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菲涅耳波带片衍射产生的光谱奇异现象

渠  彪, 蒲继雄
(华侨大学 信息科学与工程学院, 福建泉州 362021)

摘要:  研究高斯型光谱的完全空间相干光经菲涅耳波带片后,远场轴上点的光谱奇异现象.结果表明, 在相

位奇异点处,高斯型光谱一分为二, 出现光谱开关现象.在相位奇异点附近,一些点处的光谱发生蓝移, 而另一

些点处的光谱发生红移.这些光谱奇异现象与观测点位置有关,光谱开关总是发生在光强为极小值处. 分析和

比较几种菲涅耳波带片的光谱奇异现象,以及其光强分布情况.
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近几年来, 随着对相位奇异现象研究的深入,逐渐形成了物理光学的一个新分支 ) ) ) 奇点光学[ 1] .

国内外的许多学者对奇点光学进行了大量的研究
[ 26]

, 2002 年, Gr eg 等
[ 2, 3]
将奇点光学的研究范围由单

色光推广到多色完全空间相干光. 结果表明, 当多色完全空间相干会聚球面波经小孔衍射时, 在相位奇

异点附近出现了明显的光谱变化. 即在一些点的光谱为红移,在另一些点的光谱为蓝移,并出现光谱一

分为二的现象. 光谱异变的预测, 被 Popescu等[ 4]用多色完全空间相干 Gaussian光束经光阑透镜衍射

的实验所证实. 本文通过完全空间相干光,经双圆环的菲涅耳波带片衍射, 分析了远场区域轴上点的光

谱位移和光谱开关现象;通过进一步数值计算,分析并比较了多圆环的菲涅耳波带片光谱位移和光谱开

图 1  光束通过双圆环菲涅耳波带片的衍射示意图

F ig. 1 Shematics of the light diffr acted

by the F resnel zone plate

关现象的特性.

1  理论分析

菲涅耳波带片由一系列透光和不透光圆

环组成的特殊光栅, 圆环的半径满足[ 7]

rm = rM m/M,  m= 3, 4, 5, , , M. (1)

M为菲涅耳波带片的最大半径数, rM 为菲涅

耳波带片的最大半径. 当M是奇数时, 中心波

带的透过率为 1,是完全透光的;当 M是偶数

时,中心波带的透过率为 0, 是完全不透光的.

假定,有一束多色完全空间相干的平面光

E( rc, X) (设 E( rc, X)= A( X) )入射到 M= 4的

双圆环菲涅耳波带片上, 如图 1 所示. 其光谱

密度函数可以表示为

W( 0) ( rc, z = 0, X) = E* ( rc, X) E ( rc, X) = A* ( X) A( X) = S( 0) ( X) . (2)

上式中, S
( 0)
( X)是衍射屏处的入射光谱, X是圆频率, * 表示复共轭. 根据柯林斯公式

[ 8]
,在旋转对称情

况下,衍射屏 S 后的一点的光场可写为
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E 2( r , z) = (- ik
B
) exp( ikz )QS

E 1( rc, 0) J0( krcr
B

) exp[ ik
2B

(Arc2 + Dr 2] ) ] rcdrc. (3)

式(3)中, rc是衍射屏上的极坐标, r 是观察屏上的极坐标,积分区域 S 为衍射面, E1( rc, 0)是衍射屏上的

光场复振幅, J 0是零阶贝塞尔函数.本文只考虑衍射屏后轴上点的情况,取 r= 0,故 J0(
krcr
B

)= J0 (0)=

1. A, B, D是光束传输矩阵的矩阵元,对于自由空间的光波传输,其传输矩阵为

A  B

C  D
=

1  z

0  1
, (4)

其中, z 是传播过程的横向距离.

考虑到式( 3)中有关系式 k= 2P/K= X/ c, k与圆频率 X有关.那么,经菲涅耳波带片后远场区域轴上

点的光场式可写为

E2 ( z, X) = (- ik
z
) exp( ikz )QS

E 1( rc, 0) exp( ik
2z
rc2) rcdrc. (5)

对于M= 4的双圆环菲涅耳波带片,其积分区域为Q
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E2( z, X) = (- ik
z
) exp( ikz ) [Q

r
2

r
1

+Q
r
4

r
3

] E1( rc, 0) exp( ik
2z
rc2) rcdrc. (6)

根据式(6) ,我们可以求得入射光束经菲涅耳波带片衍射后,轴上点的光谱密度函数为

S( z, X) = E*
2 ( z , X) = E2( z, X) = S0 ( X)M( z, X) . (7)

式中, M( z, X)为光谱修正因子,即
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由式(7)可以看出,光束经菲涅耳波带片衍射后的光谱为入射光谱 S
0
( X)和光谱修正因子M(z, X)的乘

积,菲涅耳波带片对光谱的影响表现为光谱修正因子 M( z, X)对入射光谱的调制. 若入射光谱为以 X0

为中心圆频率、R0 为光谱半宽度的高斯型光谱,则

S
( 0)
( X) = S0exp[- ( X- X0)

2
/ 2R

2
0] , (9)

式中, S0 为正的常数. 将式(9)带入式(7) , 可得到轴上点 P 的光谱为

S( z, X) = S 0exp[- ( X- X0) 2 / 2R20 ] # M(z, X) . (10)

对式(10)中的圆频率进行积分即可得到轴上点的光强,即

I ( z) = Q
]

0
S( z, X)dX, (11)

积分区域为零到正无穷.

2  数值计算

考虑一高斯型光谱的完全空间相干光入射到如图 1所示的双圆环(M= 4)菲涅耳波带片,入射光的

中心波长 K0= 632. 8 nm,中心圆频率 X0 = 2P # c/K0= 2. 979 fs
- 1
, 菲涅耳波带片的最大半径 rM= 0. 001

m,光谱半宽度取为 R0= 0. 05, X0 = 0. 148 9 fs
- 1
. 图 2为不同传播横向距离的光谱图形.当 z= 0. 78 m

时,光谱分裂为一个主最大值和一个次大值, 光谱主最大值处的圆频率 X> X0 , 光谱位移为蓝移;当 z 增

加到 0. 793 m时, 光谱分裂为完全相等的两条谱线. 在 z 逐渐增加的过程中,光谱主最大值由圆频率 X

大于中心圆频率 X0 的地方突然跃变到圆频率 X小于中心圆频率 X0 的地方.这种现象被称为光谱开关.

当 z= 0. 81 m时, 光谱再次分裂成两个波峰,但光谱主最大值处的圆频率 X< X0 ,光谱位移为红移.

采用平均频率对光谱进行描述,能更好的反映光谱变化的特性. 平均频率的定义为

W(z) = Q
]

0
X# S( z, X)dX/Q

]

0
S( z, X)dX, (12)

式中, S( z, X)是入射光的光谱密度.
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( a) z= 0. 780 m ( b) z= 0. 83 m ( c) z= 0. 810 m

图 2  M= 4 的菲涅耳波带片的光谱位移和光谱开关

F ig. 2 Spectral shift and spectr al switch of the Fresnel zone plate as M= 4

图 3为M取不同值时的菲涅耳波带片远场的平均频率图. 从图 3可以看出, 当M 逐渐增大时,在

双圆环菲涅耳波带片中出现的较小的光谱开头逐渐减小,到 5圆环菲涅耳波带片时,已经完全消失;同

( a) M= 4 ( b) M= 6

(c) M= 8 (d) M= 10

图 3  菲涅耳波带片的平均频率分布

F ig. 3  The distr ibut ion of the aver age fr equency of the Fresnel zone plate

时,又出现了一些更明显的光谱开关.根据式(11) ,我们可以计算出菲涅耳波带片轴上点的光强分布.图

4为经菲涅耳波带片衍射后轴上点的光强分布, 光强最大值处即为菲涅耳波带片的焦点处. 菲涅耳波带

片的焦距公式为

f m = r
2
M/ m # K. (13)

式(13)中,当M为奇数时, m= 1, 3, 5, , , M;而当M为偶数时, m= 1, 3, 5, , , M- 1.以 M= 4为例,如

图 4( a)所示,光强最大值处即为菲涅耳波带片的第 1个焦点处( m= 1) ,光强较小处为第 2 个焦点处( m

= 3) .比较图 3和图 4,我们可以看出,图 3 中光谱开关发生的位置, 正是图 4中光强为极小值的地方.

由此,我们可以得出光谱开关总是发生在光强为极小值的地方. 在光强极小值处,光谱发生了重新分布,

由此引起了光谱开关现象.

轴上点的光强分布还与光谱半宽度 R0 有关.当光谱半宽度 R0 较小时,光强分布曲线比较尖锐.当
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( a) M= 4 ( b) M= 6

(c) M= 8 (d) M= 10

图 4 菲涅耳波带片轴上点的光强分布

F ig. 4  The on2axis distr ibution of intensity of the Fresnel zone plate

光谱半宽度 R0 逐渐增大时, 光强分布曲线也随之逐渐变宽,如图(5) ( a) ~ ( d)所示.其中, 第 2个焦点处

的光强分布曲线的变化较为明显, 并且随着光谱半宽度 R0 的增大,其相对强度也随之变小.这是由于光

( a) R0 /W0= 0. 012 5 ( b) R0 / W0= 0. 05

( c) R0/ W0= 0. 2 (d) R0 / W0= 0. 4

图 5  光谱半宽度取不同值时的光强分布

Fig. 5  The distribution of intensit y as the half2wielth of t he spact rum has diffenent values
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谱半宽度 R0 增大时,光谱包含的光的成分增多,而菲涅耳波带片对不同频率的光的聚焦能力不同, 从而

导致光谱曲线变宽.

3  结束语

本文详细讨论了菲涅耳波带片轴上点的光谱位移和光谱开关现象,并进行了数值计算. 结果表明,

在菲涅耳波带片的焦点区域附近, 沿 z 轴方向会出现一系列的光谱开关现象.在相位奇异点处, 光场光

谱一分为二,即为光谱开关现象.在光谱开关附近,一些点的光谱位移为红移,另一些点的光谱位移则为

蓝移.并且,光谱开关总是出现在光强为最小值的地方.此外,光谱开关随着菲涅耳波带片圆环数的增

加,其个数也随之增加.对更多圆环数的菲涅耳波带片的光谱奇异现象的研究, 还需要做进一步的工作.
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Spectral Anomalies of the Fully, Spatially Coherent

Light Diffracted by a Fresnel Zone Plate
QU Biao, PU Ji2xiong

( Col lege of Informat ion Science and E ngineering, H uaqiao U nivers ity, Quanzhou 362021, China)

Abstr act:  Spectr al anomalies taking place at axia l point s of Fresnel zone plate illuminat ed wit h a fully spat ial coherent

Gaussian beam, ar e studied in t his paper. The results show that, at the points of phase singularities, the Gaussian spec2

t rum is split into two lines, meanwhile the spect ral switches occur. In t he neighborhood of the singular ities, the spect rum

is r edshifted at some points, and blueshifted at other s. T hese spectral anoma lies are related to the position of the observa2

t ion point. T he results st ill show that the spectr al switches always occur at the point s with minimal values of intensity.

After that, compar isons of spectr al anomalies and the intensity distr ibut ions of var ious kinds of F resnel zone plate is also

made.

Keywords:  f resnel zone plat e; spectr al shift; spectral swit ch; singular optics; r edshifted; blueshift ed
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