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利用理论解析推导的方法，在傍轴近似条件下，给出了一组新的超短脉冲光束的解析解，称为超短脉冲复宗量

辛格高斯光束 *此脉冲光束解的每个频率分量都是复宗量高斯光束，时间脉冲的形状为辛格函数 *对这种超短脉冲

光束及其在自由空间中的传输过程进行了较为细致的研究，讨论了超短脉冲复宗量辛格高斯光束的轴上光强、光

强的横向分布、脉冲极性反转、脉冲延迟等性质 *
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! ? 引 言

随着激光技术的飞速发展，目前已经可以产生

各种激光光束和激光脉冲，就激光脉冲而言，已经可

以产生接近单周期的激光脉冲［!—$］* 其中对超短脉

冲光束的研究引起了广泛的关注［+—!@］*由于脉冲时

间非常短，所以与原来的长脉冲有很多不同的性质 *
首先是通常的缓变包络近似开始失效，包络的概念

不再存在；其次，由于时间空间的耦合而引起许多新

的现象，如时间微分效应，还有脉冲延时效应，脉冲

极性 反 转、空 间 诱 导 群 速 度 色 散、空 间 奇 异 性

等［+—!$］，所以对超短脉冲的研究方法也需要加以改

进［@—!&］*
A>BB2C 给出了一组新的超短脉冲光束解析解［@］，

称为脉冲高斯光束（<D4CEF G2DCC328 HE21C）* 这种脉

冲光束是在傍轴条件下得到的，其空间部分的光强

呈高斯形分布，而时间部分可以是任意的 *而且这种

脉冲光束的时间和空间部分始终是耦合在一起的，

从而产生了脉冲时间延迟、形变、频移等性质 *对于

这种超短脉冲光束，在脉冲宽度极短的情况下（一般

为不足一个光学振荡周期），应该用复解析信号理论

（=>1<4EI 28247J3=24 C39824）代替经常使用的复数表达

式（即 EK 3!! ，加复振幅包络的表示方式），否则将会

出现空间奇异性，复解析信号理论能够很好的消除

奇异性的出现［@—!"］*
由于超短脉冲传输的复杂性，已找到的脉冲光

束的解析解很少 *本文在傍轴近似条件下，给出了一

组新的超短脉冲光束的解析解，称为超短脉冲复宗

量辛格 高 斯 光 束（D4JB2CL>BJ <D4CEF =>1<4EI 2B9D1E8J
M38=0G2DCC328 HE21C）*此脉冲光束解的每个频率分量

都是复宗量高斯光束，时间脉冲的形状为辛格函数 *
文中对这种超短脉冲光束及其在自由空间中的传输

过程进行了较为细致的研究，讨论了超短脉冲复宗

量辛格高斯光束的轴上光强、光强的横向分布、脉冲

极性反转、脉冲延迟等性质 *

" ? 超短脉冲复宗量辛格高斯光束

由麦克斯韦方程组和波动方程出发，引入移动

坐标"N "，#N ! K " O #，可以得到真空中的脉冲光束

传输方程
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做傅里叶变换并利用傍轴近似条件
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可以得到脉冲光束在频率域中的传输方程
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（!）式即是对不同频率的傍轴方程 & 在频率域中（!）

式的解析解为［’］
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其中 % $ $ - # $(，$( $ #’!
% .! 为高斯光束瑞利距离，

’% 是光束束宽，&（"）是频率域空间初始时（ $ $ %）

的轴上光强 &从而得到解析解
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对于辛格脉冲，
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其中 *+ 为初始时刻的脉冲长度，$为初始相位 &
辛格脉冲的傅里叶谱则可由下式得到
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由（,）—（4）式，可以得到超短脉冲复宗量辛格高斯

光束的表达式为
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,< 超短脉冲复宗量辛 格 高 斯 光 束 的

性质

为简化分析过程，我们令初始相位$ $ %，取

, $ *+ .*%为脉冲周期数，对时间用光波的振荡周期

*% 归一，对横向空间变量用光束宽度 ’% 归一，对脉

冲光束的传播方向用瑞利距离 $( 归一 &即
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则（;）式可以重写为
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下面对（’）式的基本性质进行一些定性的分析 &
通常情况下，我们比较关注脉冲光束轴上光强随传

输距离的变化以及不同传输距离时脉冲光束光强的

横向分布 &图 / 给出了脉冲复宗量辛格高斯光束轴

上光强随传输距离的变化示意图 &从图中可以看出，

轴上光强随传输距离的增大而平滑的下降，直至无

穷小，这与我们熟知的脉冲高斯光束类似 &图 ! 给出

了脉冲复宗量辛格高斯光束在初始位置以及一个和

三个瑞利距离处的横向光强分布示意图 & 从图中可

以看出，脉冲光束的横向分布始终保持高斯型不变，

只是随着传输距离的变大，轴上光强不断减小，且光

束展宽 &

图 / 脉冲复宗量辛格高斯光束传输过程中轴上光强的变化示

意图

注意到脉冲复宗量辛格高斯光束的表达式（;）中

有系数（ " # $(. %），所以存在相移%（ $）$ >?6" /（ $. $(），

其相移与 脉 冲 高 斯 光 束 的 戈 维 相 移（@8AB +C?5)
5C#D>）%（ $）$ >?6" /（ $ . $(）相同 &相移导致了脉冲光束

传输时轴上脉冲形状的变化 &对于脉冲高斯光束，脉

冲光束传输时会出现脉冲极性反转的现象［/%］& 图 ,
给出了脉冲复宗量辛格高斯光束在传输时轴上（ " $
%）脉冲形状变化示意图 & 从图中可以看到脉冲复宗

量辛格高斯光束的相移导致脉冲的形状发生了显著

的变化，脉冲极性反转 &戈维相移对实验中制造超短
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图 ! 脉冲复宗量辛格高斯光束在不同传输距离时横向光强分

布示意图

脉冲有着重要的作用［"］#

图 $ 脉冲复宗量辛格高斯光束在轴上传输时实部的脉冲形状

变化示意图

等衍射脉冲光束（如，脉冲高斯光束）的传输中，

会出现轴外脉冲的时间延迟等效应，这是由于表达

式（%）中复数时间!& 中有时间移动!! ’ !& !

!""& 因子

的存在导致的 #我们注意到脉冲复宗量辛格高斯光

束也同样具有这样的效应 # 图 ( 给出了脉冲复宗量

辛格高斯光束传输一个瑞利距离后的时间延迟 # 图

( 中顶端描绘的是 ! ’ ) 处的时间波形，中间描绘的

是 ! ’ *+,#) 处的时间波形，底端描绘的是 ! ’ $#)

处的时间波形 #可以看到离轴越远，脉冲的时间延时

越大 #上述情况是在 $ - ) 时，脉冲的时间延迟向脉

冲后沿；如果是 $ . )，那么脉冲的时间延迟则向脉

冲前沿 #

图 ( 脉冲复宗量辛格高斯光束传输一个瑞利距离时的时间延

迟示意图

图 , 初始位置脉冲复宗量辛格高斯光束的脉冲强度分布示

意图

图 , 给出的是脉冲复宗量辛格高斯光束在初始

位置时的脉冲强度分布 # 与文献［*］中的图 ( 比较，

我们发现这与 /012341 等人在实验中得到的辛格脉

冲强度分布很类似，可见我们得到的脉冲复宗量辛

格高斯光束的解析表达式具有一定的实际意义 #

( + 结 论

在傍轴近似条件下，给出了一组新的超短脉冲

光束的解析解，称为超短脉冲复宗量辛格高斯光束 #
此脉冲光束解的每个频率分量都是复宗量高斯光

束，时间脉冲的形状为辛格函数 #对这种超短脉冲光

束及其在自由空间中的传输过程进行了较为细致的
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研究，讨论了超短脉冲复宗量辛格高斯光束的轴上

光强、光强的横向分布、脉冲极性反转、脉冲延迟等

性质 !超短脉冲复宗量辛格高斯光束的性质与超短

脉冲高斯光束的性质基本类似，这为寻找超短脉冲

光束的普遍性质提供了理论依据 !
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