
等束宽超短脉冲光束的远场特性

邹其徽 吕百达
（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）

利用角谱法和复解析信号法推导出了等束宽超短高斯脉冲光束在远场的解析传输公式及其傅里叶谱 *研究了
若干个甚至一个光周期数的等束宽超短高斯脉冲光束的远场特性，并与等衍射长度超短高斯脉冲光束作了比较 *
研究表明，等束宽超短高斯脉冲光束在远场存在脉冲展宽、光谱变窄、离轴光谱红移、轴上光谱蓝移等特性 *
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"- 引 言

随着飞秒脉冲激光技术的迅速发展，超短脉冲

光束的传输变换引起了科技工作者的研究兴趣 *与
准单色脉冲比较，脉冲宽度为飞秒量级的超短脉冲

在无色散、无损耗的线性介质中传输时，其光谱、能

量、脉冲时间波形要发生变化，会产生时空耦合效

应［"—’］*高斯型空间分布的超短脉冲研究一般基于
两种假设，一是设所有频率分量的脉冲光束具有相

同的瑞利长度，即等衍射长度超短高斯脉冲光束［!］，

其在自由空间中传输的近场及远场特性已有研

究［(，)］*二是设所有频率分量的脉冲光束具有相同的
束腰宽度，即等束宽超短高斯脉冲光束［!］，由于数学

处理上的复杂性，在等束宽情况下很难得到傍轴波

动方程的解析解，通常处理的方法是直接进行数值

计算或给出近似解［"，$，!，.］*在超短脉冲与物质相互
作用、光谱学等研究中，需要了解超短光脉冲的远场

特性 *本文采用了角谱法和复解析信号法推导出等
束宽超短高斯脉冲光束在远场的光场及其傅里叶谱

的解析表达式，并对单周期和若干个光周期的情况

进行计算分析和比较讨论 *

% - 等束宽超短高斯脉冲光束在远场的
传输方程

首先考虑单色分量超短脉冲光束在自由空间中

的传输 *频域中脉冲光场满足亥姆霍兹方程
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式中，*（!）为初始时轴上的脉冲光谱，+# 为束腰
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在傍轴近似下，
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（7）式也可由夫琅禾费衍射积分给出，（7）式与文献
［8］中的（&9）式一致 ,
考虑初始时轴上脉冲为高斯型［00］，
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式中，,: 3（&;*&）05&，". 为载波频率，-. 是相应的振

荡周期，- 是脉冲宽度，. 3 - 5-. 是脉冲宽度所包

含振荡的光周期数 , *（ +）的傅里叶谱为
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为了能研究若干个光周期、甚至一个光周期的

超短脉冲并避免光脉冲出现空间奇异行为，我们采

用复解析信号解 ’ 4（ !，+）描述光场［9，0&］，它可由（-）
和（00）式经单边逆傅里叶变换得［08］

’ 4（ !，+）3 &
&#!$

<

’
’（ !，"）"#$（)"+）="

3
!&

’ ./(!
+ &) !# 0$

<

’
)""#$（)"+>）

! "#$ %
!&

’ ()*&!
+)& "( )&

{! "#$ %
（" %".）

&

+[ ]0

4 "#$ %
（" 4".）

&

+[ ] }0 ="，（0&）

式中，0 3 ,&
: 5-

&，+> 3 + % & 5 )（当地时间）,（0&）式积

分后得

’ 4（ !，+）3
!&

’ ./(!
+ &)（0 4 +,0）85&

{! )& +0（0 4 +,0）5# !"#$
（&0+> % )".）

&

+0（0 4 +,0[ ]）
4（% &0+> % )".）"#$ %

)&". +>
0 4 +( ),0

4（% &0+> % )".）

! "#$ %
)&". +>
0 4 +( ),0 "?@

&)0+> %".

+0（0 4 +,0#( )）
4（% &0+> 4 )".）"?@

&)0+> 4".

+0（0 4 +,0#( )）
4". % &0+ }>
! "#$ %

0+> & % )". +> 4 ,"&
.

0 4 +( ),0
， （08）

式中，, 3 !&
’ ()*&!5（+)&），"?@（·）为误差函数 ,（08）式

为等束宽超短高斯脉冲光束在远场的光场解析式，

是本文的主要解析结果 ,在文献［0］中仅给出角谱法
的傍轴近似解析解，文献［A］给出的是脉冲包络的解
析解，仅适用于若干个光周期以上的超短脉冲光束 ,
本文所得到的解析式适用于大衍射角及光周期数任

意的情形，具有普遍应用意义 ,
由（0&）式得等束宽超短高斯脉冲光束的傅里叶
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式中 C（"）是单位阶跃函数 ,
由（0+）式可得等束宽超短高斯脉冲光束的中心

频率"’ 为
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式中$3 0（0 4 +,0）,利用（09）式可计算远场任意空
间位置脉冲的中心频率 ,由（09）式令 , 3 ’ 可得轴
上的中心频率，由（09）式看出，等束宽超短高斯脉冲
光束的轴上中心频率仅与载波频率及脉冲参数

有关 ,
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由（!"）式得等束宽超短高斯脉冲光束的功率
谱为
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由于 ,-.（!!( 5 %）!!，轴上功率谱取极大值时角频
率!近似满足
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（!+）式说明在轴上不同光周期数的等束宽超短高斯
脉冲光束的频率移动分别趋于一渐近值，随着光周

期数增加，频率移动减少直至消失 2由（!+）式可得轴
上的蓝移为!!"（（!%

( 0 +%）!5% /!(）5%，即对于一定
光周期数的等束宽超短高斯脉冲光束在轴上光谱蓝

移为一常数值 2
由（!"）式，根据巴塞伐定理得等束宽超短高斯

脉冲光束的空间光强分布［6］
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由（!6）式看出，等束宽超短高斯脉冲光束的空间光
强分布与脉冲参数及束腰宽度有关 2

8 9 等束宽超短高斯脉冲光束的远场
特性

为了说明等束宽超短高斯脉冲光束在远场的

特性，利用（!8），（!7）—（!6）式进行数值计算，计算
参数为!( & %983 :*/ !，(( & %933 :*，"’ & ’9’7 ;;2
图 !为不同衍射角单周期等束宽超短高斯脉冲

光束的归一化功率谱 # !（ !，!）# % 5 # !（!，!）# %;<-，$ &
7’’ ;;，# !（ !，!）# % 由（!3）式给出 2从图 ! 可以看
出，衍射角"不为零时光谱红移，并且随着衍射角
的增大光谱红移增加，光谱变窄 2
图 %给出了采用（!4）和（!7）式计算单周期等束

图 ! 不同衍射角单周期等束宽超短高斯脉冲光束的归一化功

率谱 $ & 7’’ ;;

宽超短高斯脉冲光束的功率谱取极大值时的角频率

!和中心频率!’ 随衍射角的变化曲线 2由图 %可看
出，功率谱取极大值时的角频率和中心频率随衍射

角的增大迅速减小并趋近于零，在一定衍射角位置，

功率谱取极大值的角频率略大于相应的中心频率 2
轴上功率谱取极大值时的角频率大于载波频率，即

轴上光谱出现了蓝移，蓝移大小与光周期数 )、脉
冲参数有关，与束腰宽度 "’ 无关 2表 !给出分别采
用（!4）和（!+）式计算所得的轴上功率谱蓝移值!!
和!!< &!’ /!( 2由表 ! 可知，二者的计算结果一
致，即随着光周期数的增加蓝移迅速减小，当光周期

数为 7时蓝移几乎为零 2

图 % 单周期等束宽超短高斯脉冲光束功率谱取极大值时的角

频率!和中心频率!’ 与衍射角"的关系

等衍射长度超短高斯脉冲光束在远场的傅里叶

谱为［4］
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表 ! 不同光周期数的等束宽超短高斯脉冲光束轴上的功率谱取极大值时的!!，!!" 和!# $!

! ! % & ’ ( ) * !#

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

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

!# $!+,- $ ! #.##’) #.###’ #.####/ #.####% #.####! #.####! #.##### #.#####

式中 " 为衍射长度，是与频率无关的常数 0将（!!）式
代入（%#）式，等衍射长度超短高斯脉冲光束在传输
轴上的功率谱取极大值时的角频率满足下列关系：

! 123 !!4( )# 5[ ]! 6 !4 123 !!4( )# $[ ]! 0（%!）

由于 123（!!4 + #）!!，因此由（%!）式得! 6!4，即等

衍射长度超短高斯脉冲光束在传输轴上的光谱既不

存在蓝移，也不存在红移，功率谱在其载波频率处取

极大值 0

图 & 单周期等束宽超短高斯脉冲光束的归一化时间波形

比较（!(）和（!*）式可知，虽然轴上的中心频率
和功率谱取极大值时角频率的解析表达式不一样，

但它们的计算结果仅在单周期时不同，光周期数大

于或等于 %时它们的差异几乎为零，如表 !所示 0而
等衍射长度超短高斯脉冲光束在轴上的中心频率

!"
# 由（%#）式可得

!"
# 6

’#123（$!%
4 +%#）5 %"" #!417,（!4 + %" #）

%"" #［! 5 123（$!%
4 +%#）］

0

（%%）

由于 123（ $!%
4 +%#）#!以及 17,（!4 + %" #）$!，所以

!"
#$!4，即等衍射长度超短高斯脉冲光束在轴上的

中心频率等于其载波频率 0
采用（!&）式计算的归一化单周期等束宽超短高

斯脉冲光束的时间波形 8 $（ !，%）8 % + 8 $（ !，%）8 %9"2示

于图 & 0由图 &可以看出，随着衍射角的增大脉冲的
时间波形展宽 0脉冲的展宽用展宽因子"来描述，"

定义为输出脉冲宽度（半高全宽）与输入脉冲宽度

（半高全宽）的比值 0

图 ’ 不同光周期数的等束宽超短高斯脉冲光束的展宽因子"
与衍射角#的关系

图 ( 不同束腰宽度的单周期等束宽超短高斯脉冲光束的二维

光强分布 & 6 (## 990（"）’# 6 #.#( 99，（:）’# 6 #.#! 99
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图 !给出了等束宽超短高斯脉冲光束的光周期
数 ! 分别为 " 和 # 的脉冲展宽因子与衍射角的变
化关系 $由图 !可以看出，随着衍射角的增大脉冲展
宽因子逐渐增大 $由图 ! 还可以看出，光周期数越
大，展宽因子增加相对要缓慢，这是由于光周期数的

增加，它们的时空耦合效应减弱 $
图 %给出了采用（"&）式计算得到的单周期等束

图 ’ 不同光周期数的等束宽超短高斯脉冲光束的二维光强分

布 " ( %)) **$（+）! ( "，（,）! ( %

宽超短高斯脉冲光束的二维光强分布 $由图 %可以看
出，单周期等束宽超短高斯脉冲光束的二维光强分布

随着束腰宽度的减小而展宽，轴上光强减小 $这是由
于超短脉冲在真空中传输的衍射效应的影响［#］，束腰

宽度越小衍射效应越明显，光束扩展越显著 $
图 ’给出了采用（"&）式计算得到的不同光周期

数的等束宽超短高斯脉冲光束的二维光强分布 $由
图 ’可以看出，光周期数的变化并不影响二维光强
分布，但影响二维光强的大小，光周期数越大轴上中

心光强就越大 $

! - 结 论

本文采用角谱法和复解析信号法推导出了等束

宽超短高斯脉冲光束在远场的传输公式及其傅里叶

谱 $所得公式适用于夫琅禾费衍射区大衍射角范围，
是严格的解析结果，与文献中已有结果比较具有应

用较为广泛的优点 $以高斯脉冲为例对等束宽超短
高斯脉冲光束在远场的时空特性作了研究，并与等

衍射长度超短高斯脉冲光束的结果作了对比 $研究
表明，随衍射角的增大，它们的光谱红移、功率谱变

窄、中心频率减小、脉冲波形展宽；等束宽超短高斯

脉冲光束在传输轴上存在光谱蓝移，光谱蓝移大小

随光周期数增加迅速减小，等衍射长度超短高斯脉

冲光束在轴上没有光谱蓝移；束腰宽度和光周期数

的大小影响等束宽超短高斯脉冲的二维光强分布 $
本文所用的方法还可用于研究其他类型超短脉冲光

束的传输特性，有关结果将另文发表 $
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P0-D.;期 邹其徽等：等束宽超短脉冲光束的远场特性


