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具有空间高斯分布的飞秒光脉冲

在自由空间传播时的畸变
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提要:本文利用基尔霍夫-菲涅耳公式，计算了空域和时域均为高斯分布的飞秒

光脉冲在自由空间传播时产生的脉冲畸变。当脉冲时间宽度达到甚至小于 1 个先周

期时3 这种畸变尤为明显。
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一、目'
空F
C:I 二、理 .论计算

自从 Fork 等人采用碰撞锁模(OPM) 的

，方法获得飞秒激光脉冲∞以来，人们一方面

通过对 OPM染料激光器进行腔内色散补偿，

另一方面又采用光纤和光栅对的压缩技术，

获得了越来越短的脉冲。目前最短的光脉冲

宽度已达到了 6 fs [2J。但是人们还在不断努

力3 以图获得更短的光脉冲P使之站到甚至小

于一个光周期。 . 可以预料p 光脉冲宽度达到

这一范围已为期不远。与此同时，一些新的

物理现象将伴随而生，从而导致对光的本性

有进一步的认识。本文主要是从理论上对脉

宽等于或小于一个光用期的光脉冲在自由空

间中传播时产生的脉冲形变和空间频移等现

象作一些探讨.

假定脉冲在空域和时域都是高斯分布r

在平面 Zo 处(图 1) 电场为
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E('I"o，勾) =E06一去，uat-2 ，-hse问q; (1) 

其中 η =t-z/o 是脉冲的局域时间， ω。是激

光振荡的中心频率。 τ 和 α。分别是光脉冲在

'1，0 平面处的时间宽度和空间光束宽度。

将 E('I"o，创作傅民变换F 有

E('I"o， ←去- I∞ E('I"o， ω〉川ω，
国

其中
(2) 

E('fo, w) = E07!6-去付/飞←生(叫)旧。 (3)

光在自由空间的传播服从菲涅耳原理，.
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(10) .L12<< τ!l 

4 ♂"于 1:;:1
不l'1 ，'~ jL

则式 (7)可以简化为

E(rr ， η) =-E0 1 α .i -(TJ … B - i 、τ~)
cτ二(;.; Z J 

_ ~， ,"/a' - .1, (叼 n ，'/ τω: 1-~ ) i，'!-1、
Xe > e - • e τ 

(11) 

(12 

其仁I'!光束在 z 处的33皮

α "' (;';-~n) = 。
白>0<1 0

1.从式 (11) 可以不71iip

(a) 由于群延时多lJB (rr) 是 r 的二次

函数，可见对确立i二的1I.J'刻毛光束中心和1边缘

的脉冲峰值不在同一平面 z 处。这将1~响脉

冲时间宽度的测iit值。

(b) 沿着光束径 ，;叶，激光振荡频率呈减

小趋势3 其主化

结果与讨论一-、
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其中 λ=2πc/ω 是光的法民。

将 (3)代入 (4) ，才5剖任}.;];平面 Z 址频率

分立为 ω的场强

---'王.，....，.[(0:-...).一时铲-1I.)'J ., 咱
X e I.lo~=，) • äxo dVo, 

A.2 (rr) 
Aω (rr) = -一亏「 ω0 0

由此可见，.1ω (rr) 也是俨的二次函敛。若旷=

α3 贝。

(1 3) 

.A (α) = 1/ω。 。

所以光束边缘和中心振荡板书之差

Aω(← -JTω。。
ωoτ 

可见 Aω(α〉和 τ 是平方反比关系(图 2) ，对

光脉冲宽度在宅微微秒量级p 特别是在一个

光周期附近时3 这种空间频移现象尤为显若。

取一组数据: z-zo = lm， ω。 = 3 X 101
.; radjs, 

α。 = 10-4 m， τ=2fs; 那么 bo = .jτU xlO-4 

m， α = 10-3囚 ， A. (α) = 0.3fs, B(α) <O. 1fs。

这样条件 (6) 式和 (10)式可满足p 由(:1 5) 式可

得到光束边缘和1'1 1 心波民主主

Aλ(α) = ::7nm 

(0) 在上面这种的讯下3 由于 B (的《τ，

群延时参虫 B 的变化对光脉冲时间克度的

测量值几乎没有影响。

(:1 4) 

(15) 

(5) 

E(价rr ， ω叫) =」E坠旦L6JJ寸古(…←…ω.内
b三γ/αaõ+ 岱

Xe 坦 \U~+fJ勺 e ~恤IÎ+O叮 3

rr = ....r.;;宇百言，

b = bo .j二>0/二;

bo= .jC(ι - :::0)/ω。起义为光束在 z

处的特征宽度。

如果

其中

(6) 

(7) 

αõ<< 砾，
则 (5) 式通过何氏反变换可得到

(η -B-iω。τ2)E 巾，勾) = -Eo 7:fZ;) 一
。 c (口 - :::0) (τ;!+ ..d")υ/挡

一工工二主t t -1!::...二主二
X e ~ ..... e ~ T"+ .d' 

X (3 '-Oτ 亏可.d.'

其中与脉冲时间咒皮有关的参ili
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(8) 

(9) 

.A (rr) = . / aO乙一
c(::: - :::o) , 

B(rr) = 一 rr-一一
:Jc (::: - :::0) 。

群延时多量
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图 2

-τ ， r革

2. 在们考察 (7) 式p 如果脉宽进一步压

缩p 以至于条件。0) 式不能成立，那么经过一

段距离的传播J 光脉冲时间宽度

τ' = ..j τ2十A二 ('1') (16) 

即沿光束径向，脉咒主力11宽趋势p 这时光脉冲

在自由空间的传播对脉宽的路响不容忽视。

3. 由 (11) 式p 光强可以用

fμ号 r _. . 1 7I -B \ 2 1 
I = I。一-乙二一-. ..1 1+1-'-'一一 1 1 

V cr(z - zo)" L - . \ ω识且 / J 
x e- r'/a'e-(~-B)'/'" (17) 

来表示。由于在脉冲中央部分，勾 -B<<ω。τ2

所以脉冲保持高斯型;在边缘P 光强下降的趋

(上接tí~ 102 页)
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内 G 实验光路图

运n的效果。光跻布置如图 6。制作匹配滤

j皮山rH，用会聚透镜引入一束会聚于 P1 面

的参考光。 此参考光和 Pf 面上的谱分布干

涉2 产生所币'要的匹配滤波器的复振幅。 用

干板记录下这干r2t 图案 p 就得到匹配滤波器。

支位干板后p 就可进行匹配滤波。 图 7 是实

验结果，左边的白点就是自相关点，右边是物
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势相对较级恒p 稍偏离原先的高j听型。

4. 要避免以上的现象3 尤其朵当光脉冲

的时间宽度在一个光同期以内 111，必须注意

保持光束宽度

α。 >> boo (18) 

这个条件和空间~变振阳近似22·一致的。

四、结论

我们讨论了光脉冲时间咒皮在电微微秒

量级，尤其是在等于或小于一个光周期时3 光

脉冲在自由空间传播 IlJ产生的一些新现象，

如空间频移、脉冲时间宽度和轮廓的变化等，

这些现象将路响脉冲的一系列性质，女n对脉

冲压缩时难以完全消除惆瞅p 光脉冲在光纤

中传播时性质有所变化， 等等。 最后我们给

出了避免这种现象的条件p 相当于空间缓变

振幅近似。
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