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部分空间相干光在自由空间中传输的光谱分裂
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摘要 : 基于部分相干光的传输定律 ,研究了多色高斯 2谢尔模型光束在自由空间中传输的光谱变化。研究表明 ,在
近场会有光谱分裂出现 ,光谱分裂与光源的空间相干性和源光谱的谱宽以及位置参数有关。对结果作了分析 ,并用数值
计算作了说明。
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Spectra l splitting of partia lly coheren t light propaga ting in free space
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Abstract: Based on the p ropagation law of partially coherent light, spectral changes of a polychromatic Gaussian2Schell
model beam p ropagating in free space is studied. It is shown that the spectral sp litting can take p lace in the near field, which is
dependent on the spatial correlation and bandwidth of the spectral source and position parameters. The results are analyzed and
illustrated with numerical examp les.
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引　言

若不满足定标律 ,部分相干光即使在自由空间中
传输时 ,其光谱也会发生变化 ,这即著名的 Wolf效
应 [ 1 ] ,人们对此已进行了许多理论和实验研究 [ 2, 3 ]。

然而 ,迄今对自由空间中传输的研究都关注在轴上和
离轴光谱的蓝移或红移。文中使用多色高斯 2谢尔模
型 ( GSM )光束作为部分相干光的典型例 ,对多色 GSM
光束在自由空间中传输的光谱分裂现象作了研究。

1　理论模型

在空间 2频率域中 ,设多色 Gaussian2Schell模型光
束在入射面 z = 0处交叉谱密度函数为 [ 4 ] :

W ( 0) ( r1′, r2′, z = 0,ω) = S ( 0) (ω) ×

exp -
r′21 + r′22

w0
2 exp -

( r′1 - r′2 ) 2

2σ0
2 (ω)

(1)

式中 ,ω为频率 , w0为束腰宽度 , r1′, r2′分别为 z = 0处

空间两点的径向坐标矢量 , S ( 0) (ω)和σ0 (ω)分别为

入射光束的源光谱和空间相关长度。

多色 GSM光束通过自由空间的传输公式为 [ 4 ] :

W ( r1 , r2 , z,ω) = k
2πz

2

∫∫W (0) ( r1′, r2′, z = 0,ω) ×

exp - ik
2z

[ ( r′21 - r′22 ) - 2 ( r1·r1′- r2·r2′) +

( r1
2 - r2

2 ) ] dr1′dr2′= S ( 0) (ω)
w0

2

w2 ( z)
×

exp -
r1

2 + r2
2

w2 ( z)
exp -

( r1 - r2 ) 2

2σ ( z) 2 ×

exp -
ik ( r1

2 - r2
2 )

2R ( z)
(2)

式中 ,

w ( z) = w0 1 + z
zR (ω)

2 1 /2

(3)
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R ( z) = z 1 +
zR (ω)

z

2

(4)

σ ( z) =σ0 (ω) 1 + z
zR (ω)

2 1 /2

(5)

zR (ω) =
w0

2ω
2c

[ 1 +α- 2 (ω) ] - 1 /2为 GSM光束的瑞利尺

寸 ,α(ω) =σ0 (ω) /w0为空间相关度 , k =ω / c为波数 ,

c为光速 , r1 , r2分别为 z处空间两点的径向坐标矢量。

当 r1 = r2 = r,由 (2)式得到光谱强度分布为 :

S ( r, z,ω) = S ( 0) (ω)
w0

2

w2 ( z)
exp - 2 r2

w2 ( z)
(6)

设源光谱 S ( 0) (ω)为洛伦兹型 ,中心频率位于ω0处 ,
有 :

S ( 0) (ω) =
Γ2

(ω -ω0 ) 2 +Γ2 (7)

式中 ,Γ为源光谱的谱宽。将 (7)式代入 (6)式即可计
算源光谱为洛伦兹型的多色 GSM光束通过自由空间
的光谱强度分布。令 r = 0,即得到轴上点光谱强度分
布。 (6)式表明 ,多色 GSM光束在自由空间中传输
时 ,光谱强度与由光源空间相关度α(ω)、谱宽Γ和考

察点位置参数 z, r有关。

2　数值计算

为了讨论方便 ,采用归一化光谱 S (ω)和相对谱

位移δω /ω0 :

S (ω) = S ( r, z,ω)
Smax ( r, z,ω) ,

δω
ω0

=
ωmax -ω0

ω0
(8)

式中 , Smax ( r, z,ω)和ωmax分别为 z处的最大光谱强度

值和所对应的频率。下面分析不满足定标律的多色

GSM光束在自由空间中传输时近场的光谱变化。为
简单起见 ,设光源的空间相关度α(ω)与频率无关 [ 3 ] ,

即α(ω) =α。数值计算中取ω0 = 3. 2 ×1015 s- 1 ,Γ =

0. 6 ×1015 s- 1 , z = 0. 5zR0
( zR0是频率为ω0的完全相干

光对应的瑞利尺寸 )。
图 1为多色 GSM光束归一化光谱 S (ω)。由图 1

可知 :轴上点光谱移动均为蓝移。不同相关度α下 ,
光谱的位移是不同的 ,α越小 (光束相干性越差 ) ,光谱
位移量越大。例如 ,α=∞ (完全相干光 ) ,α = 0. 6,α =
0. 2时 ,相对光谱位移δω /ω0分别为 0. 006, 0. 016和
0. 031。图 1b表明 ,轴外点光谱可能蓝移也可能红移。
例如 ,当α = 0. 2时 , r = 1mm,其相对光谱位移为 0. 028
(蓝移 ) ; r = 6mm,其相对光谱位移为 - 0. 041 (红移 )。

Fig. 1　Normalized spectra S (ω)

　　　 a—on2axis　b—off2axis,α= 0. 2

多色 GSM光束不同 r处的离轴点归一化光谱

S (ω)示于图 2。由图 2a可以看出 , r = 3. 8mm处 ,光谱
分裂为两个峰 (主峰和次峰 ) ,光谱位移为红移。当离
轴距离 r增大 ,次峰的高度也随之增大 (见图 2b)。特
别是当 rc = 4. 063mm时 ,双峰高度相等 (见图 2c,称为
临界状态 ) ,这意味着光谱位移将有一个迅速的跃迁
发生。继续增大 r,原来的次峰变为主峰 ,但从图可
知 ,光谱位移仍为红移 ,且红移量随着 r的增大而增大
(见图 2d、图 2e)。
图 3为多色 GSM光束的相对光谱移动δω /ω0随

r的变化曲线。图 3表明 :轴上点光谱均为蓝移 ,随着
r的增大光谱由蓝移变为红移 ,且光束相关度α不太

小 (光束相干性较好 )时 ,会有光谱跃迁出现。GSM光
束谱宽Γ一定时 ,随着α的减小 ,光谱跃迁位置 rc增

大 (发生光谱跃迁点离轴越远 ) ,光谱相对跃迁量Δ减
小 ,当α = 0. 3时 ,已无光谱跃迁出现。此外 ,从图 3还
可以看出 ,光谱跃迁出现在光谱红移区。
图 4为多色 GSM光束在临界状态归一化光谱曲

线。由图可知 , GSM光束Γ一定时 ,随着α的减小 ,光
谱相对跃迁量减小 ,临界状态对应的光谱曲线凹陷变
浅。当α= 0. 3时 ,已无光谱分裂出现。
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Fig. 2　Variation of normalized off2axis spectrum S (ω) with r,α= 1. 0
- - - — normalized source spectrum at the z = 0 p lane　——— —normalized off2axis spectrum at r

Fig. 3　Relative spectral shiftδω/ω0 for different values ofα=∞,α= 1. 0,
α= 0. 6,α= 0. 3

Fig. 4　Normalized spectra S (ω) at the critical position for different values
ofα=∞,α= 1. 0,α= 0. 6,α= 0. 3

3　结　论

研究表明 ,不满足定标律的多色 GSM光束在自由
空间传输时 ,在近场除光谱移动外 ,轴外光谱还会有分
裂 ,光谱跃迁出现在光谱红移区。随着光束相干性变
差 ,发生光谱跃迁点离轴更远 ,光谱相对跃迁量变小 ,
临界状态对应的凹陷变浅。当光束相干性很差时 ,光
谱分裂现象会消失。故多色 GSM光束通过自由空间传
输时出现的光谱分裂也是一种相干诱导的光谱变化。
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