
设在 " C & 面上有一半径 ( 的圆孔光阑，傍轴

近似下，场中任意点（ !，"）的光谱可表示为［!%］
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式中积分在光阑所在面"中进行 *本文限于讨论轴
上点的光谱，将（!）式代入（"）式，并令 ! C &，得
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公式，稍为繁冗、但直接的积分计算得到球差多色高

斯光束被硬边光阑衍射后轴上点光谱为
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"/ 为源光谱中心频率，#/ 为其对应的中心波长，$
. + 3)/ 为截断参数 *
设源光谱 &（/）（"）为高斯型
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在（+）式中令 (0 . /，即可得到无像差高斯光束被硬
边光阑衍射后轴上点光谱
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（5），（((）式和（(’），（(+）式为本文所得主要解
析结果 *由（5），（((）式可以看出，有球差多色高斯光
束被硬边光阑衍射后轴上点光谱为源光谱 &（/）（"）
和光谱调制函数 ’（/，"，"）的乘积，’（/，"，"）与
截断参数$、球差系数 (0 和相对位置 " 3 "/ 有关 *光
阑衍射对光谱的影响表现为 ’（/，"，"）对源光谱
&（/）（"）的调制 *由于 ’（/，"，"）的作用，轴上点的
光谱一般不同于源光谱，这即衍射引起的光谱变化，

此外，比较（5），（((）式和（(’），（(+）式知，球差系数
(0 对轴上点的光谱变化会产生影响 *

+ 8 数值计算结果和分析

为说明球差对光谱变化的影响，利用（5），（((），
（(’）和（(+）式作了数值计算 *计算参数为$ . /86，
)/ . (/% + 9，"/ . (/(1 :% (，%/ . /8/2 ! (/(1 :% ( *图 (
（;），（<），（=）为 " 3 "/ . /8(7，/8’(，/8’/时，被硬边光
阑衍射后有球差的多色高斯光束（ (0 . (82 !
(/59% +）轴上点的归一化光谱 &（"）. &（/，"，"）3
&9;#（/，"，"）和无像差多色高斯光束（(0 . /）的归一
化光谱，虚线为源光谱 &（/）（"）*由图 (知，有球差的
多色高斯光束被硬边光阑衍射后，轴上点的近场光

谱会发生变化 *例如，相对于无球差（ (0 . /）时光
谱，在 " 3 "/ . /8(7 时，有蓝移（图 (（;））；在 " 3 "/ .
/8’(时，有红移（图 (（<））；在 " 3 "/ . /8’/时，光谱会
一分为二，出现两个等高的峰（图 (（=）），这即光谱
开关［0］，但 (0 . /时，在 " 3 "/ . /8’/位置处，相对于
源光谱仅有蓝移，而无光谱开关 *定义出现光谱开关
的诸位置 "= 3 "/ 中，离光阑最远的 "= 3 "/ 处出现的光
谱开关为一阶光谱开关，随 "= 3 "/ 的减小，依次称为

’，+，⋯，, 阶光谱开关 *图 ’（;），（<）是截断参数分别
为$. /86，/82时，(，’阶光谱开关出现的位置 "= 3 "/
随球差系数 (0 的变化曲线 *由图知，出现二阶光谱
开关比出现一阶开关 (0 的变化范围要大 *出现光
谱开关的临界位置 "= 3 "/ 随球差系数 (0 的增加而

减小，且当 (0 大到一定值时，光谱开关会消失 *图 +
为 (0 . /，(82 ! (/59% +，+8’ ! (/59% +时，出现一阶光

谱开关时的归一化光谱，对应的光谱参数见表 (，表
中相对光谱移动定义为，$"3"/ .（"9;# %"/）3"/，其
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中!!"#为光谱最大值对应的频率 $ !!%& ’!!"#为归一化

光谱最小值与最大值的比 $图 (为出现一阶光谱开
关时归一化光谱的光谱跃迁量"（定义光谱跃迁量

"为光谱中两个极大值对应的相对频率的差值）随
球差系数 "( 的变化曲线 $图 )为出现一阶光谱开关
时，!!%& ’!!"#随球差系数 "( 的变化曲线 $由图 *—)
和表 +知，!!%& ’!!"#和光谱跃迁量"随球差系数 "(

变化，但并不是单调的 $对一阶光谱开关，当 "( 在

［,，+-. / +,0!1 *］范围内逐渐增加时，!!%& ’!!"#减小，

"增大；但当 "( 在［+-. / +,0!1 *，(-( / +,0!1 *］范

围内逐渐增加时，!!%& ’!!"#增加，"减小；当 "( 2 +-.
/ +,0!1 *时，!!%& ’!!"#增加，"取最大值，此时开关效

应最为明显；当 "( 2 (-0 / +,0!1 *时，一阶光谱开关

消失 $图 0为#2 ,-3，$, 2 ,-,. / +,+) 41 +，"( 2 ,，+-.
/ +,0!1 *，*-. / +,0!1 *时，相对光谱移动!!’!, 随

# ’ #, 的变化曲线 $由图知，改变球差系数 "( 的大小

对一阶光谱开关产生的位置 #5 ’ #, 和光谱跃迁量"
影响最大，随着阶数的增加，影响减小 $

表 + 图 *的光谱参数

"( ’+,0!1 * , +-. *-6
#5 ’ #, ,-6() ,-6,, ,-+33

!!"# ’+,+) 41 + +-,37，,-76+ +-+++，,-.7, +-+,,，,-7,,
!!’!, ,-,37，1 ,-,37 ,-+++，1 ,-++, ,-+,,，1 ,-+,,
!!%& ’!!"# ,-.+. , ,-((7
" ,-+). ,-66+ ,-6,,

图 + 有球差（"( 2 +-. / +,0!1 *）和无球差（"( 2 ,）多色高斯光束轴上不同位置的归一化光谱（"）#’ #, 2 ,-+7；（8）#’ #, 2 ,-6+；（5）#’ #, 2 ,-6,
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图 ! 一阶光谱开关（实线）、二阶光谱开关（虚线）出现的位置 !" # !$ 随球差系数 "% 的变化曲线 &（’）!( $)*；（+）!( $),

图 - 不同球差系数多色高斯光束一阶光谱开关出现位置 !" # !$ ( $)!%.，$)!$$，$)/**时的归一化光谱 #（"）

图 % 一阶光谱开关光谱跃迁量#随球差系数 "% 的变化曲线 图. 一阶光谱开关最小值与最大值比值 #012##0’3随球差系数 "%变化曲线
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图 ! 不同球差系数多色高斯光束相对光谱移动!!"!# 随相对位置 !" !# 变化曲线

$% 结 论

本文基于部分相干光理论，对有球差完全空间

相干多色高斯光束衍射引起近场轴上点的光谱变化

和光谱开关作了研究，回答了引言中所提出的问题，

分析了球差对光谱变化和光谱开关的影响 &研究表
明，相对于无球差光谱，球差会引起光谱蓝移或红

移 &特别是，球差会对光谱开关产生影响 &球差使光
谱开关出现的位置 !’ " !# 发生变化，当球差系数 "$

大于某一值时，光谱开关会消失 &光谱开关出现时光
谱的极小值 #()*也与 "$ 有关，适当选取 "$，可使

#()* + #，"取得最大值，但当 "$ + #（无球差）时，近
场轴上光谱 #()*!# &本文所得结果说明像差是引起
光谱异变的实验和理论结果定理上出现差异［,］的一

个可能的物理解释 &最后，（!）和（--）式表明，除球差
外，截断参数#和带宽$# 都会对光谱变化产生影

响，光阑衍射（#参数）是完全空间相干光产生光谱
开关的物理原因 &我们对此问题的详细分析请见文
献［!］&
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