
光场的非傍轴性对光谱移动和光谱开关的影响!

赵光普!）"）# 肖 希!） 吕百达"）

!）（宜宾学院光电信息研究所，宜宾 $%%&&’）

"）（四川大学激光物理与化学研究所，成都 $!&&$%）

（"&&$年 !&月 (&日收到；"&&’年 "月 !日收到修改稿）

利用瑞利衍射积分公式，推导出多色高斯光束被硬边光阑衍射后光谱的解析公式，傍轴近似的光谱公式可作

为特例得到 )着重研究了束腰宽度与中心波长之比 !& *!& 和截断参数"对光谱移动和光谱开关的影响 )结果表明，

只有当 !& *!& 和"满足一定条件时，傍轴近似结果才与非傍轴结果一致 )光场的非傍轴性会引起光谱移动不同和

产生光谱开关的临界位置变化 )
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! > 引 言

!...年，蒲继雄等［!］在研究被光阑衍射多色部
分空间相干光的光谱变化时，发现了一类被称为“光

谱开关”的新现象 ) "&&"年，?7@A等［"］研究了衍射引
起多色完全空间相干光的光谱异变，并将“光谱开

关”归结于奇点光学的新效应［(］)这些理论预测相继
都得到实验证实［%，-］)由于其潜在的应用前景［"，%］，相
关研究工作异常活跃［!—.］)然而，到目前为止对光谱
开关的研究还限于在傍轴近似的框架内 )实际工作
中要求用更为严格的理论来处理束宽与波长可相比

拟的强聚焦光束或有大发散角的非傍轴光束的相关

问题［!&—!(］)由于产生光谱开关的位置在光强极小值
或零值点附近［%，.］，傍轴近似计算结果可能对光谱开

关产生影响 )本文从瑞利衍射积分公式出发，推导出
了多色高斯光束被硬边光阑衍射后光谱的一般解析

公式，着重分析了束腰宽度与中心波长之比 !& *!&

和截断参数"对光谱移动和光谱开关的影响 )

" )理论模型

设完全空间相干多色高斯光束入射到半宽为 "
的方形硬边光阑（ # B &）上，其交叉谱密度函数为

$（&）（%C!，&C!，%C"，&C"，&，#）

B ’（&）（#）DE: F
%C "
! G &C "

!

!"
&

G
%C "
" G &C "

"

!( )[ ]"
&

)（!）

这里（%C!，&C!），（ %C"，&C"）为入射面上两点的位置坐

标，!& 为入射光束的束腰宽度，’
（&）（#）为源光谱，#

为圆频率 )
以 (!，(" 表示入射面上两点到所计算场点的

距离，当 !*(!")，!*("" ) 时，场中任意点（ %，&，#）

的光谱可表示为［!%］
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式中 ) B#* * 为波数，* 为真空中光速，

(+ B （% F %C+）" G（& F &C+）" G #$ "， （(）

<=H$+ B # *(+ （ + B !，"）) （%）
将 (+ 展开，并取如下近似

［!&］：

第 -$卷 第 J期 "&&’年 J月
!&&&0(".&*"&&’*-$（&J）*%$&J0&’

物 理 学 报
KLMK N+/OPLK OPQPLK

R=5)-$，Q=)J，K@9@HS，"&&’
"

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
"&&’ LT4U) NT6H) O=<)



!" ! # !
$" #

" ! %" #
" $ #（$"" $ ! %"" %）

# # ， （%）

式中
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设源光谱 ’（)）（!）为高斯型，即
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式中!) 为源光谱中心频率，") 为源光谱谱宽 ’将
（.），（/）和（%）式代入（#）式，经过复杂的直接积分计
算，最后可整理为
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其中 *（(，)，& ，!）为光谱调制函数，%为光阑截
断参数，$) 为源光谱中心频率!) 所对应的中心波

长，*562［·］为虚宗量误差函数，(，) 分别为 $，% 方
向的相对坐标 ’
与（0）式对应的光强为
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含有（1）—（.7）式的（0）式即为多色高斯光束被硬边
光阑衍射后的光谱一般解析公式，从中可以看出，多

色高斯光束被硬边光阑衍射后的光谱可表示为源光

谱 ’（)）（!）和光谱调制函数 *（ (，)，&，!）的乘积，
*（(，)，&，!）与 ,) 3$)，%，!以及场点位置 (，) 和 &

有关 ’光阑衍射对光谱的影响表现为 *（ (，)，&，!）
对源光谱 ’（)）（!）的调制 ’
对（7）式取傍轴近似［.)］，即
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由（0）式得到傍轴近似下场中任意点（ $，%，&）的
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（.(）式与文献［0］中（%）式无像差多色高斯光束在自
由空间传输的结果一致 ’
对于傍轴近似下的单色光场（! &!)），有
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其中 " " $!’!为波数，!为波长 (（$)）式与文献［))］
中（)%*）式高斯光束通过方形光阑的衍射传输结果
一致 (

& (数值计算和分析

为说明光束非傍轴性对光谱移动和光谱开关的

影响，利用以上所得（+），（),），（)-）和（$%）式作了数
值计算 (在计算中设 % " %，"% " )%). /0 )，#% " %1%) 2
)%). /0 )，$ " ).%%!% (
图 )（*）为$ " )，#% ’!% " $1+，&1-，,1,，& 方向

的归一化光强 ’（(，%，).%%!%）和与之对应的傍轴近

似计算结果 ’3（ (，%，).%%!%），图 )（4）为 #% ’!%

" &1-，$ " %1+，)1%，)1$，& 方向的归一化光强
’（(，%，).%%!%）和与之对应的傍轴近似计算结果

’3（(，%，).%%!%），光强第一零值点的位置列于表 )
和表 $中，(5#6和 (35#6分别为（),）和（$%）式的计算结

果，"(5#6 " (5#6 0 (35#6为光强零值点位置误差 (图 $
为$" )1$，#% ’!% " &1-，& 方向含有前三个零值点

的归一化光强 ’（(，%，).%%!%）和与之对应的傍轴计

算结果 ’3（(，%，).%%!%），第一、第二和第三个光强零

值点的位置列于表 &中 (由图 )、图 $和表 )—表 &可
知，束腰宽度与中心波长之比 #% ’!% 和截断参数$影

图 ) &方向上的归一化光强分布（实线）和与之对应的傍轴近似计算结果（圆点） 内插图为局部放大 (（*）$" )，#% ’!% " $1+，&1-，,1,；

（4）#% ’!% " &1-，$" %1+，)1%，)1$

表 ) 图 )（*）对应的光强第一零值点位置

#% ’!% $1+ &1- ,1,

(5#6 &,,1..$ $-.1$7, $),1+7$

(35#6 &&.1+%+ $-)1)+, $)&18+.

"(5#6 +17,, ,1%8% %1++7

表 $ 图 )（4）对应的光强第一零值点位置

$ %1+ )1% )1$

(5#6 &%.1,7% $-.1$7, $,-1-$+

(35#6 $871&-% $-)1)+, $,.1+8$

"(5#6 +1))% ,1%8% %17&-

响光强零值点的位置，傍轴近似计算的光强误差在

衍射旁瓣部分尤为明显（图 $），其光强零值点位置
误差"(5#6随 #% ’!% 和$的增大而减小 (由于产生光

图 $ 当$" )1$，#% ’!% " &1-时，&方向上的归一化光强分

布（实线）和与之对应的傍轴近似计算结果（圆点） 内插图

为局部放大
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表 ! 图 "对应的光强零值点位置

零值点 第一零值点 第二零值点 第三零值点

!#$% "&’(’") !)!(&’& *+*(,*"
!-#$% "&*()," !+.(*." *!+(’,’
!!#$% /(+!’ ..(,*" !)("*’

谱开关的临界位置 !0 在光强的零值点 !#$%附近
［&］，

故用（)）式和傍轴近似下的（.’）式计算的光谱开关
位置可能不重合 1因此，（)）和（.’）式计算的光谱也

会不同 1
图 !为! 2 .，"/ 3"/ 2 !(’，# 方向上不同位置

的归一化光谱 $（#）和与之对应的傍轴计算结果
$-（#）1由图 ! 可见，$（#）与 $-（#）明显不同 1例

如：$-（#）相对 $（#）在 ! 2 "’/(///处有红移（图 !
（4））；在 ! 2 "’"(’// 处有蓝移（图 !（0））1特别地，
在 ! 2 "’/(+/’处 $-（#）出现开关现象［.］（图 !（5）），

而 $（#）在 ! 2 "’&(+!’处才产生光谱开关 1

图 ! 当!2 .，"/ 3"/ 2 !(’时，#方向上不同位置的归一化光谱（实线）和与之对应的傍轴近似计算结果（虚线）（4）! 2 "’/(///，

（5）! 2 "’/(+/’，（0）! 2 "’"(’//，（6）! 2 "’&(+!’

图 &为!2 /()，.(/，.("，# 方向上一阶光谱开
关（定义出现光谱开关的诸位置 !0 中，离轴最近的

!0 处出现的光谱开关为一阶光谱开关，随 !0 的增

加，依次称为二阶、三阶、⋯、% 阶光谱开关［,］）的光
谱极小值 $#$%和光谱跃迁量$（$为光谱中两个极
大值对应的相对频率的差值［,］）随束腰宽度与中心

波长之比 "/ 3"/ 的变化曲线和与之对应的傍轴近似

计算结果 1图 *（4）为! 2 .，"/ 3"/ 2 "()，!(’，&(&
时，相对光谱移动"#3#/（"#3#/ 2（##47 8#/）3#/，

##47为光谱最大值对应的频率）随 ! 的变化曲线和
与之对应的傍轴近似计算结果 1图 *（5）为 "/ 3"/ 2

!(’，!2 /()，.(/和 .("时，相对光谱移动"#3#/ 随

! 的变化曲线和与之对应的傍轴近似计算结果 1图
&、图 * 表明，对! 2 /()，.(/，.("，一阶光谱开关
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图 ! !" #$%，&$#和 &$’，!方向上一阶光谱开关的光谱极小值 "()*（+）和光谱跃迁量"（,）随 ## -## 参数的变化（实线）和与之对

应的傍轴近似计算结果（圆点）

图 . 相对光谱移动!$-$# 随 $的变化曲线 虚线为傍轴近似计算结果 /（+）!" &，## -## " ’$%，

0$1和 !$!；（,）## -## " 0$1，!" #$%，&$#和 &$’

分别在 ## -##!1，## -##!!$% 和 ## -##!0$% 时出
现，即出现光谱开关的 ## -## 取值范围随!的增加
而减小 /而用（%）和（&1）式计算的描述光谱开关特征
的两个物理量光谱极小值 "()*和光谱跃迁量" 基
本一致 /当束腰宽度与中心波长之比 ## -## 和截断

参数!大于某个特定值（例如 ## -## " 0$1，!"&$’
或!" &$#，## -##"!$!）时，用傍轴近似计算产生一

阶光谱开关的临界位置与非傍轴结果一致 /上述分
析表明，傍轴近似出现误差主要表现在光谱开关的

临界位置发生了变化，这由光强零值点位置发生变
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化而引起 !
图 "为!# $%&，!’ ("’ # )%"时，含有前三阶光

谱开关的相对光谱移动!#(#’ 随 " 的变化曲线和
与之对应的傍轴近似计算结果 !由图 "可知，傍轴近

似计算的光谱开关的临界位置误差随开关阶数的增

加而增大，因此若要使傍轴近似用于高阶的光谱

开关，则需更严格限制束腰宽度与中心波长之比

!’ ("’和截断参数!的取值 !

图 " 当!# $%&，!’ ("’ # )%"时，相对光谱移动!#(#’ 随 "的变化曲线 虚线为傍轴近似计算结果

*% 结 论

基于瑞利衍射积分公式，推导出了高斯光束被

硬边光阑衍射后的光谱解析公式，傍轴近似的结果

可作为其特例得到 !研究了束腰宽度与中心波长之
比 !’ ("’ 和截断参数!对光谱移动和光谱开关的影
响 !结果表明，用傍轴近似（$"）式计算的光谱与（+）
式计算结果不同，前者相对于后者可能有红移和蓝

移，产生光谱开关的临界位置发生变化，!’ ("’ 和!
越小，开关阶数越高，两者之间差异越大 !产生差异
的原因是光强零值点位置的变化 !只有 !’ ("’ 和!
满足某种条件（例如!# $%’，!’ ("’!*%*或 !’ ("’

# )%"，!!$%&）时，傍轴近似计算结果才与非傍轴
结果一致 !因此，当研究束宽与波长可相比拟的强聚
焦激光束或有大发散角的多色光的光谱移动和光谱

开关时，考虑光场非傍轴性的影响是十分必要的 !
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