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研究了超短啁啾脉冲光束在真空中的传输行为以及在传输过程中时空奇异性的形成 ( 结果表明，对于脉冲时
间较长（相对于一个光学周期）的超短啁啾脉冲光束，啁啾导致的脉冲光谱展宽仍然会导致脉冲光束空间奇异性的

出现 ( 脉冲啁啾比脉冲长度对脉冲光束空间奇异性的出现影响更大 ( 给出了超短啁啾高斯脉冲光束在不同参数下
的数值模拟、空间奇异性出现的条件等，并用复解析信号理论消除了空间奇异性的出现 (

关键词：单周期，缓变包络近似，奇异性，啁啾脉冲

!"##：)&!!*，)&’#+

!国家自然科学基金（批准号：$#&,’#"%）、广东省自然科学基金团队项目（批准号：&###%#$"）、教育部霍英东教育基金（批准号：’"#!’）和国

家高技术研究发展计划专项经费（批准号：’#) - !）部分资助的课题 (

" . 引 言

自从 &#世纪 $#年代制造出第一台激光器到现
在，激光技术发展迅速 ( 现在激光技术已经渗透到
很多领域，并起到了极其重要的作用 ( 到目前为止，
人们已经可以产生各种激光，就其周期而言，已经可

以产生单周期甚至更短的激光脉冲 ( 由于脉冲极
短，所以在它的传输过程中时空变换有许多新特点，

例如空间和时间的耦合引起的时间微分效应、/012
相移引起的时间反转、极反转等等［"—""］( 超短脉冲
具有许多新的特性，所以我们应对以前的研究方法

重新思考，做一些有必要的改进 (
对于脉冲长度接近或小于一个周期的超短脉冲

而言，缓变包络近似（34154267892:;< =;7=41>= 8>>91?:6
@8A:1;，BCDE）已经不再适用［&，F，""，"&］，常用的复数表
达方式，即 =指数函数加复振幅包络（G1@>4=? 8@>4:6
A0H= =;7=41>=，IED）的表示也不再适用，而出现所谓
的脉冲光束奇异性 ( 这时的脉冲光束传输研究应使
用复解析信号（G1@>4=? 8;842A:G84 3:<;84，IEB）［"%］(
J19983等［""，"&］对超短脉冲光束空间奇异性进行了分
析，指出对于一个周期或短于一个周期的脉冲，缓变

包络近似解会导致空间奇异性的出现，而 IEB解则
可以消除此奇异性 ( 对于大于一个光学周期的脉冲
传输问题，IEB 解与 IED解是近似相等的，IED 解

仍然可以给出相当准确的结果 (
对于空间奇异性的研究，关系到我们通常使用

非常方便的复数表示法的有效性 ( 已有的文献都是
针对无啁啾脉冲，本文研究了啁啾脉冲光束在真空

中的传输问题 ( 结果表明，空间奇异性对啁啾系数
的依赖很大 ( 对于有几个甚至几十个周期长度的啁
啾脉冲，空间奇异性仍可能出现，此时脉冲啁啾引起

的脉冲光谱展宽是导致奇异性的主要原因 ( 文中讨
论了啁啾、时间、距离等对啁啾高斯脉冲光束的影响

并给出了计算模拟 ( 给出了解决这些奇异性的 IEB
解 (

& . 脉冲光束的基本理论

由 K8?5=44方程和波动方程出发，引入移动坐
标!L !，"L " - ! M #，可以得到真空中的脉冲光束传
输方程
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到脉冲光束在频率域中的传输方程，
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（!）式即为对不同频率的傍轴方程，所以由熟知的傍
轴方程的高斯光束解，可以得到光场在频率域中的

一个脉冲高斯光束的解，
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式中 %（!）" # % & #’（!），#’（!）" (（!）)!
. /!为高斯

光束 ’012)&34距离，). 为光束束宽，&（!）为频率域
空间初始时（ # " .）的轴上光强 5 由（-）式可以看出
这个积分无一般解 5 实验中得到的锁模激光光束满
足 #’ 与频率无关的条件，从而可得到解析解，

!（ "，#，$）" %
& #*
% &（"6）， （7）

式中

&（"6）"
#
!!!"

$

%$

&（!）)*+（% &!"6）,!，

"6 "" % "!
!’% " $ % #

’ % "!
!’% 5 （8）

这就是 9:;;0< 给出的超短脉冲高斯光束（=2>;0<4:;>
+=2<), ?0=<<&0@ A)0B，C9?D）5 在这里，如果我们仍
然使用 EFG或 HIGF理论的复数表达式，则（-）式会
出现空间奇异性 5 而解决空间奇异性出现的方法是
使用 EFH 理论的复数表达式，即构造光场实函数
+（ $）所对应的 EFH复数表示形式 &（ $）5

&（ $）所对应的 J:=;&);变换 &（!）与 +（ $）所对
应的 J:=;&);变换 +（!）满足如下关系：
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为 N)0O&<&,)阶梯函数 5 由此通过 &（!）的 J:=;&);逆
变换求得 &（ $），
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EFH理论是准单色光场复数表示的自然推广，
可以有效地避免准单色光场的 HIGF 所引起的
空间奇异性 5 对于无啁啾脉冲光束，其长度比一个
光学周期长时，EFH 解可以近似等于 EFG 解，即

,（ $）)&!. $的形式，且 +（ $）" !｛,（ $）)&!. $｝，即我们常

用的 EFG表述，其实部代表实际的实数场强 5

- Q 啁啾脉冲光束奇异性的出现与避免

我们假定啁啾脉冲光束初始时的轴上光强实函

数为一余弦函数，表示为

+（ $）" ,（ $）R:<（!. $ L -$! L$）， （S）
式中 - 为啁啾系数，则对应的复数包络表示式为

!（ $）" ,（ $）)*+ &（!. $ L -$! L$[ ]） 5 （T）
不失一般性，我们利用含啁啾高斯脉冲来构造

啁啾脉冲光束的 EFG解析解 5令
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这里我们已经令$ " .，.+ 为初始时刻的脉冲长度 5
则啁啾脉冲高斯光束的 EFG解为
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我们知道，对于小于一个周期的无啁啾超短脉

冲光束，（##）式会出现时空奇异性［#!］5 具体而言，由
于（##）式中 "7 项的存在，当 " 趋于无穷大时导致光
强 ! 也趋于无穷大，而不是按物理上的要求趋于 . 5
对于长于一个周期的无啁啾脉冲光束，（##）式的解
在 " 非常大时才偏离 EFH解，所以仍然可以在傍轴
（ " 比较小）处给出很好的近似 5 例如对于三个周期
的无啁啾脉冲高斯光束，在 " 大于 !.).（). 为光束

束宽）时才开始出现奇异性 5 而对一个周期的无啁
啾脉冲高斯光束，在 " 大于 P). 时开始出现奇异

性，9:;;0<等［##］认为对于长于一个周期的无啁啾脉
冲高斯光束的奇异性已经可以忽略了 5下面我们将
以奇异性出现的位置 " M #.). 作为可以忽略奇异

性的条件 5
为简化分析过程，我们取 / " .+ /.. 为脉冲周

期数，对时间用 .. 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 ’012)&34距离
#’ 归一 5
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下面我们将分析啁啾脉冲光束的空间奇异性 5
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我们首先考察在初始位置 ! ! "处，有

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

+

+( )![ ]+

, $%& ’ ##( )+ $’ *+!!# - （(.）
由（(.）式可以看出，在!# ! "处啁啾 $ 对脉冲波形
是没有影响的 - 如果!#!"，则啁啾对空间奇异性的
影响很大 - 由（(.）式可以得到出现奇异性的条件是

## + / 0!$!# ) 0!+ %+ - （(0）
可见，在 $!# 1 "时，啁啾 $ 导致脉冲空间奇异

性的出现位置靠近光束中心，即奇异性被增强；而

$!# / "时，可以削弱奇异性的出现 - 图 (是当 % !
.，!# ! ’ (时，不同啁啾系数 $ 对光束横向空间分
布的影响示意图 - 从图 ( 可以看到，随着啁啾系数
的增加，空间奇异性越来越强烈，当啁啾系数超过

+"以后，则不能再忽略 - 图 +给出了正负啁啾对脉
冲的影响示意图，可以明显地看到正负啁啾对脉冲

前后沿的影响 - 对于正啁啾脉冲光束，空间奇异性
主要出现在脉冲的前沿（!# 1 "）-反之，对负啁啾脉
冲，空间奇异性主要出现在脉冲的后沿 - 可见正负
啁啾对脉冲空间奇异性的影响不同，即正负啁啾分

别对脉冲的前沿和后沿有影响 -

图 ( 在 ! ! "处不同啁啾的高斯脉冲光束的横向分布 曲

线 &：$ ! +2，曲线 ’：$ ! +"，曲线 (：$ ! (2- 其他参数：% !

.，!# ! ’ (

现在我们考察 !!" 时奇异性出现的情况 - 由（(+）
式可以得到出现奇异性的条件是

## +（( ) +$!# ’ !# +）/ 0!+ )+ %+ ’ 0!)+!#（ !# ’ $）-
（(2）

这里 )（ !#）! ( ) !#" +是 !#处的光束宽度 - 当 ( )
+$!# ’ !# + 1 "，啁啾脉冲光束才会产生空间奇异性，

即要求 ! 3 !4 1 $ ) $+" ) ( - 图 . 给出了在一个

4567$*89距离处啁啾对脉冲奇异性的影响 - 可以看

图 + 啁啾符号对高斯脉冲光束分布的影响 （5）$ ! +，（:）$

! ’ +- 其他参数同图 (

到，较小的啁啾所产生的空间奇异性已不得不考虑 -
与图 (相比，啁啾系数同为 (2时，在一个 4567$*89距
离处，脉冲高斯光束奇异性已经非常的强烈 - 可见
在传输距离不为零时，啁啾对空间奇异性的影响是

非常巨大的 - 值得注意的是，当 !!"时，即使!! "
也会有空间奇异性的出现 - 若其他参数不变，传输
距离 ! 变大时，啁啾脉冲高斯光束展宽，奇异性出现
的范围也远离中心轴 -

基于上述讨论，可以看到由于啁啾 $ 的存在，
对于几个周期的超短啁啾脉冲仍然可能产生奇异

性，所以 ;<=>不再适用 - 由我们观察到的空间奇
异性的出现，表明脉冲长度并不是导致脉冲光束空

间奇异性的根本原因，我们认为啁啾导致的展宽了

的脉冲光谱宽度才是导致奇异性的最根本原因 -
在频率域，（0）式所表示的高斯脉冲光束表示为

++?( 物 理 学 报 2+卷



图 ! 在 ! " !# 处不同啁啾的高斯脉冲光束的横向分布

曲线 "：# " $%，曲线 $：# " &，曲线 %：# " !’ 其他参数同

图 $
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即每个频率分量都是一个高斯光束的解，其中指数

项中的实部和虚部分别代表光束横向强度分布和球

面波因子 ’ 我们注意到在光频率! 0 1时，指数项中
实部前的符号变为正号，导致横向光强在 ’ 变大时
迅速趋于无穷大 ’ 这就是空间奇异性的来源 ’ 实际
脉冲中当然不会出现负频率，但在 2345的包络表
示 *（ +）*( )!1 +形式下，脉冲的光谱是分布在以载波

频率!1 为中心的几个光谱宽度!!的范围内 ’ 当

!!!!1 时，负频率的光谱强度 )（!）非常小，所以
对整个脉冲光束的影响不大，空间奇异性可以忽略 ’
当!!与!1 可以比较时，2435表示中的负频率成
分不再可以忽略，于是出现空间奇异性，2435不再
适用 ’ 此时就需要引入 652解，在数学上去掉负频
率成分 ’ 我们知道，无啁啾高斯脉冲的频谱宽度约
为!!"!1 7（,"），啁啾高斯脉冲光束的频谱宽度约

为!!"!1 $ . ## - 7（,"）’ 89::;< 等指出［$$，$-］，对
于无啁啾高斯脉冲，, 0 $ 的时候，必须使用 652
解，而在 , = $的时候，可以使用 653近似解 ’ 通过

对比，我们可以定性地认为，当 $ . ## - 7, = $ 的时

候，必须使用 652 解，而在 $ . ## - 7, 0 $ 的时候，
可以使用 653近似解 ’ 通过前面的数值模拟，我们
确实看到了随着啁啾系数 # 的变大，对于较长（相
对于一个光学周期）的脉冲也会出现空间奇异性 ’

最后，我们来求啁啾高斯脉冲的 652解以消除
空间奇异性 ’ 由（>）式可以得到啁啾高斯光束的实
函数的表示形式，
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由（/），（@）式得到（$@）式的 652解，

)（"）"
$
-
"#- *+, ( -"-

.-( )
,

{A [*+, ".-
,
（" . )（#" . .-

,!1 ]））
[A $ ( ) *:B)

-" ( )（-#" . .-
,!1）

-., $ ( )#( ) ] }#

. $
-
"#- *+, ( -"-

.-( )
,

{A [*+, ".-
,
（" ( )（#" . .-

,!1 ]））
[A $ ( ) *:B)

-" . )（-#" . .-
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式中 *:B)（/）表示虚误差函数，

*:B)（/）" *:B（)/）
) ，

*:B（/）" -
#"$

/

1
*+,（( !-）C ! ’

652理论是可以很好地解决由 653 表示方式和
2435理论导致的空间奇异性 ’

D E 讨论和结论

本文讨论了超短啁啾脉冲光束在真空中的传

播 ’ 由于 2345 理论成立的条件是!!!!1
［$!］，即

.,%.1，其中 ., 为脉冲的半高全宽（FGHI），.1 是

脉冲中心频率所对应的振动周期，对于超短脉冲传

输（,&$），此条件不再满足［$-］，所以超短脉冲在传
输时的 2435的失效也是必然的 ’ 而对于啁啾脉冲
光束而言，由于啁啾对空间奇异性的贡献很大，所以

使用 2435时，要考虑到啁啾系数的大小，对于啁啾
系数大的脉冲，几个甚至几十个周期的超短脉冲也

可以产生空间奇异性 ’ 解决的方法是使用 652 理
论，它是准单色光场复数表示的自然推广，可以有效

地避免准单色光场的缓变包络近似所引起的空间奇

异性 ’ 通常研究的脉冲周期数都很大，使用 2435
理论就足够准确了，但对于超短啁啾脉冲却不再

适用 ’
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