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受圆孔衍射的超短脉冲贝塞耳 高斯光束的传输特性
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摘要　基于衍射积分理论和复高斯函数展开法研究了超短脉冲贝塞耳 高斯光束通过圆孔光阑后在自由空间中的

传输特性，推导出解析的传输方程，并对传输方程进行分析讨论和数值计算分析，利用计算机软件进行绘图，给出

了归一化功率谱随横向距离的变化关系，横向光强分布和脉冲波形随截断参数的变化关系。
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１　引　　言

从超短激光脉冲的产生到应用涉及超短脉冲在

自由空间、色散介质、光阑中的传输，研究结果对超

短脉冲的设计和应用及光通信、光互连和光信息编

码具有一定的意义［１］。超短脉冲光束在真空、线性

色散介质等中的传输已进行了较为深入的研

究［２，３］。贝塞耳 高斯脉冲光束由 Ｏｖｅｒｆｅｌｔ于１９９１

年提出，Ｐｏｒｒａｓ引入了几个光周期的贝塞耳 高斯光

脉冲，其空间参数与频率有关，许多学者对其进行了

真空中传输的研究。本文基于衍射积分理论和复高

斯函数展开法研究了超短脉冲贝塞耳 高斯光束通

过圆孔光阑后在自由空间中的传输特性，推导出解

析的传输方程，并对其光谱特性和时空特性进行了

计算分析和讨论。

２　超短脉冲贝塞耳 高斯光束通过圆

孔光阑后的传输方程

在柱坐标系下，设入射面狕＝０上有一旋转对称

超短脉冲贝塞耳 高斯光束［４］

犈（狉０，０，ω）＝犳（ω）Ｊ０（β狉０）ｅｘｐ －
狉２０
狑（ ）２
０

， （１）

式中β为空间参数，是一与频率无关的常量，狑０为束

腰宽度。Ｊ０（·）表示第一类零阶贝塞耳函数，犳（ω）是

初始轴上的脉冲信号犳（狋）的傅里叶变换脉冲光谱。

脉冲贝塞耳 高斯光束是亥姆霍兹（Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ）

方程的傍轴近似解［１，５］，在旋转对称情况下，受圆孔

光阑衍射后传输至狕平面处的光场可表示为：

犈（狉，狕，ω）＝－
ｉω
犮狕
ｅｘｐｉ

ω狕（ ）犮 ｅｘｐｉ
ω
２犮狕
狉（ ）２ ×

∫
∞

０

犜（狉０）犈（狉０，０，ω）ｅｘｐ
ｉω
２犮狕
狉（ ）２０ ×

Ｊ０
ω狉
犮狕
狉（ ）０ 狉０ｄ狉０， （２）

式中，犜（狉０）为光阑函数
［６］，

犜（狉０）＝
１，狉０ ≤犪

０，｛ ｏｔｈｅｒ
（３）

（３）式可用有限个复高斯函数之和来逼近
［７～９］，即
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犜（狉０）＝∑
犖

犼＝１

犃犼ｅｘｐ －
犅犼
犪２
狉（ ）２０ ， （４）

式中犃犼，犅犼为复高斯展开系数。

设余弦振荡的高斯脉冲为［５］

犳（狋）＝犃（狋）ｃｏｓωｃ狋＝ｅｘｐ － 犪ｇ
狋（ ）犜［ ］

２

ｃｏｓωｃ狋， （５）

式中犪ｇ 槡＝ ２ｌｎ２，犜是半峰全宽（ＦＷＨＭ）定义的脉冲宽度，ωｃ为载波频率。脉冲光谱为

犳（ω）＝
１

２槡π∫
∞

－∞

犳（狋）ｅｘｐ（－ｉω狋）ｄ狋＝
１

２
［犵（ω－ωｃ）＋犵

（－ω－ωｃ）］＝

１

２ ２槡狆
ｅｘｐ －

ω－ω（ ）ｃ
２

４［ ］狆
＋ｅｘｐ －

ω＋ω（ ）ｃ
２

４［ ］｛ ｝狆
， （６）

式中犵（狓）＝
１

２槡π∫
∞

－∞

犃（狋）ｅｘｐ（－ｉ狓狋）ｄ狋，狆＝
犪２ｇ
犜２
。

将（１）式，（４）式和（６）式代入（２）式中积分，并经推导化简得

犈（狉，狕，ω）＝－
１

２ ２槡狆

ｉω
犮狕
ｅｘｐｉ

ω狕
犮
＋
ω狉

２

２（ ）［ ］犮狕
× ｅｘｐ －

ω－ω（ ）犮
２

４［ ］狆
＋ｅｘｐ －

ω＋ω（ ）ｃ
２

４［ ］｛ ｝狆
×

∑
犖

犼＝１

犃犼
１

２ξ
２ｅｘｐ －

犮２狕２β
２
＋ω

２狉２

４犮２狕２ξ
（ ）２ 犐０ βω

４犮狕ξ
２（ ）［ ］狉 ， （７）

式中ξ
２
＝
犅犼
犪２
＋
１

狑２０
－
ｉω
２犮狕
，犐０（·）为零阶虚宗量贝塞耳函数。

超短脉冲贝塞耳 高斯光束通过圆孔光阑后在空间任意位置的功率谱为

犈（狉，狕，ω）
２
＝
ω
２

８狆犮
２狕２
ｅｘｐ －

ω－ω（ ）ｃ
２

２［ ］狆
＋ｅｘｐ －

ω＋ω（ ）ｃ
２

２［ ］狆
＋２ｅｘｐ －

ω
２
＋ω

２
ｃ

２（ ）｛ ｝狆
×

∑
犖

犼＝１

犃犼
１

２ξ
２ｅｘｐ －

犮２狕２β
２
＋ω

２狉２

４犮２狕２ξ
（ ）２ 犐０ βω

４犮狕ξ
２（ ）狉

２

． （８）

　　 对于几个光周期、甚至一个光周期的超短脉冲，使用复解析信号法，而不使用通常用的脉冲包络解，这

样可避免脉冲光束的空间奇异行为的出现，光场的复解析信号解犈＋ （狉，狕，狋）可根据单边傅里叶逆变换得
［５］

犈＋ （狉，狕，狋）＝∫
∞

０

犈（狉，狕，ω）ｅｘｐ（－ｉω狋）ｄω＝－
１

２ ２槡狆犮狕∫
∞

０

ｉωｅｘｐ －
ω－ω（ ）ｃ

２

４［ ］狆
＋ｅｘｐ －

ω＋ω（ ）ｃ
２

４［ ］｛ ｝狆
×

∑
犖

犼＝１

犃犼
１

２ξ
２ｅｘｐ －

犮２狕２β
２
＋ω

２狉２

４犮２狕２ξ
（ ）２ 犐０ βω

４犮狕ξ
２（ ）狉ｅｘｐ（－ｉω狋′）ｄ［ ］ω ， （９）

式中狋′＝狋－狕／犮－狉
２／２犮狕，为当地时间。因此，在传输过程中，其时空耦合、时间部分的演化与空间衍射效应

有关。

受圆孔衍射的超短脉冲贝塞耳 高斯光束在任意传输面上的横向光强分布可根据巴塞伐定理求出，由

（８）得式

犐（狉，狕）＝∫
＋∞

－∞

犈（狉，狕，狋）２ｄ狋＝∫
＋∞

－∞

犈（狉，狕，ω）
２ｄω＝

１

８狆犮
２狕２∫

＋∞

－∞

ω
２
× ｅｘｐ －

ω－ω（ ）ｃ
２

２［ ］狆
＋ｅｘｐ －

ω＋ω（ ）ｃ
２

２［ ］狆
＋２ｅｘｐ －

ω
２
＋ω

２
ｃ

２（ ）｛ ｝狆
×

∑
犖

犼＝１

犃犼
１

２ξ
２ｅｘｐ －

犮２狕２β
２
＋ω

２狉２

４犮２狕２ξ
（ ）２ 犐０ βω

４犮狕ξ
２（ ）狉

２

ｄω． （１０）

根据（１０）式可计算受圆孔光阑衍射的脉冲贝塞耳 高斯光束在任意传输面上的横向光强大小。

６３２
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３　数值计算和结果分析

对于无光阑情形，截断参数δ→∞，或在（２）式

中的被积光阑函数直接取１，可得到无光阑情况下

的光场

犈（狉，狕，ω）＝－
１

２ ２槡狆

ｉω
犮狕
ｅｘｐｉ

ω狕
犮
＋
ω狉

２

２（ ）［ ］犮狕
×

ｅｘｐ －
ω－ω（ ）ｃ

２

４［ ］狆
＋ｅｘｐ －

ω＋ω（ ）ｃ
２

４［ ］｛ ｝狆
×

１

２′ξ
２ｅｘｐ －

犮２狕２β
２
＋ω

２狉２

４犮２狕２′ξ
（ ）２ 犐０ βω

４犮狕ξ′
２（ ）狉 ． （１１）

　　根据（１１）式与（７）式在截断参数较大，例如δ＝

１０时进行数值计算，两式得到相同的计算结果。因

此，在截断参数足够大时，就与无光阑情形一致。

为了说明超短脉冲贝塞耳 高斯光束通过圆孔

光阑后在远场和近场的光谱特性和时间 空间域中

光强的变化，利用（８）式～（１０）式进行了数值计算。

图１狉＝０，０．２ｍｍ，０．４ｍｍ，０．６ｍｍ时受圆孔衍射的超

短脉冲贝塞耳 高斯光束的归一化功率谱

Ｆｉｇ．１ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ
犈（狉，狕，ω）２

犈（狉，狕，ω）２
ｍａｘ

ｏｆ

ｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅｄＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｓｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｂｙ

ａｎｃｉｒｃｕｌａｒａｐｅｒｔｕｒｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｒａｄｉａｌ

ｄｉｓｔａｎｃｅ狉＝０，０．２ｍｍ，０．４ｍｍａｎｄ０．６ｍｍ

图１给出了受圆孔光阑衍射的超短脉冲贝塞耳

高斯光束的归一化功率谱 犈（狉，狕，ω）
２

犈（狉，狕，ω）
２
ｍａｘ

。计算参

数为狑０＝０．５ｍｍ，ωｃ＝２．３６ｆｓ
－１，β＝１００ｍｍ

－１，

狕＝１０ｍｍ，狉＝０，０．２ｍｍ，０．４ｍｍ，０．６ｍｍ，犜＝

２．６６ｆｓ。相应的计算结果见表１。由图１可以看出，

随着横向距离的增加，受圆孔光阑衍射的超短脉冲

贝塞耳 高斯光束的功率谱取最大值时的角频率先

增大后逐渐减小。从表１中可以看出，狉＝０，０．２ｍｍ，

０．４ｍｍ 时ωｍａｘ逐渐增大，光谱蓝移；而当狉＝

０．６ｍｍ，ωｍａｘ已经开始下降，光谱红移。随着横向距

离的增大，光谱先蓝移再红移，对应的最大功率谱的

值急剧减小。

表１狉＝０，０．２ｍｍ，０．４ｍｍ，０．６ｍｍ时超短脉冲贝塞耳 高

斯光束的最大功率谱及其相应角频率

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ａｎｇｕｌａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅｄＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓｉａｎ

ｂｅａｍｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｒａｄｉａｌｄｉｓｔａｎｃｅ狉＝０，

　　　　０．２ｍｍ，０．４ｍｍａｎｄ０．６ｍｍ

狉／ｍｍ ωｍａｘ／ｆｓ
－１ 犈（狉，狕，ω）２

ｍａｘ

０ ２．２３９ ０．５３００３９

０．２ ２．４０３ ０．０２５４７８３

０．４ ２．４２０ ０．００３５２７３５

０．６ ２．２０５ ０．００００３６５１５４

　　图２给出了δ＝０．５，１．０，２．０和４．０时受圆孔衍

射的超短脉冲贝塞耳 高斯光束的横向光强分布。计

算参数为狑０＝０．５ｍｍ，ωｃ＝２．３６ｆｓ
－１，β＝１００ｍｍ

－１，

狕＝１０ｍｍ，犜＝２．６６ｆｓ。由图２可以看出，横向光

强分布在δ＝０．５时，光强分布的旁瓣峰较少，衍射

现象很明显，随着δ的增大，衍射逐渐减弱，当δ＞２

时与脉冲贝塞耳 高斯光束在自由空间中传输时某

横平面上的横向光强一致，即出现较多的旁瓣峰［４］。

图３给出了对受圆孔衍射的超短脉冲贝塞耳 高

斯光束的时间波形的两种讨论，即讨论传输轴上取不

同截断参数和不同传输距离时波形的变化，计算参数

为狑０＝０．５ｍｍ，ωｃ＝２．３６ｆｓ
－１，β＝１００ｍｍ

－１。图３

（ａ）给出了当狉＝０ｍｍ（轴上）时，截断参数δ分别取

０．５，１和２时间波形的比较，可看出δ＝１和δ＝２的

波形重合，而δ＝０．５的波形后沿出现震荡，因为δ

较小时，衍射现象变明显，出现次峰。图３（ｂ）给出

了截断参数为δ＝０．５时，传输距离狕＝２ｍｍ，

１０ｍｍ和２００ｍｍ情况的时间波形的讨论，由图可

看出近场和远场波形重合，而狕＝１０ｍｍ的波形后

沿出现震荡。也即在截断参数δ较小时，在不同的

传输距离上，其脉冲波形不相同，在某些位置处脉冲

波形还出现震荡，这是由于时间和空间耦合的原因。

初始位置处仅是高斯脉冲，在传输中受到贝塞耳函

数的空间调制的结果。图３（ｃ）给出了当参数为δ＝

２时，传输距离狕＝２ｍｍ，１０ｍｍ和２０ｍｍ情况的

时间波形的讨论，由图可看出随传输距离增加，没有

出现脉冲前、后沿震荡，但出现脉冲波形展宽和脉冲

后沿下降变缓的情形。截断参数δ较大时，光场受

光阑的衍射效应减弱，光脉冲波形变化相对较

小［１０，１１］。
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图２δ＝０．５，１．０，２．０和４．０时受圆孔衍射的超短脉冲贝塞耳 高斯光束的横向光分布

Ｆｉｇ．２ ＴｒａｎｓｖｅｒｓａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅｄＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｔｒｕｎｃａｔｉｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒδ＝０．５，１．０，２．０ａｎｄ４．０

图３ 受圆孔衍射的超短脉冲贝塞耳 高斯光束在传输轴上的时间波形

Ｆｉｇ．３ ＯｎａｘｉｓｔｅｍｐｏｒａｌｆｏｒｍｓｏｆｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅｄＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｓｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｂｙａｃｉｒｃｕｌａｒａｐｅｒｔｕｒｅ．

Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｓｅｅｎｉｎｔｈｅｔｅｘｔ

４　结　　论

基于衍射积分理论、复高斯函数展开法和复解

析信号法研究超短脉冲贝塞耳 高斯光束通过圆孔

光阑后在自由空间的传输，经过严谨、繁琐的数学推

导，导出其在自由空间的近似解析传输方程，讨论了

截断参数等对光束在时间 空间域中的光强变化、归

一化功率谱和横向光强分布的影响。结果表明，随

着横向距离的增大，光谱先蓝移再红移。随着截断

参数的增大，截断参数的大小对横向光强分布的影

响越来越小。截断参数较小时，脉冲波形后沿出现

震荡，截断参数较大时，随传输距离增加，脉冲波形

展宽和脉冲后沿下降变缓。
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