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多色空间相干光经杨氏三孔干涉后
的光谱奇异现象
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(华侨大学 信息科学与工程学院, 福建泉州 362021)

摘要: � 研究相干光经杨氏三孔实验干涉后, 在干涉场中的相位奇点附近所出现的光谱变化现象. 结果表明,

在相位奇点处附近的某些位置光谱出现�红移 ,而在另外一些位置光谱出现� 蓝移 , 并且在一些特殊点光谱
将分类为等高的两个峰.对两类特殊截面(垂直于三孔平面的截面和平行于三孔平面的截面)的相对平均频率

变化进行研究,结果表明, 多色空间相干光经杨氏三孔干涉后, 其干涉场中的观察点的光谱将出现不同于原光

谱的变化.
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在光谱分析中, 人们一直认为从光源发出的光场在传输过程中,其归一化光谱是不变的. 1986年,

Wolf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[ 1] .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�4] . Pan等 [ 5] , Yadav 等[ 6] 分别从理论上和实验上研究当光谱相干度满足

定标定律的部分相干光, 经双缝干涉后的光谱变化及其光谱开关现象.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
[ 7�8]

.近几年来, 振幅等于零的场点附近,波场

的相位是异常的,呈现出相当复杂的结构,如相位错位和光学漩涡等[ 9�12] .对于这种现象的研究已经逐

渐发展成物理光学一门新的分支, 称之为奇点光学[ 12] . Ruben 等[ 13]从理论上分析了单色相干光经杨氏

三孔形成由 3个单色点光源发出的球面波的干涉场,与 3个平面波的干涉大不相同,球面波的干涉波场

会呈现相位漩涡.本文主要讨论多色空间相干光经过杨氏三孔干涉后,波场中振幅等于零的点附近的光

图 1 � 杨氏三孔干涉实验

Fig. 1� Young! s thr ee�pinhole

inter ference experiment

谱变化及其光谱开关现象.

1 � 理论分析

图 1为杨氏三孔干涉实验示意图. 光束沿 z 方向传输, 三孔

所在处位于 z= 0的平面上. P 1 , P 2 和 P3 分别为边长为 a的正三

角形的 3个顶点,它们的坐标分别为(
a

3
, 0, 0) , (-

a

2 3
,
a
2
, 0)和

(-
a

2 3
, -

a
2
, 0) .观察屏位于 z 处.从 P j 孔出射的光波可视为

球面波,则 P j 所产生的场在Q 点处可表示为

E j ( x , y , z , �)=
A j ( �)

r j
exp[ i( kj r j + �j ) ] , � � j = 1, 2, 3. (1)

在 Q点处波场的总场强为
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其中, A j ( �)是第 j 个光波的振幅, 它与角频率 �有关. k j 是第 j 个光波的波矢的大小.为简化分析,令
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设原光谱呈现以中心频率为 �0 ,带宽为 !0 的高斯分布为
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为简单起见而不失一般性,设 A 1( �) = A 2( �) = A 3( �)= A ( �) ,于是, Q点的光谱密度函数为
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其中, z 0= a
2
/ #0 , #0 是源光谱中心波长; x 0 = x / a, y 0= y / a, 且作变量代换 x j ∃ x j / a, x l ∃x l / a.

2 � 数值计算

为简单起见,假设用平面相干光沿 z 方向照射杨氏三孔, 因此,可令式( 3)中的 �1= �2= �3= 0.对式

(5)进行数值计算,证实了光谱变化及光谱奇异现象的存在.

高斯型光谱分布的多色空间相干光照射在三孔上,孔后空间的某个相位奇点及其两侧附近位置两

个点的光谱图,如图 2所示.图 2中, �0= 3 fs- 1
, !0= 0. 01�0 , z= 2 m, a= 0. 001 m. 在图 2( a)中,可以看

到光谱线被分裂为等值的两条,即该观察点为相位奇点. 图 2( b) , ( c)分别表示在该相位奇点沿 x 方向

上的临近位置处的归一化光谱;图 2( d) , ( e)分别表示在该相位奇点沿 y 方向上的临近位置处的归一化

光谱.从图 2可以看出,光谱分别出现了�红移 和�蓝移 .

为了直观地得到某个观察平面的光谱变化,引入光谱平均频率和相对平均频率的概念.光谱的平均

频率定义为

 �( x 0 , y0 , �) = %�S ( x 0 , y 0 , �)d�/%S( x 0 , y 0 , �)d�. (7)

� � 相对平均频率定义为 ∃�/ �0= (  �- �0) / �0
[ 4]

. 据定义可以知道, 当相对平均频率的取值大于零时,

光谱出现了�蓝移 ; 当相对平均频率的取值小于零时,则光谱出现了�红移 ; 而当相对平均频率出现从

( a) x 0= 1. 450 52, y 0= 0. 837 84 � � ( b) x = 1. 455 52, y 0= 0. 837 84� � ( c) x= 1. 445 52, y 0= 0. 837 84
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( d) x 0= 1. 450 52, y= 0. 842 84 ( e) x 0= 1. 450 52, y= 0. 832 84

图 2� 干涉场中的归一化光谱

Fig . 2 � The no rmalized spectrum in the inter ference field

大于零突变到小于零(或相反)时, 说明光谱在此处发生了快速跃迁, 即所谓的光谱开关现象[ 4]
.

做出对应于一定传输距离的相对平均频率变化图,如图 3所示. 图 3中越亮的地方表示�蓝移 越明

显;越暗的地方表示�红移 越明显.从图 3( a)到图 3( c)反映了相干光的光谱带宽( !0 )取不同值时, 相对

平均频率在 z 平面上的分布. 从图 3中可以看出, 随着带宽的增大,蓝移或红移的现象更加明显.

( a) !0= 0. 01 �0 ( b) !0= 0. 05 �0 ( c) !0= 0. 10 �0

图 3 � 相对平均频率在平面上的分布随带宽的变化

F ig. 3� T he relative mean f requency as a function of spect ral width

相对平均频率在 x= 0平面上沿传播方向上的分布, 如图 4 所示.从图 4可发现, 光谱的奇异现象

发生在某一固定的传播角上. 这意味着给定某一传播方向(临界角 %c ∀ y/ z ) ,当传播角略大于 %c 时,光

谱发生蓝移;当传播角略小于 %c 时,光谱发生红移. 这一特点也许可用于信息在自由空间的传播.

相对平均频率在的 z= 2 m 平面上与 y 0 之间的关系, 如图 5所示. 从图 5中可看出,随着孔距 a的

� � 图 4 � 相对平均频率在 x= 0 平面上的分布 图 5 � 相对平均频率与 y 0 之间的关系

� � � Fig . 4 � The distribution o f the r elative � � � � � � � � F ig. 5� T he relative mean f requency

� � mean fr equency in plane x= 0 � � � � � � � � � � � � � � � as a function o f y 0
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增加,发生光谱开关的位置不断向中心靠拢. 通过对孔距的调节,可以改变光谱开关的临界角.

3 � 结束语

本文研究多色空间相干光照射在杨氏三孔后干涉场中的光谱变化.结果表明,在光阑后与光阑平行

的截面上,出现无数多个相位奇点.多色空间相干光的光谱开关不仅与相位奇点的位置有关, 而且与孔

距有关.通过对孔距的调节,可改变光谱开关的临界角.这为信息在自由空间的传递提供一种可能.
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The Spectral Anomalies in Young! s Three�Pinhole
Experiment Formed by a Spatial Fully

Coherent Polychromatic Wave

SH U Jian�hua, CHEN 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: � The phase of some obser vation points in the int erference field is singular ly as a spatial fully coherent po ly chr o�

matic w ave passing thr ough Young! s three�pinho le exper iment . The spectr al change fo r the observat ion points in the

neighbo rhood o f the phase singular ities is studied. It is found the spectrum is redshifted at some points, blueshift ed at

others, and is split into tw o lines elsew here. The change in r elative mean frequency for tw o specified cross plane ( the

plane para llel to the pinho le and t he plane perpendicular t o the pinho le) is inv estig at ed as well. It is found t hat the spec�

t rum in the inter ference f ield w ill differ f rom that o f source as a spatial fully coherent po ly chr omatic light interfer ed by

Young! s three�pinho le.

Keywords: � Young! s three�pinho le exper iment; spectr al shift; spectral swit ch; singular optics
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