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摘　要：从惠更斯菲涅耳衍射积分公式出发，对飞秒光脉冲在杨氏实验中的光谱移动和光谱开关

做了研究和数值分析．结果表明，飞秒光脉冲在杨氏实验中也会出现光谱移动和光谱开关．一般情

况下，光谱开关与脉冲宽度、载波频率、遮拦比和场点位置有关．光谱开关的数目随遮拦比的减小而

减小，而发生光谱开关处的相对光谱移动随载波频率和脉冲宽度的减小而增加．因光谱开关极小值

犛ｍｉｎ＝０，所以光谱开关属于奇点光学现象．可通过适当改变遮拦比来实现信息编码和信息传输．
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０　引言

在光波场振幅为零的点，位相是不确定的．对位

相奇点附近光波场复杂结构的研究已发展为物理光

学的一门新的分支———奇点光学［１］．近年来，奇点光

学的研究范畴已从单色光推广到多色光，从稳态光

束推广到超短光脉冲．Ｗｏｌｆ指出多色光的光谱开关

属于奇点光学的一类新效应［２］，理论研究结果相继

得到实验证实［３１０］．光谱开关因在光通信中潜在的

应用而引起国内外研究者的兴趣，相关研究非常活

跃［１１１８］．本文对飞秒光脉冲在杨氏实验中的光谱移

动和光谱开关做了研究，着重分析了遮拦比对光谱

开关的影响，并提出了改变遮拦比实现信息编码和

传输的方法．

１　理论模型

设一飞秒光脉冲入射到图１所示位于狕＝０面

图１　杨氏双缝干涉实验

Ｆｉｇ．１　ＮｏｔａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｎｇｔｏＹｏｕｎｇ′ｓｄｏｕｂｌｅｓｌｉｔ

ｉｎｆｅｒｅｎｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

的杨氏双缝上，光束沿狕方向传输，外缘和内缘间距

分别为２犪和２犫，观察屏位于狕处．令遮拦比ε＝犫／犪

（０≤ε＜１），并且保持双缝外边缘间距２犪不变，通过

改变双缝内边缘间距２犫来达到使缝的宽度变化的

目的．在空间时间域中，设飞秒光脉冲在狕＝０面的

场分布为高斯型

犈０（狓０，狕＝０，狋）＝ｅｘｐ －狓
２
０／狑（ ）２０ 犃（狋） （１）

式中狓０ 是狕＝０平面上的位置坐标，狑０ 为束腰宽

度，设与频率无关．犃（狋）为脉冲光束的时间波形．对

式（１）进行傅里叶变换得到空间频率域中场分布为

犈０（狓０，狕＝０，ω）＝
１

２槡π
∫
∞

－∞
犈０（狓０，狕＝０，狋）·

　ｅｘｐ（ｉω狋）ｄ狋＝ｅｘｐ －狓２０／狑（ ）２０ 犃（ω） （２）

式中

犃（ω）＝
１

２槡π
∫
∞

－∞
犃（狋）ｅｘｐ（ｉω狋）ｄ狋 （３）

式（３）称为源的谱分布．

近轴近似下，由菲涅耳衍射积分公式求得场

犈０（狓０，狕＝０，ω）通过杨氏双狭缝后在狕＞０半空间

点（狓，狕）的光场为
［１９］

犈（狓，狕，ω）＝
ｉ犽
２π槡狕
ｅｘｐ －ｉ［ ］犽狕 ∫

－犫

－犪
犈０（狓０，狕＝０，

ω）ｅｘｐ －
ｉ犽
２狕
狓－狓（ ）０［ ］２ ｄ狓０＋ ｉ犽

２π槡狕
ｅｘｐ －ｉ［ ］犽狕 ·

∫
犪

犫
犈０（狓０，狕＝０，ω）ｅｘｐ －

ｉ犽
２狕
狓－狓（ ）０［ ］２ ｄ狓０ （４）

式中犽＝２π／λ为波数，λ为波长．

把式（２）代入式（４），得

犈（狓，狕，ω）＝
１

２

ｉ（ω／ω０）

狕／狕０＋ｉ（ω／ω０槡 ）ｅｘｐ －ｉ［ ］犽狕 ·

ｅｘｐ －
ｉ（ω／ω０）狌

２

狕／狕０＋ｉ（ω／ω０［ ］）·



８期 丁超亮，等：杨氏实验中飞秒光脉冲的光谱移动和光谱开关

ｅｒｆ
（狕／狕０）δ－ｉ（狌－δ）（ω／ω０）

（狕／狕０）
２＋ｉ（狕／狕０）（ω／ω０槡

熿

燀

燄

燅

烅

烄

烆 ）
＋ｅｒｆ

（狕／狕０）δ＋ｉ（狌＋δ）（ω／ω０）

（狕／狕０）
２＋ｉ（狕／狕０）（ω／ω０槡

熿

燀

燄

燅）
－

ｅｒｆ
（狕／狕０）δε－ｉ（狌－εδ）（ω／ω０）

（狕／狕０）
２＋ｉ（狕／狕０）（ω／ω０槡

熿

燀

燄

燅）
－ｅｒｆ

（狕／狕０）δε＋ｉ（狌＋εδ）（ω／ω０）

（狕／狕０）
２＋ｉ（狕／狕０）（ω／ω０槡

熿

燀

燄

燅

烍

烌

烎）
犃（ω） （５）

式中，ｅｒｆ为误差函数，δ＝犪／狑０，狌＝狓／狑０ 为相对横

向坐标，狕０＝π狑
２
０／λ０ 为瑞利长度，ω０ 为载波频率．设

犃（狋）＝ｅｘｐ －狋２／２犜［ ］２ ｅｘｐ －ｉω０（ ）狋 （６）

式中犜表示脉冲宽度．将式（６）代入式（３）得

犃（ω）＝犜ｅｘｐ －（犜２／２）ω－ω（ ）０［ ］２ （７）

则入射源光束的光谱强度为

犛
（０）（ω）＝ 犃（ω）

２＝犜２ｅｘｐ －犜２ ω－ω（ ）０［ ］２ （８）

从式（５）得衍射场光谱表达式

犛狓，狕，（ ）ω ＝ 犈 狓，狕，（ ）ω
２＝犛

（０）（ω）犕 狓，狕，（ ）ω （９）

式中

　犕（狓，狕，ω）＝
１

２

ｉ（ω／ω０）

狕／狕０＋ｉ（ω／ω０槡 ）ｅｘｐ －ｉ［ ］犽狕ｅｘｐ －
ｉ（ω／ω０）狌

２

狕／狕０＋ｉ（ω／ω０

熿

燀

燄

燅）
ｅｒｆ

（狕／狕０）δ－ｉ（狌－δ）（ω／ω０）

（狕／狕０）
２＋ｉ（狕／狕０）（ω／ω０槡

熿

燀

燄

燅）
烅

烄

烆

＋

ｅｒｆ
（狕／狕０）δ＋ｉ（狌＋δ）（ω／ω０）

（狕／狕０）
２＋ｉ（狕／狕０）（ω／ω０槡

熿

燀

燄

燅）
－ｅｒｆ

（狕／狕０）δε－ｉ（狌－εδ）（ω／ω０）

（狕／狕０）
２＋ｉ（狕／狕０）（ω／ω０槡

熿

燀

燄

燅）
－

ｅｒｆ
（狕／狕０）δε＋ｉ（狌＋εδ）（ω／ω０）

（狕／狕０）
２＋ｉ（狕／狕０）（ω／ω０槡

熿

燀

燄

燅

烍

烌

烎）

２

（１０）

式（１０）是光谱调制函数，描述杨氏双缝对源光谱

犛０（ω）的调制．被双缝调制的衍射场光谱为入射源

光谱犛０（ω）和调制函数犕（狓，狕，ω）的乘积．从式（９）

可以看出，被双缝调制的飞秒高斯脉冲衍射场的光

谱与脉冲宽度犜、载波频率ω０、遮拦比ε、传输距离

狕以及相对横向坐标位置狌 等有关．

在犙 （狓，狕，ω）点的总光强为
［２０］

犐（狓，狕，ω）＝∫
∞

－∞
犛（狓，狕，ω）ｄω （１１）

２　光谱移动和光谱开关

利用所得公式对通过杨氏双缝的飞秒高斯脉冲

在衍射场的光谱做了数值计算．定义平均频率

ω（狓，狕）＝
∫
∞

－∞
ω 犈（狓，狕，ω）

２ｄω

∫
∞

－∞
犈（狓，狕，ω）

２ｄω

ω为光谱带宽内某一频率，ω０ 为载波频率，＞ω０

时，光谱蓝移，＜ω０，光谱红移．计算中 ω０ ＝

２．３５５ｆｓ－１，Τ＝５ｆｓ，犪＝１ｍｍ，狑０＝１ｍｍ 保持

不变．

图２给出了遮拦比ε＝０．８时犙 （狓，狕，ω）点的

光强分布和对应的相对平均频率灰度分布．与图２

对应的光谱开关参量列于表１，其中犐ｍｉｎ和狌ｍｉｎ分别

为光强极小值及其位置，狌ｃ和犛ｍｉｎ分别为光谱开关

的临界位置和极小值，狀为开关阶数．从图２和表１

可以看出，光强极小值位置分布与光谱开关的位置

分布相对应，光谱开关发生在光强极小值位置附近．

图２　光强分布和相对平均频率灰度分布，ε＝０．８

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒε＝０．８ｃｏｄｅｄ

ｐｌｏｔｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｍｅａｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ω０）／ω０

例如，当狕／狕０＝１０，１２时，在－４０≤狌≤４０范围内有

４个光强极小值和４个光谱开关，且光谱开关的极

小值为零犛ｍｉｎ＝０，属于奇点光学效应．

７８８１
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表１　与图２对应的光谱开关参量

狀 １ ２

狕／狕０＝１０

狌ｍｉｎ

犐ｍｉｎ

狌ｃ

犛ｍｉｎ

±８．７２３

０．００９

±８．７５４

０

±２６．１９７

０．０６７

±２６．２８５

０

狕／狕０＝１２

狌ｍｉｎ

犐ｍｉｎ

狌ｃ

犛ｍｉｎ

±１０．４６８

０．００９

±１０．５０７

０

±３１．４３６

０．０６７

±３１．５４２

０

　　图３给出了遮拦比ε＝０．２时犙 （狓，狕，ω）点的

光强分布和对应的相对平均频率灰度分布．可见，与

ε＝０．８（图２）相似，光谱开关发生在光强极小值位

置附近．与图２相比，衍射场中光谱开关个数减少，

这是由于双缝的调制程度减弱的缘故．例如，当狕／

狕０＝１０，１２时，在－４０≤狌≤４０范围内有２个光强极

小值和２个光谱开关．

图３　光强分布和相对平均频率灰度分布 ，ε＝０．２

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒε＝０．２ｃｏｄｅｄ

ｐｌｏｔｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｍｅａｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（－ω０）／ω０

图４（ａ）给出了点（狌，狕／狕０）＝（１２，１０）处的归一

化光谱犛（ω）＝犛（狓，狕，ω）／犛ｍａｘ（狓，狕，ω）（犛ｍａｘ（狓，狕，

ω）为光谱最大值）．可见，当遮拦比ε＝０．３８或０．４２

时，光谱分别对应红移和蓝移；当ε＝０．３９２时，源

光谱分裂为两条等高的谱线，即发生了光谱开关，且

犛ｍｉｎ＝０．图４（ｂ）给出了点（狌，狕／狕０）＝（１２，１０）处归

一化光谱犛（ω）作为相对频率ω／ω０ 和遮拦比ε的函

数在区间０．３８≤ε≤０．４２的变化过程．可以看出，当

遮拦比ε＝０．３８时，光谱为红移，且次峰峰值较小，

随ε的增加，次峰峰值增加；当ε＝０．３９２时，双缝等

高，出现光谱开关；继续增加ε，次峰变为主峰，光谱

变为蓝移．

图４　不同遮拦比ε对应的归一化光谱犛 （ω）和归一化光谱

犛（ω）随ω／ω０ 和ε的变化

Ｆｉｇ．４　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍ犛（ω）ａｎｄＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｏｗｅｒ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ犛（ω）ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆω／ω０ａｎｄεａｔｔｈｅ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ（狌，狕／狕０）＝（１２，１０）

图５给出了不同传输距离时，相对平均频率灰

度随相对坐标狌和遮拦比ε 的变化图．图５（ａ）和

（ｂ）分别对应狕／狕０＝６和１０情况，从图５（ａ）可以看

出，当ε＝０时，在－４０≤狌≤４０范围内有６个光谱

开关；离轴最近的第一个光谱开关的位置随ε的增

加更靠近光轴，第二个光谱开关的位置随ε的增加

而远离光轴，在ε＞０．０４时开关消失．第三个光谱开

关的位置随ε的增加靠近光轴，在ε＞０．０４时开关

８８８１
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图５　相对平均频率灰度随狌和ε的变化

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｌｏｒｃｏｄｅｄｐｌｏｔｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｍｅａｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

（－ω０）／ω０ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ狌ａｎｄε

消失；此外，第二、三个光谱开关分别在ε＞０．２４和

ε＞０．４９时出现，它们的位置随ε的增加而靠近光

轴．与图５（ａ）相比，在图５（ｂ）中，光谱开关数量减

少；第一光谱开关位置随ε的增加靠近光轴，而第二

开关位置随ε的增加远离光轴，在ε＞０．０４时开关

消失；此外，第二个光谱开关在ε＞０．３７时出现，它

的位置随ε的增加而靠近光轴．

图６给出了不同载波频率和脉冲宽度下，相对

光谱移动δω／ω０随相对坐标狌的变化曲线．计算参

量为ε＝０．８，狕／狕０＝６．定义相对光谱移动δω／ω０＝

（ωｍａｘ－ω０）／ω０，ωｍａｘ为光谱最大值所对应的频率．可

见，在０≤狌≤４０范围内有４个光谱开关，且相对光

谱移动随载波频率和脉冲宽度的减小而增大，但光

谱开关的位置随载波频率和脉冲宽度的变化并不

明显．

图６　不同载波频率和脉冲宽度下，相对光谱移动δω／ω０
随狌的变化

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｌｓｈｉｆｔδω／ω０ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅ

ｐｒｏｐａｇａｔｅｄｉｓｔａｎｃｅｕｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅ

ｃａｒｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙω０ａｎｄｔｈｅｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ犜

３　在信息编码和传输中的应用

图７给出了空间场点狕／狕０＝１０，狌＝１２处高斯

脉冲的相对平均频率（－ω０）／ω０ 随遮拦比ε的变

化曲线．可见，当ε＝０时，光谱为红移，随ε的增加

红移量增大；当ε增大到０．３３时，红移量开始变小

并逐渐变为蓝移（ε＞０．４）．利用此光谱变化可以进

行信息编码和信息传输，文献［１１，１３，１７１８］已提出

了一些方案．不同的是本文提出改变遮拦比实现二

进制信息编码和信息传输．假设蓝移对应字节“１”，

红移对应字节“０”．在图８中，信息“１”被蓝移编码，

而信息“０”被红移编码．当ε＝０．５时，在观察点出现

蓝移，这意味着信息“１”被接收，而ε＝０．３时，出现

红移，信息“０”被接收．因此，适当改变遮拦比ε，则

可以实现信息编码和传输．

图７　空间场点狕／狕０＝１０，狌＝１２处高斯脉冲的相对

平均频率（－ω０）／ω０ 随遮拦比ε的变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｍｅａｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（－ω０）／ω０

ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｂｓｃｕｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏεａｔｔｈｅ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ（狌，狕／狕０）＝（１２，１０）

图８　改变遮拦比ε实现二进制信息编码和信息传输示意

Ｆｉｇ．８　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｃｏｄｉｎｇａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｂｙｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅｏｂｓｃｕｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏε

４　结论

本文对飞秒光脉冲在杨氏实验中的光谱移动和

光谱开关做了研究，着重分析了遮拦比对衍射场中

光谱开关的影响．结果表明，遮拦比影响光谱开关的

个数和出现光谱开关的位置．衍射场中光谱开关的

个数随遮拦比的减小而减少，在某一传输距离处（例

如狕／狕０＝１０），第一个光谱开关的位置随遮拦比的

增加更靠近光轴，而第二个光谱开关的位置并不随

遮拦比的变化而连续变化，而是有所间断 （在

０．０４≤ε≤０．３７范围内开关消失）．此外，出现光谱开

关处的相对光谱移动随载波频率和脉冲宽度的减小

而增加．因犛ｍｉｎ＝０，本文研究的杨氏实验中飞秒光

脉冲出现的光谱开关属于奇点光学效应．与稳态光

９８８１
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束不同，飞秒光脉冲是非稳态光源，含有更多可调节

的光脉冲参量包括载波频率，脉冲宽度，啁啾参量

等．因此，飞秒光脉冲更有利于信息编码和传输等

应用．
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