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色散介质中超短脉冲厄米高斯光束
在相位奇点附近的光谱异常特性

邹其徽
（西南石油大学理学院，四川 成都６１０５００）

摘要　基于索末菲（Ｓｏｍｍｅｒｆｅｌｄ）衍射积分公式，对色散介质中超短脉冲厄米高斯光束在相位奇点附近的光谱异常

行为进行了研究，并与真空中的光谱异常行为进行了比较。结果表明，超短脉冲厄米高斯光束的轴上光谱蓝移，蓝

移大小与群速度及脉冲宽度有关，而与群速度色散无关。色散介质中的相对光谱移动略小于真空中的相对光谱移

动，脉冲宽度越大，相对光谱移动越小。光谱开关的位置与横向距离、传输介质和厄米函数阶数犿，狀有关，而与脉

冲宽度无关。光谱开关的横向距离小于真空中的相应阶的光谱开关的横向距离，并且随光谱开关的阶数增加，真

空和色散介质的相对光谱移动均缓慢减小。
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１　引　言

　　对相位奇点附近光场特性的研究引起了学者们

的广泛兴趣，已发展为现代物理光学的一个新分

支———奇点光学［１］。对光谱开关［２］产生的物理机制

进行深入分析研究［３］表明，多色光的光谱异常即光

谱开关属于奇点光学的一个新效应。迄今为止，对

光谱异常行为的研究局限在自由空间和近轴光学的

范畴内［２～６］，并得到实验验证［７，８］。飞秒脉冲在色散

介质中的光谱异常行为的研究较少［９，１０］，因此，研究

超短脉冲在色散介质中的光谱异变行为很有必要。
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研究结果将对光通信、光互连及光信息编码具有潜

在的应用价值［１１，１２］。本文以超短脉冲厄米高斯光

束为例，基于索末菲（Ｓｏｍｍｅｒｆｅｌｄ）衍射积分，研究

了超短脉冲厄米高斯光束在相位奇点附近的光谱

异常行为，并与自由空间中的光谱异常行为进行了

比较。在理论推导中未使用近轴近似，所得结果适

用于包括大衍射角的更为一般的情况。

２　理论推导

在笛卡尔坐标系下，设入射面狕＝０上有一脉冲

厄米高斯光束
［１３］

犈０（狓０，狔０，狕＝０，ω）＝Ｈ犿 槡
２狓０
狑（ ）
０

Ｈ狀 槡
２狔０
狑（ ）
０

×

ｅｘｐ －
狓２０＋狔

２
０

狑（ ）２
０

犳（ω）， （１）

式中，犳（ω）为初始轴上的光谱，Ｈ犿（·）和 Ｈ狀（·）

分别为犿阶和狀阶厄米多项式，狑０ 为束腰宽度，为

与频率无关的常数［１４］。由索末菲衍射积分公

式［１５，１６］，在狕＞０的半空间点的光场

犈（狓，狔，狕，ω）＝
ｉ犽ｃｏｓθ
２π狉

ｅｘｐ（－ｉ犽狉）×　　　

∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞

犈０（狓０，狔０，０，ω）×

ｅｘｐ －
ｉ犽
２狉
（狓２０＋狔

２
０－２狓狓０－２狔狔０［ ］） ｄ狓０ｄ狔０，

（２）

式中，犽＝狀（ω）ω／犮为波数，狀（ω）为与介质特性有关

的折射率，狉＝（狓
２
＋狔

２
＋狕

２）１／２，θ为衍射角且ｃｏｓθ

＝狕／狉。将（１）式代入（２）式得

犈（狓，狔，狕，ω）＝
ｉ犽狑２

０ｃｏｓθ
２犪狉

１－
２（ ）犪

犿＋狀
２

×　　　

ｅｘｐ（－ｉ犽狉）Ｈ犿
ｉ犽狑０

２犪２－４槡 犪狉（ ）狓 ×

Ｈ狀
ｉ犽狑０

２犪２－４槡 犪狉（ ）狔 ｅｘｐ －
犽２狑２０
４犪狉２

（狓２＋狔
２［ ］）犳（ω），

（３）

式中，犪＝１＋犻狕０／狉，狕０＝犽狑
２
０／２为瑞利长度。（３）

式给出了频域中超短脉冲厄米高斯光束在色散介

质中传输的解析式，适用于大衍射角的菲涅耳区和

夫琅禾费区。在（３）式的推导过程中利用下列关系

∫
＋∞

－∞

ｅｘｐ －
（狓－α）

２

［ ］
β

Ｈ犿（槡２狓）ｄ狓＝

π槡β（１－２β）
犿
２Ｈ犿

槡２α

１－２槡

烄

烆

烌

烎β

。 （４）

由（３）式，超短脉冲厄米－高斯光束的功率谱可写为

狘犈（狓，狔，狕，ω）狘
２
＝犛

０（ω）犕（狓，狔，狕，ω），（５）

式中，犛
（０）（ω）＝狘犳（ω）狘

２ 为源光谱，犕（狓，狔，狕，ω）

为光谱调制函数［６］，描述衍射对源光谱的调制

犕（狓，狔，狕，ω）＝
犽２狑４０ｃｏｓ

２
θ

４犪２狉２
１－

２（ ）犪
犿＋狀

×

Ｈ犿
ｉ犽狑０

２犪２－４槡 犪狉（ ）狓 Ｈ狀
ｉ犽狑０

２犪２－４槡 犪狉（ ）［ ］狔
２

×

ｅｘｐ －
犽２狑２０
２犪狉２

（狓２＋狔
２［ ］）。 （６）

狕平面的光强分布为
［６］

犐（狓，狔，狕）＝∫
∞

０

狘犈（狓，狔，狕，ω）狘
２ｄω， （７）

将（５）式代入（７）式中可以得超短脉冲厄米高斯光

束在色散介质中传输至狕平面的光强分布。

在远场近似下，（３）式可改写为

犈（狓，狔，狕，ω）＝
ｉ犽狑２

０ｃｏｓθ
２狉

－（ ）１
犿＋狀
２ ×　　　

Ｈ犿
犽狑０狓

槡２（ ）狉 Ｈ狀
犽狑０狔

槡２（ ）狉 ×

ｅｘｐ －
犽２狑２０（狓

２
＋狔

２）

４狉２
－ｉ［ ］犽狉犳（ω）。

（８）

设在狕＝０处的高斯脉冲为
［１７］

犃（狋）＝ｅｘｐ －
狋２

２犜（ ）２ ｅｘｐ（犻ω０狋）， （９）

式中，犜为脉冲宽度是与初始时刻脉冲宽度犜ＦＷＨＭ

相关的参数，即犜ＦＷＨＭ＝２犜 （ｌｎ２）
１／２，ω０ 为载波频

率。初始轴上的脉冲光谱犳（ω）为脉冲犃（狋）的傅

里叶变换

犳（ω）＝
１

２槡π∫
＋∞

－∞
犃（狋）ｅｘｐ（－ｉω狋）ｄ狋＝

犜ｅｘｐ －
犜２（ω－ω０）

２

［ ］２
． （１０）

将（１０）式代入（５）式得超短脉冲厄米高斯光束在色

散介质中的功率谱

狘犈（狓，狔，狕，ω）狘
２
＝
犽２狑４０犜

２ｃｏｓ２θ

４犪２狉２
１－

２（ ）犪
犿＋狀

×

犎犿

ｉ犽狑０

２犪２－４槡 犪狉（ ）狓 Ｈ狀
犻犽狑０

２犪２－４槡 犪狉（ ）［ ］狔
２

×

ｅｘｐ －
犽２狑２０
２犪狉２

（狓２＋狔
２［ ］）ｅｘｐ －犜２（ω－ω０）［ ］２ ，

（１１）

由（１１）式可知，超短脉冲厄米高斯光束在色散介质

中传输至狕面的功率谱与色散介质参量犽，厄米函

数的阶数犿，狀，脉冲宽度犜，以及横向位置狓，狔等
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参量有关。 由（１１）式可得远场轴上功率谱为

狘犈犳（狕，ω）狘
２
＝

犜２狑４０
４狕２

（２犻）！

犻！
（２犼）！

犼［ ］！
２

犽２ｅｘｐ［－犜
２（ω－ω０）

２］ 犿＝２犻，狀＝２犼，犻＝１，２，３，．．．，犼＝１，２，３．．．
烅

烄

烆 ０ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

，

（１２）

对（１２）式求角频率ω的偏导数，并令其为零得：当

犿，狀均为偶数时，轴上功率谱取极大值时角频率ω

应满足

ω－ω０ ＝
１

犽犜２
ｄ犽
ｄω
。 （１３）

当载波频率远离介质的谐振频率且较为平滑时，可

将波数犽在载波频率ω０ 处展开成泰勒级数

犽＝犽０＋犽１（ω－ω０）＋
犽２（ω－ω０）

２

２
＋···，

（１４）

式中犽狊 ＝ｄ
狊犽／ｄω）狘ω＝ω０，狊＝０，１，２，…，犽１ ＝１／狏ｇ，

狏ｇ为群速度，犽２描述群速度色散（ＧＶＤ）。将（１４）式

代入（１３）式得轴上光谱移动为

ω－ω０ ≈
犽１
犽０犜

２－
犽３１
犽３０犜

４＋
２犽５１
犽５０犜

８
， （１５）

（１５）式说明远场轴上光谱移动大于零，即轴上光谱

蓝移，轴上光谱蓝移大小与群速度及脉冲宽度有关，

而与群速度色散无关，脉冲宽度越大，蓝移越小。

３　数值计算结果与分析

为了说明在色散介质中超短脉冲厄米高斯光

束在相位奇点附近的光谱异变，设狕＞０半空间中

均匀充满融石英介质，其折射率狀（λ）由塞尔迈耶尔

（Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ）公式给出

狀２（λ）＝１＋∑
３

犻＝１

犅犻
１－λ

２
犻ω

２／４π
２犮２
， （１６）

式中 犅１ ＝０．６９６１６６３，犅２ ＝０．４０７９４２６，犅３ ＝

０．８９７４７９４，λ１ ＝０．０６８４０４３μｍ，λ２ ＝０．１１６２４１４

μｍ，λ３＝９．８９６１６６３μｍ，λ＝２π犮／ω为真空中波长。

当载波频率ω０ ＝２．３６ｆｓ
－１时，由（１６）式及波数

犽（ω）与折射率的关系可求出：犽０ ＝１１４４１．１ｍｍ
－１，

犽１ ＝４８９４．１ｍｍ
－１ｆｓ，犽２ ＝３６．２６ｍｍ

－１ｆｓ２。取狑０

＝０．０５ｍｍ，狕＝１００ｍｍ，利用（７），（１１）和（１５）式

进行数值计算。

相位奇点即光强为零值点或最小值点［２］。为简

单起见，令狓＝狔＝ρ。利用（７）式，超短脉冲厄米

高斯光束的归一化横向光强分布由图１给出。计算

参量为犜 ＝５ｆｓ，厄米函数的阶数犿，狀见图中标

示。由图１看出，超短脉冲厄米高斯光束的横向光

强的分布与厄米函数的阶数犿，狀有关，当犿，狀之

一为奇数时，轴上光强为零。相位奇点的位置与厄

米函数的阶数犿，狀有关。例如，犿＝４，狀＝４，ρｍｉｎ

＝０．１３００ｍｍ，０．４０８０ｍｍ，ρｍａｘ ＝０．２６６０ｍｍ，０．

６０１０ｍｍ．ρｍｉｎ，ρｍａｘ分别表示光强取极小值和极大

值时的横向距离。犿＝２，狀＝２，ρｍｉｎ＝０．１７５０ｍｍ，

ρｍａｘ ＝０．３９２０ｍｍ。犿 ＝３，狀＝１，ρｍｉｎ ＝０．３０４０

ｍｍ，ρｍａｘ ＝０．１７５０ｍｍ，０．４３１０ｍｍ。

图１ 超短脉冲厄米高斯光束的归一化横向光强分布

Ｆｉｇ．１ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅｄＨｅｒｍｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｓ

　　图２给出了在ρｍｉｎ ＝０．１３００ｍｍ附近的超短脉

冲厄米高斯的归一化功率谱。计算参量为犿 ＝４，

狀＝４，犜＝５ｆｓ。由图２看出，当ρ＝０．１２８８ｍｍ＜

ρｍｉｎ ＝０．１３００ｍｍ时光谱红移，功率谱取极小值时

的角频率为２．４０１３ｆｓ－１。当ρ＝０．１３１８ｍｍ＞ρｍｉｎ

＝０．１３０２ｍｍ时光谱蓝移，功率谱取极小值时的角

频率为２．３４６０ｆｓ－１。而在临界横向距离ρ＝０．１３０２

ｍｍ处，光谱分裂成两个等高的峰，两峰对应的角频

率分别为ωｍａｘ１ ＝２．０９６２ｆｓ
－１，ωｍａｘ２ ＝２．６５６４ｆｓ

－１，

且ωｍｉｎ＝２．３７６２ｆｓ
－１时狘犈（ρ，狕，ωｍｉｎ）狘

２
＝０。这种

光谱异常行为被称为光谱开关［２］，且横向距离不严

格等于ρｍｉｎ，而是在ρｍｉｎ附近。

图３给出了在色散介质和真空中的超短脉冲厄

米高斯光束的光谱开关，计算参量见图中所示。在

色散介质中产生光谱开关的横向距离ρ＝０．１３０２

ｍｍ，而在真空中产生光谱开关的横向距离ρ＝
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０．１８８２ｍｍ。由图３看出，两条曲线几乎完全重合，

光谱分裂成两个等高的两峰所对应的角频率及

狘犈（ρ，狕，ωｍｉｎ）狘
２
＝０的角频率ωｍｉｎ 重合。然而，在

色散介质中产生光谱开关的横向距离小于在真空中

的横向距离。

图２ 图超短脉冲厄米高斯光束在

ρｍｉｎ ＝０．１３００ｍｍ附近的归一化功率光谱

Ｆｉｇ．２ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆａｐｕｌｓｅｄ Ｈｅｒｍｉｔｅ

Ｇａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｎｅａｒｔｈｅρｍｉｎ ＝０．１３００ｍｍｖｅｒｓｕｓ

　　ｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｄｉｓｔａｎｃｅρａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙω

　　相对光谱移动定义为

Δω
ω０
＝
ωｍａｘ－ω０

ω０
， （１７）

式中，ωｍａｘ表示功率谱取极大值时所对应的角频率。

△ω／ω０ ＞０，光谱蓝移，△ω／ω０ ＜０，光谱红移。

图４给出了超短脉冲厄米高斯光束的相对光谱移

动随横向距离的变化，计算参量见图中标示。由图

４（ａ）看出，当犜＝５ｆｓ，轴上相对光谱移动△ω／ω０＝

０．７０３０％，当犜＝１０ｆｓ，轴上 △ω／ω０ ＝０．１７８０％，

与采用（１５）式计算结果吻合。对犜 ＝５ｆｓ，随横向

距离增加，光谱蓝移减小，ρ＝０．０５４１ｍｍ，△ω／ω０

＝０，横向距离进一步增大，光谱红移增大。当横向

距离增大到ρ＝０．１３０２ｍｍ 时，△ω／ω０ 突然从

－１１．１３６％跃升到１１．８５６％。即在此横向距离处产

生了第一阶光谱开关效应。随横向距离继续增加，

光谱蓝移减小，ρ＝０．２８３０ｍｍ时，△ω／ω０＝０，光谱

无 移 动。 当 ρ ＝ ０．４０９０ ｍｍ 时， △ω／ω０ 由

－１０．５８５％跃升到１２．１３６％，即在此横向距离处产

生了第二阶光谱开关效应。犜＝１０ｆｓ，ρ＝０．１３０２

ｍｍ时，△ω／ω０ 由－５．５００％跃升到５．７０３％，ρ＝

０．４１１０ｍｍ 时，△ω／ω０ 由－５．５６８％ 跃升到 ５．

７９７％。因此，在色散介质中，在犿，狀一定情况下，

超短脉冲厄米－高斯光束的轴上光谱蓝移，随脉冲

宽度增加，相对光谱移动减小，而光谱无移动和光谱

开关的横向距离几乎不变。

图３ 色散介质和真空中的超短脉冲

厄米高斯光束的光谱开关

Ｆｉｇ．３ＳｐｅｃｔｒａｌｓｗｉｔｃｈｉｎｇｏｆｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅｄＨｅｒｍｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎ

ｂｅａｍｉｎｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｍｅｄｉａａｎｄｆｒｅｅｓｐａｃｅ

　　由图４（ｂ）看出，当犿＝４，狀＝３时，轴上相对光

谱移动 △ω／ω０ ＝１．３９８％，出现三阶光谱开关。即

ρ＝０．１２９０ ｍｍ 时，△ω／ω０ 由 －６．０２５％ 跃升到

９．２０３％，产生了第一阶光谱开关，ρ＝０．３０７０ｍｍ

时，△ω／ω０ 由－８．２１２％跃升到７．３９８％，产生了第

二阶光 谱 开 关，ρ＝０．４０１０ ｍｍ 时，△ω／ω０ 由

－４．８１４％跃升到１０．４８３％，产生了第三阶光谱开

关。当犿＝５，狀＝５时，轴上，△ω／ω０＝２．０８５％，出

现二阶光谱开关。即ρ＝０．２３７０ｍｍ时，△ω／ω０ 由

－１０．６１０％跃升到１２．３３０％，产生了第一阶光谱开

关。ρ＝０．５０１０ｍｍ时，△ω／ω０ 由－１０．３４７％跃升

到１１．８７３％，产生了第二阶光谱开关。因此，厄米函

数的阶数犿，狀影响超短脉冲厄米高斯光束的轴上

光谱蓝移大小和产生光谱开关的阶数及其横向

位置。

　　图５给出了色散介质和真空中超短脉冲厄米

高斯光束的相对光谱移动随横向距离的变化，计算

参量见图中标示。对于犿＝７，狀＝７，在色散介质

４１０２ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



图４ 超短脉冲厄米高斯光束的相对

光谱移动随横向距离的变化

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｌｓｈｉｆｔｏｆａｐｕｌｓｅｄ

ＨｅｒｍｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｖｅｒｓｕｓｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｄｉｓｔａｎｃｅρ

中，轴上相对光谱移动 △ω／ω０ ＝２．０８５％，光谱无移

动的横向距离ρ＝０．１１９ｍｍ，０．３１７０ｍｍ和０．５４２０

ｍｍ。产生一、二和三阶光谱开关的横向距离分别

为ρ＝０．２０３０ｍｍ，０．４１７０ｍｍ和０．６５７０ｍｍ，其相

对 光 谱 跃 变 量 分 别 为２２．８５６％，２１．８９０％ 和

２０．８５６％。而在真空中，轴上相对光谱移动 △ω／ω０

＝２．０９３％，光谱无移动的横向距离ρ＝０．１７２０ｍｍ，

０．４５９０ｍｍ和０．７８４０ｍｍ。产生光谱开关横向距离

ρ＝０．２９３０ｍｍ，０．６０１０ｍｍ 和０．９５１０ｍｍ，其相对

光谱跃变量分别为２３．０１７％，２１．９６６％和２１．１０２％。

对于犿＝４，狀＝４，在色散介质中，轴上相对光

谱移动 △ω／ω０ ＝０．７０３０％，产生光谱开关的横向距

离ρ＝０．１３０２ｍｍ和０．４０９０ｍｍ，其相对光谱跃变

量分别为２２．９９２％和２２．７２０％。而在真空中，轴上

相对光谱移动 △ω／ω０ ＝０．７０３４％，产生光谱开关横

向距离ρ＝０．１８８２ｍｍ和０．５９３０ｍｍ，其相对光谱

跃变量分别为２３．２１２％和２２．８０５％。

因此，色散介质中的相对光谱移动略小于真空

中的相对光谱移动，产生光谱开关的横向距离小于

真空中的相应阶的光谱开关的横向距离。无论在色

散介质中，还是在真空中，随着光谱开关的阶数增

加，光谱跃变量缓慢减小。由图４和图５的计算表

明，超短脉冲厄米高斯光束的轴上相对光谱移动大

小与厄米函数的阶数犿，狀有关。当犿，狀均取奇

数时，其轴上相对光谱移动最大；当犿，狀取一奇一

偶时，其轴上相对光谱移动次之；当犿，狀均取偶数

时，其轴上相对光谱移动最小。

图５ 色散介质和真空中的超短脉冲

厄米高斯光束的相对光谱移动随横向距离的变化

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｌｓｈｉｆｔｏｆａ

ｐｕｌｓｅｄＨｅｒｍｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｖｅｒｓｕｓｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌ

ｄｉｓｔａｎｃｅρｉｎｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｍｅｄｉａａｎｄｆｒｅｅｓｐａｃｅ

４　结　论

基于索末菲衍射积分公式，推导出了超短脉冲

厄米高斯光束在色散介质中的谱强度的解析式，研

究了相位奇点附近光谱变化，并与真空中的光谱特

性进行了比较。结果表明，轴上光谱蓝移，蓝移大小

与厄米函数阶数犿，狀的取值大小，群速度大小和脉

冲宽度有关，而与群速度色散无关。在犿，狀一定情

况下，随脉冲宽度增加，相对光谱移动减小，光谱无

移动和产生光谱开关的横向距离几乎不变；色散介

质中的相对光谱移动略小于真空中的相对光谱移

动，产生光谱开关的横向距离小于真空中的相应阶

的光谱开关的横向距离，并且随光谱开关的阶数增
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加，真空中和色散介质中的相对光谱移动均逐渐减

小。光谱开关的位置与厄米函数阶数犿，狀有关。
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