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Abstract 
The spectral anomalies of ultrashort pulsed Laguerre-Gaussian beams diffracted by a circular ring 
are studied. It is shown that the spectral is split into two peaks with equal height at the critical dif-
fraction angle θc, this phenomenon is referred to as spectral switch. With increasing pulse dura-
tion, the frequency difference between the two equal heights of the spectral switch decreases and 
the critical position, where the spectral switch taking place is closer to the z axis and the relative 
spectral shift decreases. And with increasing the size of the circular ring increases, the relative 
spectral shift remains. 
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摘  要 

本文对超短脉冲拉盖尔–高斯脉冲光束通过圆环光阑后在远场的光谱移动和光谱开关以及临界衍射角附

近的功率谱变化规律进行了研究。结果表明：在临界衍射角附近超短脉冲拉盖尔–高斯光束光谱分裂成

两等峰值，即产生了光谱开关效应；随着脉冲宽度的增加，两等峰值之间的角频率间隔减小，光谱开关

产生的位置向轴靠近，相对光谱移动减小；而随着圆环孔径的增大，光谱开关产生的位置发生变化，但

相对光谱移动基本保持不变。 
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1. 引言 

在奇点光学[1]中，蒲继雄等人[2]首次提出了光谱开关的概念；随后，Foley 和 Wolf [3]及 Pu J 等人[4]
对光谱开关做了相应的分析并对其产生的物理机制进行了深入的研究[3] [4]。迄今为止，与此相关的许多

研究[2]-[6]都得到了实验的验证[7] [8]。而光谱异常行为在信息编码中具有潜在的应用价值，研究某些光

束通过光阑后的光谱异常行为[9]也变得十分具有实际意义。超短脉冲拉盖尔–高斯光束通过圆孔的光谱

异常行为已进行了相关的研究[10]，本文基于菲涅耳衍射积分公式，推导出了超短脉冲拉盖尔–高斯脉冲

光束通过圆环光阑后的空间–频率域中解析式，计算分析了圆环孔径大小的变化以及脉冲宽度的变化对

超短脉冲拉盖尔–高斯光束的光谱特性及光谱开关的影响。 

2. 理论推导 

在柱坐标系中，设入射面 z = 0 上有一圆对称拉盖尔-高斯脉冲光束 

( ) ( )
2 2
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式中 0w 为束腰宽度，是与频率无关的常量； 0ρ 为径向距离； ( )nL  为 n 阶拉盖尔函数；S(ω)为初始轴上

的脉冲光谱，是脉冲信号 f(t)的傅里叶变换谱，即 
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2π

S f t i t tω ω
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设该拉盖尔-高斯脉冲光束在 z = 0 平面处通过一内径为 a，外径为 b 的圆环光阑。将(1)式代入菲涅

耳–基尔霍夫衍射积分公式，得在 z > 0 的空间的任一点的光场为[10] 
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∫     (3) 

式中，k = ω/c 为波数， ( )0J  表示第一类零阶 Bessel 函数， ( )0T ρ 为圆环光阑函数 
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利用贝塞尔函数和拉盖尔函数的级数展开式 
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则(3)式可化为 
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式中 c 为真空中光速， 1 0a wδ = 和 2 0b wδ = 表示截断参数， 0z 是瑞利距离， ( )Γ  表示 Gamma 函数。(7)
式即超短脉冲拉盖尔–高斯光束通过圆环光阑后在频域中的表达式，它适用于近场和远场区域。 

在远场近似( 0z z )情况下，(7)式化简为 
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设在 z = 0 处的高斯脉冲为[11] 
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                               (9) 

式中，T 是与初始时刻脉冲宽度 TFWHM 相关的参数，即 ( )1 2
FWHM 2 ln 2T T= ，ωc 为载波频率。其傅里叶变

换谱为 
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将(10)代入(8)可得超短脉冲拉盖尔-高斯光束在远场的光场为 
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由式(11)可得超短脉冲拉盖尔–高斯光束通过圆环后在远场的功率谱为 
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                      (12) 

式中 ( ), ,M zρ ω 为光谱调制函数，用来描述圆环光阑衍射对源光谱的调制作用。 

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )
2

2 2 2 22
0 2 2

1 22 2 22 1 2 2
0 0

1 !2
, , 1 , 1 ,

2 ! ! ! 1

m s m s s sn

s s s
s m

n w
M z m s m s

c z s m n m c z s

ω ρω
ρ ω δ δ

+ +∞

+
= =

 −  = Γ + + −Γ + +  − Γ +  
∑∑    (13) 



胡前欢，邹其徽 
 

 
198 

将(12)式对 ω求导，并令其等于零可得轴上功率谱取极大值时的角频率应满足关系 

2 2

81
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ω ω
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= + +                                 (14) 

对(14)式进行泰勒级数展开并忽略高阶项可得轴上光谱移动为 

2

2
c

cT
ω ω ω

ω
∆ = − ≈                                  (15) 

上式表明超短脉冲拉盖尔–高斯光束在远场轴上光谱蓝移，大小为 21 cT ω ，轴上光谱蓝移与文献[9]一致。

Δω与脉冲宽度 T 有关，脉冲宽度越大，蓝移越小。 

3. 数值计算结果和分析 

对 n = 3 时超短脉冲拉盖尔-高斯光束的解析式进行计算来说明超短脉冲拉盖尔-高斯光束通过圆环后

的光谱移动及光谱开关等特性。 
在远场傍轴近似下，sinθ ≈ tanθ = ρ/z，θ为衍射角，图 1 给出了在载波频率处不同截断参数 δ2 的光谱

调制函数 M(ρ, z, ω)与衍射角 θ的关系。计算参数：δ1 = 1，ωc = 2.36 fs−1，w0 = 0.05 mm，z = 100 mm。由

图 1 可以看出，当 δ2 = 1.6 时，随着衍射角的增大，光谱调制函数减小，当 θ = 0.252˚时调制函数第一次

取得极小值，而随着衍射角的继续增大，调制函数先增大再减小，然后再增大再减小，分别于 θ = 0.579˚
和 θ = 0.908˚处取得第二次和第三次极小值，即 0.252˚、0.579˚和 0.908˚为此时光谱调制函数的一阶、二

阶和三阶临界衍射角。当 δ2 = 2 时，其相应的一阶、二阶和三阶临界衍射角分别为 0.268˚、0.587˚和 0.888˚。
当 δ2 = 2.4 时，其对应的一阶、二阶和三阶临界衍射角分别为 0.105˚、0.330˚和 0.577˚。 

图 2 给出了在第一阶临界衍射角附近的超短脉冲拉盖尔–高斯光束的归一化功率谱。计算参数：ωc = 
2.36 fs−1，w0 = 0.05 mm，δ1 = 1，δ2 = 2，T = 3 fs。由图可以看出，在衍射角 θc = 0.2608˚处，光谱分裂成

两个相等的峰值，两峰对应的角频率分别为 1.976 fs−1 和 2.872 fs−1，且 ωmin = 2.42 fs−1 时，|E(ρ,z,ωmin)|2 = 0，
这种光谱异常行为被称为光谱开关[2]；当 θ = 0.252˚ < θc时，功率谱取得极大值对应的角频率为 2.016 fs−1，

小于载波频率，称为光谱红移;当 θ = 0.266˚ > θc 时，功率谱取得极大值时的角频率为 2.848 fs−1，大于载

波频率，称为光谱蓝移。 
图 3 给出了 T = 3 fs，6 fs，9 fs 时的超短脉冲拉盖尔–高斯光束的一阶光谱开关，计算参数：ωc = 2.36 

fs−1，w0 = 0.05 mm，δ1 = 1，δ2 = 2。由图可以看出随着脉冲宽度的增加，对应于 T = 3 fs、6 fs 和 9 fs 时
的临界衍射角分别为 0.166˚、0.470˚和 0.528˚，产生一阶光谱开关的衍射角逐渐增大；光谱开关的两等峰

值之间的角频率间隔分别为 0.91 fs−1、0.46 fs−1 和 0.32 fs−1，光谱开关的两个等峰值之间的角频率间隔减

小。由此可见，随着脉冲宽度的增加，光谱开关的两等峰值之间的角频率间隔减小，对应的临界衍射角

亦发生变化。 
我们定义相对光谱移动为 

p c

c c

ω ωω
ω ω

−∆
=  

式中， pω 表示功率谱取极大值时的角频率。 0cω ω∆ > ，光谱蓝移， 0cω ω∆ < ，光谱红移。 
图 4 给出了超短脉冲拉盖尔–高斯光束相对光谱移动随衍射角的变化关系，计算参数：ωc = 2.36 fs−1，

w0 = 0.05 mm, δ1 = 1。由图 4(a)可以看出，当 T = 3 fs，δ2 = 1.6 时，轴上相对光谱移动 Δω/ωc = 0.038983，
随衍射角增大，光谱蓝移减小，θ = 0.1311˚时，Δω/ωc = 0，衍射角进一步增大，光谱红移，当衍射角增

大到 θ = 0.2475˚时，Δω/ωc 突然从−0.15254 跃至 0.20678，即产生了第一阶光谱开关效应；而对应于 T = 3  
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Figure 1. The normalized spectral modifier versus diffraction angle 
图 1. 归一化光谱调制函数与衍射角的关系 

 

 
Figure 2. The normalized power spectrum of an ultrashort pulsed Laguerre-Gaussian beam 
near the critical diffraction angle 
图 2. 超短脉冲拉盖尔–高斯光束在临界衍射角附近的归一化功率谱 

 

 
Figure 3. The dependence of the first-order spectral switch on the pulse duration T = 3 fs, 6 
fs, 9 fs 
图 3. T = 3 fs, 6 fs, 9 fs 时的超短脉冲拉盖尔–高斯光束的一阶光谱开关 
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    (a)                                              (b) 

Figure 4. The relative spectral shift of an ultrashort pulsed Laguerre-Gaussian beam versus dif-
fraction angle 
图 4. 超短脉冲拉盖尔–高斯脉冲光束的相对光谱移动随衍射角的变化关系 

 
fs，δ2 = 2 时，在 θ = 0.2605˚处，Δω/ωc 突然从−0.15254 跃至 0.21695，即第一阶光谱开关效应产生；而对

应于 T = 3 fs，δ2 = 2.4 时，在 θ = 0.1015˚处，Δω/ωc 突然从−0.14915 跃至 0.23220，即第一阶光谱开关效

应产生。则由此可知，随着圆环孔径的增加，相对光谱移动基本保持不变，光谱开光位置发生变化。 
由图 4(b)可以看出，对应于 T = 6 fs，δ2 = 2 时，在 θ = 0.1535˚处，Δω/ωc 突然从−0.09152 跃至 0.10339，

即第一阶光谱开关效应产生。与 T = 3 fs，δ2 = 2 时比较，其相对光谱移动显著减小，同时光谱开关位置

向轴靠近。所以，随着脉冲宽度的增加，相对光谱移动减小，光谱开光位置向轴逼近。总的来说，圆环

孔径的大小主要影响光谱开光的位置，而脉冲宽度显著影响相对光谱移动的大小，而对光谱开光的位置

影响较小。 

4. 结论 

本文基于菲涅耳衍射积分和级数展开法导出了超短脉冲拉盖尔-高斯光束通过圆环光阑后的频谱解

析式，并对其进行了数值计算和分析。结果表明：超短脉冲拉盖尔-高斯光束通过圆环光阑后在临界角附

近光谱分裂成两等值的波峰，即产生光谱开关效应，且光谱在衍射角略小于临界衍射角 θc 时，光谱红移，

在衍射角略大于临界衍射角 θc 时，光谱蓝移。随着圆环孔径的增加，相对光谱移动基本保持不变；而随

着脉冲宽度的增加，光谱开关的两等峰值之间角频率间隔逐渐减小，相应阶光谱开关的位置明显向轴靠

近，相对光谱移动亦明显减小。 
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