
� 第 29卷 � 第 4期 华 侨 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) Vo l. 29 � No . 4 �

� 2008 年 10 月 Jo ur nal of H uaqiao U niversity ( Natur al Science) � Oct. 2008 �

� 文章编号: � 1000�5013( 2008) 04�0510�04

部分相干光经两个级联单缝衍射后的
光谱变化及光谱开关现象
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摘要: � 研究多色高斯�谢尔模型光束经两个单缝衍射后,其光谱变化及光谱开关现象. 利用复高斯函数展开

法,得到经两个单缝衍射后的衍射场中的交叉谱密度及光强表达式.通过数值计算, 研究衍射场中轴上点和横

截面处的光谱变化和光谱开关现象, 以及相干长度对观察点光谱的影响. 结果表明,对于随着传输距离的增

加,轴上观察点将出现一些由� 红移 到� 蓝移 再到� 红移 的变化过程. 对于某一个横截面, 轴上点的光谱变化

及光谱开关现象最明显;随着观察点离轴距离的增加,光谱变化将减小.
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1986年, Wolf [ 1]指出,由准均匀光源发出的光在传输中, 只有当其光谱相干度满足所谓的定标定

律,在传输过程中归一化光谱才保持不变.进一步的研究表明,即使当光源的光谱相干度满足定标定律,

光阑的衍射也将使得归一化光谱出现变化
[ 2�3]

. 文[ 4�5]分别从实验上和理论上研究了当光谱相干度满

足定标定律的部分相干光,经双缝干涉后的光谱变化以及光谱开关现象.此外, 相关的研究还表明,光学

系统的像差(如色差,球差等)也会对传输中的光谱产生影响 [ 6�7] .季小玲等[ 8] 研究了高斯�谢尔模型光束
在大气湍流中的传输特性,研究结果发现大气湍流的影响将使得传输的光谱发生变化.赵光普等

[ 9]
研究

了矢量高斯�谢尔模型光束经过透镜聚焦后,在焦平面的光谱位移以及光谱开关现象. 对于一个复杂的

光学系统,通常包含多个光学元件和光阑,它们对激光光束起横向限制作用. 因而对激光通过复杂光学

图 1 � 两个单缝衍射光学系统

Fig. 1� Diffracting optical sy stem in

two cascaded slits

系统的研究中, 通常会遇到光束经过多个单缝的问题. 文中重

点研究衍射场中不同观察点的光谱变化, 以及相干长度对观

察点光谱变化的影响.

1 � 理论分析

图 1为两个单缝衍射光学系统.光束沿 z 方向传输,两个

单缝分别位于 z= 0, z = z 1 的平面上, 半宽分别为 b1 , b2 . 采用

高斯�谢尔模型( GSM ) 光束描述的部分相干光入射, 假设

GSM 光束的束腰位于 z = 0平面处,相应的多色 GSM 光束的

交叉谱密度函数为
[ 10]
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� � 用复高斯函数展开法,可得到多色 GSM 光束经过两个单缝衍射后,在 z= z 1 + z 2 平面上的交叉谱

密度函数[ 11] 为
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x 2= x ,可得平面 z 处的光谱强度为
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定义光谱位移 ∀�= �max - �0 ,则相对光谱位移定义为

∀�/ �0 = [ �max - �0 ] / �0 . (4)

式(4)中, �max为 S( x , z , �)取最大值时所对应的频率. 如果 ∀�/ �0 > 0(即 ∀�> 0) ,光谱称为蓝移;相反,

如果 ∀�/ �0 < 0(即∀�< 0) ,光谱称为红移.

2 � 数值计算

利用 M athemat ica软件对式(3) , (4)进行数值计算,结果如图 2~ 5所示. 其中,参数 w 0= 0. 1 mm,

� � � ( a) z = 1. 15 m ( b) z = 1. 20 m ( c) z= 1. 22 m

( d) z = 1. 25 m ( e) z= 1. 30 m

图 2� 轴上点归一化光谱 S( �)

Fig. 2� N or malized spectrum S( �) fo r o n�aixs point

�0= 0. 01 mm , �0= 3. 2 Pr ad # s- 1
, #= 0. 6 Pr ad # s- 1

, c= 0. 3 Gm # s- 1
, b1 = b2= 1 mm , z 1 = 0. 5 m.
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图 2中,实线为观察点光谱表示不同 z 平面上的轴上点归一化光谱 S ( �)= S (0, z , �) / Smax ( 0, z , �) ,虚

线为源光源 z= 0平面轴上点光源光谱(即源光谱) .从图 2中可以看到,缓慢的光谱移动到快速的光谱

开关的过程.首先是随着 z 的增大,光谱发生蓝移. 当 z = 1. 22 m 时,两峰达到相同高度,即随着 z 的增

大将发生光谱开关, z 再继续增大,则光谱发生红移. 这与经过一个光阑衍射后的情况大致相同, 但由于

光阑数目的增加,光谱移动与光谱开关变得不是非常明显.

图 3是同一 z 平面上不同 x 位置处的归一化光谱S ( �) .从图 3( a)中可看出, 轴上点的蓝移最为显

著,随着 x 位置远离中心轴,光谱的蓝移量将逐渐减小,蓝移现象逐渐消失.从图 3( b)中可以看出, 轴上

点的光谱分裂最明显,双峰之间的凹陷最深. 而且,随着观察离轴距离的增加,凹陷将变浅,并且当离轴

距离达到一定大小时,将不再出现凹陷.可见,轴上点的光谱开关也比轴外点明显.

( a) z = 1. 15 m ( b) z= 1. 22 m

图 3 � 同一平面的归一化光谱 S(�)

Fig. 3� N or malized spectrum S( �) fo r the different observat ion points in the same z plane

图 4是不同相干长度参量 ∃(∃= �0 / w 0 )时, 轴上点的相对光谱位移随 z 2 的变化.从图 4中可看出,

随着传输距离的增大,光谱将出现一系列由�红移 变化到�蓝移 , 再由�蓝移 变化到�红移 的过程.当

相干长度参量 ∃取值为 0. 1时, 在 z= 0. 73 m 处,有一个快速的由�蓝移 变化到�红移 的现象, 即光谱

开关.此外,从图 4中还可看出, 对于某一个固定观察点,对于不同的相干长度光谱移动不同. 如在 z=

1. 2 m 处,当相干长度参量 ∃为 2. 0时,光谱出现�蓝移 ,蓝移量为 0. 008;而当相干长度参量 ∃为 1. 0

时,光谱也出现了�蓝移 ,但蓝移量变小,取值为 0. 002;当相干长度参量 ∃为 0. 1时, 光谱则出现了�红

移 现象, 红移量大小为 0. 008.

两个单缝之间的距离对相对光谱移动的影响,如图 5所示,其中,横坐标为场点与第 1个单缝之间

的距离 z ( z= z 1+ z 2) . 从图 5中可以看出, 两个缝之间的距离 z 1 的取值越大,则出现光谱开关所对应的

图 4 � 轴上点的相对光谱位移随 z 2 的变化 � � � � � � � 图 5 � 单缝间距对相对光谱移动的影响

� � � � � F ig. 4� T he o n�ax is r elativ e � � � � � � � � Fig. 5 � T he influence o f the distance betw een

� � � spectra l shift ver sus z 2 � slits on the relative spect ral shift

位置离第 1个单缝所在位置的距离也越大.

3 � 结束语

以高斯�谢尔模型光束为例,详细研究了在衍射场中的光谱变化现象, 并重点研究了轴上点和横截

面上的观察点的光谱变化,以及相干长度对观察点光谱的影响. 研究结果表明,对于随着传输距离的增
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加,轴上观察点将出现一些由�红移 到�蓝移 再到�红移 的变化过程.研究的结果对高精度的光谱测量

有一定的指导意义.
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Spectral Changes and Spectral Switches of Partially Coherent

Light Diffracted by Two Cascaded Slits

SH U Jian�hua, L IU Yong�x in, CH EN Zi�yang, PU Ji�xiong

( C ol lege of Informat ion S cience and E ngineering, H uaqiao U nivers ity, Quanzh ou 362021, China)

Abstract: � T he spectr al chang es and spectral switches of po lychro matic G aussio n Schell�mo del beams diffracted by two

cascaded slit s w ere studied. Based o n the ex pended metho d o f complex Gaussion functio ns, the ex pression fo r the cr oss�

spectral density and intensit y in the diffr acted field w as derived. T he spectr al changes and spectr al switches fo r the on�ax i�

al observat ion po int and in the cro ss section in the field w as investig ated by numerical simulations. It is found that w ith

the incr ement of pr opagation distance, the spect rum ma y redshift ed fir st, then blueshifted, and retur n to r edshifted ag ain

for on�axial observ ation point. And for part icular a cross sectio n, the spectr al chang es and spectr al sw itches is more clear

for o n�ax ia l observ ation point, while as t he distance betw een the po int and the axis increase, the spectral changes are less

clear.

Keywords: � par tially co her ent lig ht; spect ral sw itch; cascaded slit diffr action; G aussian�Schell mo del beam
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