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摘要　利用波动方程，研究了超短脉冲艾里（Ａｉｒｙ）光束在自由空间传输时的空间诱导群速度色散（ＳＩＧＶＤ）效应，

并分析了影响ＳＩＧＶＤ大小的因素。通过数值模拟，发现二阶ＳＩＧＶＤ效应导致脉冲艾里光束在时域展宽，三阶

ＳＩＧＶＤ效应导致光束在时域出现非对称的拖尾振荡结构，这表明时域也为艾里分布的光束。因此，通过补偿二阶

ＳＩＧＶＤ效应，利用三阶ＳＩＧＶＤ效应，即可在自由空间形成时 空域均为艾里分布的ＡｉｒｙＡｉｒｙＡｉｒｙ光束。
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１　引　　言

光波的传输满足电磁场的波动方程，衍射是光

波的基本传输现象。在生物光学、原子光学和光谱

学等研究领域，特别需要一种可长距离稳定传输的

光束［１］。但对于普通光束，传输过程中的衍射效应

将使光束的光强分布发生变化。无衍射光束是光波

在传播过程中强度分布能始终保持不变的光束。研

究表明波动方程存在这样的无衍射传输模式，最典

型的无衍射光束是贝塞尔光束，曾引起了人们广泛

的研究热情［２～６］。此外，由于超短脉冲无衍射光束

在成丝、粒子加速方面的巨大优势，人们还对超短脉

冲贝塞尔光束的传输特性进行了研究，特别是超短

脉冲贝塞尔光束时、空域的传输行为［７～９］。

艾里（Ａｉｒｙ）光束是另一种新的、具有奇异特性

的无衍射光束，但它不同于贝塞尔光束。由于它具

有横向加速（自由加速）、自愈等奇异的传输特

性［１０］，因而近年来备受人们关注［１１～１５］。艾里光束

一般是由高斯光束经过三次相位调制的衍射光学元

１２０２００５１
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件后经傅里叶变换所得［１２，１４］。但由于衍射光学元

件的低损伤阈值，一般仅能形成低强度的连续艾里

光束。最近，人们还利用非线性效应对相位的调制

作用产生了超强超短脉冲艾里光束［１１，１６］，并对其传

输特性做了研究［１７，１８］。由于脉冲艾里光束的高强

度，因此具有更为广泛的实用价值。最近，飞秒艾里

光束已被用于曲线成丝［１９，２０］、粒子的曲线加速［１０］和

形成曲线表面等离子体波［２１～２３］。

不同于连续艾里光束，对于超短艾里光束，在考

虑其传输动力学行为时，除了需要继续关注其空域

特性，时域特性也需要重点关注。过去，利用空间诱

导群速度色散（ＳＩＧＶＤ）概念，人们曾对另一类无衍

射脉冲光束 超短贝塞尔光束的时域演化特性进

行了研究［２４，２５］。本文利用波动方程，研究了超短脉

冲艾里光束在自由空间传输时的ＳＩＧＶＤ效应，分

析了ＳＩＧＶＤ对超短脉冲艾里光束时域演化特性的

影响，研究结论将有助于揭示超短脉冲艾里光束与

物质非线性相互作用过程的某些物理本质。数值模

拟结果显示：恰当地利用ＳＩＧＶＤ效应，可在自由空

间形成有重要应用价值的时 空域均为艾里分布的

ＡｉｒｙＡｉｒｙＡｉｒｙ光束。

２　理论与数值模拟

激光脉冲在自由空间传输时，电磁波场犈（狓，

狔，狕，狋）满足波动方程


２犈－（１／犮）

２

２犈／狋

２
＝０． （１）

对波动方程做傅里叶变换到频率域，得到亥姆霍兹

方程


２珟犈＋犽

２珟犈＝０， （２）

式中犽＝ω／犮，对于有一定带宽的脉冲光束，光波波

数犽不再是常数。珟犈（狓，狔，狕，ω）是犈（狓，狔，狕，狋）的傅

里叶变换，定义为

珟犈（狓，狔，狕，ω）＝∫
∞

－∞

犈（狓，狔，狕，狋）ｅｘｐ（ｉω狋）ｄ狋．（３）

　　为研究光波在自由空间中的自由传输，常采用

分离变量的方法来求解亥姆霍兹方程。假定解的形

式为

珟犈（狓，狔，狕，ω－ω０）＝

犝（狓，狔，狕）珦犃（狕，ω－ω０）ｅｘｐ（－ｉβ狕）， （４）

将（４）式代入（２）式，在傍轴近似的条件下，分别得到

空域和时域传输方程为

ｉ
犝

狕
＋
１

２犽

２犝

狓
２ ＋

１

２犽

２犝

狔
２ ＝０， （５）

珦犃

狕
－ｉβ

珦犃 ＝０． （６）

　　在推导（５）式时，由于入射光束是傍轴近似传

输，因而忽略
２犝／狕

２。为讨论艾里光束的传输情

况，令狕＝０平面为艾里振幅分布光束

犝（狓，狔，狕＝０）∝犳Ａｉ（狓／狓０）犳Ａｉ（狔／狔０）， （７）

式中狓０，狔０分别为艾里函数空间分布参数。狓０，狔０与

艾里光束主瓣的束宽密切相关［２６］，决定着艾里光束

的尺寸。本文为便于讨论，假定空间艾里分布在狓

轴、狔轴是相同的，即有狓０ ＝狔０。将（７）式代入（５）

式，解得［１２，２７，２８］

犝（狓，狔，狕）∝犳Ａｉ［狓／狓０－狕
２／（４犽２狓４０）］犳Ａｉ［狔／狓０－

狕２／（４犽２狓４０）］×ｅｘｐ［ｉ狓狕／（２犽狓
３
０）－ｉ狕

３／（１２犽３狓６０）］×

ｅｘｐ［ｉ狔狕／（２犽狓
３
０）－ｉ狕

３／（１２犽３狓６０）］． （８）

（８）式表明，当入射光束振幅分布为艾里分布时，傍

轴传输一定距离后，光束振幅分布仍为艾里分布。

表明艾里光束在自由空间传输，能保持传输模式不

变，因而保持空间无衍射的传输特性。

在推导（７）式的过程中，由于珦犃（狕，ω）为狕的慢

变化函数，因而忽略了二阶偏导数
２珦犃／狕

２。（６）式

中，β为自由空间中的纵向传播常数，是研究脉冲艾

里光束时域特性的主要物理量，有

β
２
＝犽

２
－
１

狓２０
． （９）

　　结果，当超短艾里光束空间、时间部分可作分离

变量处理时，时间传输常数不仅取决于波数犽，还与

光束的空间分布狓０ 有关。在色散介质中，远离介质

谐振频率时，纵向传播常数为［２９］

β
２
＝犽

２狀２ ＝犽
２［１＋Ｒｅχ

（１）（ω）］， （１０）

式中χ
（１）（ω）为光学介质的线性电极化系数。由于波

场在介质中传输时，不同频率光波的介电系数并不

相同，因此导致材料色散。光波在自由空间中传输

时，真空介电常数为一常数，因此并不存在材料色

散。但对比（９）、（１０）式，发现二者在数学形式上完

全相同。表明脉冲艾里光束与脉冲贝塞尔光束类似，

在自由空间中传输也有色散的性质，但在物理实质

上却与材料色散并不相同。在色散介质中，β取决于

χ
（１）（ω），因此称为材料色散。脉冲艾里光束在自由

空间中传播时，β取决于艾里光束的空间参数狓０，因

此定义这种自由空间中的“色散”为空间分布诱导

的色散。与研究材料色散的方法相同，本文也把纵向

传播常数β展开为泰勒级数的形式

β（ω）＝β０＋∑
∞

犿＝１

β犿
犿！
（ω－ω０）

犿， （１１）

１２０２００５２
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式中β０ 为常数；β１ 为线性色散系数，决定了脉冲艾

里光束脉冲包络的传输速度；β２ 表示二阶群速度色

散系数，和脉冲展宽有关；β狀（狀≥３）为高阶色散系

数，高阶色散项引起超短光脉冲的畸变，一般影响较

小，经常可以被忽略，只有二阶色散项为零或飞秒量

级的超短脉冲才需要考虑。令

ｔａｎ＝１／狓０犽０， （１２）

式中犽０＝ω０／犮，ω０为脉冲中心频率。由（９），（１１）和

（１２）式，可得

β０ ＝犽０ｃｏｓ

β１ ＝１／（犮ｃｏｓ）

β２ ＝－犽０ｔａｎ
２
／（ω

２
０ｃｏｓ）

β３ ＝３犽０ｔａｎ
２
／（ω

３
０ｃｏｓ

３


烅

烄

烆 ）

． （１３）

　　结果，脉冲艾里光束虽然在时空是可分离变量

的，但由（１３）式的色散表达式，发现影响艾里光束空

间分布的参量狓０ 决定了色散系数的大小。将（１１）

式代入（６）式，作傅里叶逆变换得

犃（狕，狋）＝
１

２π∫
∞

－∞

珦犃（狕，ω－ω０）ｅｘｐ［－ｉ（ω－ω０）狋］ｄω．

（１４）

再作傅里叶逆变换时，用微分算符ｉ（／狋）代替了

ω－ω０，保留到三阶色散项，最后得到

ｉ
犃

狕
＝－β０犃－ｉβ１

犃

狋
＋β

２

２
犃

２

狋
２ ＋

ｉ

６β
３
犃

３

狋
３．

（１５）

（１５）式表明脉冲艾里光束的时域传输演化行为受控

于色散。如果在色散介质中传输，材料色散决定光

束的时域演化特性。如果在自由空间中传输，则

ＳＩＧＶＤ效应
［２４］将影响脉冲的时域演化特性。空间

诱导色散与材料色散起因不同，但对脉冲时域部分

的作用相同。为对比各阶空间诱导色散效应在脉冲

传输过程中对脉冲的影响程度，引入ＳＩＧＶＤ长度。

与过去的研究方法相同，由于β０ 和β１ 不会影响脉

冲形状，仅定义二、三阶色散长度为［２９］

犔２ ＝２πλ０犿
２ｃｏｓ／ｔａｎ

２
， （１６）

犔３ ＝
４

３
π
２
λ０犿

３ｃｏｓ３／ｔａｎ
２
， （１７）

式中λ０为脉冲中心频率的波长，犿为脉冲长度犜 内

包含的脉冲振动周期数，定义为犿＝犜／犜０，犜为脉

冲宽度，犜０ 为光学振动周期。

图１给出了与二、三阶色散长度的关系曲线。

显然，相同的情况下，犿＝３时的二、三阶色散长度

犔２／λ０ 和犔３／λ０比犿＝１时的色散长度大。色散长度

越大，相应色散的作用越小，这与脉宽越宽色散作用

越小的结论是一致的［２９］。同时，较小时，犔２ ＜犔３，

二阶色散对脉冲的影响起主要作用。但随着的增

大，三阶色散对脉冲时域的影响越来越大。当脉冲宽

度为一个周期（犿＝１）时，当＞４６．２９°，有犔３ ＜

犔２；脉冲宽度为三个周期（犿＝３）时，当＞６６．４９°，

有犔３＜犔２。犔３＜犔２时，三阶色散开始起主导作用。

由于的值取决于狓０，艾里光束束宽最终决定着艾

里光束在自由空间传输时ＳＩＧＶＤ的大小，这与贝

塞尔光束在自由空间传输的情况类似［２４，２５］。

图１ 色散长度犔与的关系

Ｆｉｇ．１ Ｖａｌｕｅｏｆ犔２／λ０ａｎｄ犔３／λ０ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

图２ 超短脉冲艾里光束的脉冲展宽因子η随传输

距离狕／犔２ 的变化

Ｆｉｇ．２ ＢｒｏａｄｅｎｉｎｇｆａｃｔｏｒｏｆｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅｄＡｉｒｙ

ｂｅａｍａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ狕／犔２

比如，对于中心波长λ０＝８００ｎｍ的单周期脉冲

光束，狓０＝１μｍ（即＝７．２５°）时，｜β２｜＝０．０２３ｆｓ
２／

ｍｍ，二阶色散长度仅为犔２＝３８４λ０＝０．３１ｍｍ，可见

ＳＩＧＶＤ的作用已经很强。下面根据实际的参数定量

给出二阶ＳＩＧＶＤ对脉冲艾里光束脉宽的影响。

考虑到脉冲艾里光束一般是高斯脉冲光束经过

三次相位调制后经傅里叶变换所得［６～１０］，因此本文

研究的脉冲艾里光束时域分布为高斯型分布。由二

阶色散与高斯脉冲光束脉宽之间的关系［２９］，受二阶

ＳＩＧＶＤ效应影响的超短脉冲艾里光束的脉冲展宽

因子如图２所示。该图表明，由于二阶ＳＩＧＶＤ效应

的影响，脉冲仅传输１ｍｍ（对应３．２６犔２），高斯脉冲

１２０２００５３
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就展宽为原来的３．３９倍。也就是说，二阶ＳＩＧＶＤ

效应会导致脉冲艾里光束快速展宽，这将使脉冲艾

里光束峰值功率下降。因此，在利用脉宽为飞秒量

级的艾里光束进行科学实验时，虽然艾里光束的无

衍射特性保证了可以不考虑光强的空间分布，但却

需要考虑飞秒艾里光束的时域演化特征。

下面分析三阶ＳＩＧＶＤ效应对超短脉冲艾里光

束时域传输的影响。对于单周期（犿＝１）的高斯脉

冲，当＞４６．２９°（对应狓０＝０．１２μｍ）时，有犔３＜

犔２，三阶ＳＩＧＶＤ效应大于二阶ＳＩＧＶＤ效应，此时

三阶ＳＩＧＶＤ效应开始起主要作用。或者，如果二

阶ＳＩＧＶＤ效应被补偿，则三阶ＳＩＧＶＤ效应不论大

小，都是影响光束时域波包的主要因素。对于中心

波长λ０＝８００ｎｍ的单周期脉冲光束，狓０＝０．１０μｍ

（即＝５１．８５°）时，β３＝１２．３９ｆｓ
２／ｍｍ，仅考虑三阶

ＳＩＧＶＤ效应的影响时，依据光束的时域传输理论做

数值模拟［２９～３３］，光束的时域演化如图３所示。该图

表明，与光纤中三阶材料色散的作用相同，三阶

ＳＩＧＶＤ效应对光束的影响不仅仅导致初始的高斯

脉冲波包展宽。三阶ＳＩＧＶＤ效应主要导致脉冲的

中心偏向一侧，呈现了明显的自由加速特点。同时

形成了非对称的拖尾振荡结构，这正是时域的艾里

分布［２９～３３］。

图３ 狕＝０，犔３，５犔３ 处的超短脉冲艾里光束时域形状

Ｆｉｇ．３ ＴｅｍｐｏｒａｌｓｈａｐｅｏｆｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅｄＡｉｒｙ

ｂｅａｍｓａｔ狕＝０，犔３，５犔３

过去，利用零色散光纤（二阶色散系数为零）的

三阶色散效应，已形成了时域艾里光束［３４，３５］。与空

间域为艾里分布的光束在空间自由传输无衍射的结

果相同，时域艾里分布的光束能长距离地传输而保

持时域始终为艾里分布，这意味着时域波包的不扩

散特性［２９～３３］。这一结果表明，无需借助波导，仅通

过适当的方式补偿二阶ＳＩＧＶＤ效应，并利用三阶

ＳＩＧＶＤ效应，超短脉冲艾里光束在自由空间传输一

定距离后，脉冲艾里光束的时间域高斯分布将演化

为具有自由加速特性的艾里分布，可把此时的时、空

域都具有艾里分布的的脉冲光束称之为ＡｉｒｙＡｉｒｙ

Ａｉｒｙ光束，这是一种空域不衍射、时域不扩散的光

束［１３］。时、空域均为艾里分布的ＡｉｒｙＡｉｒｙＡｉｒｙ光

束在实际应用中具有特殊的用途［１３，２１］。ＡｉｒｙＡｉｒｙ

Ａｉｒｙ光束的光强分布表达式为
［１３］

犐（狓，狔，狕）＝犐０犳Ａｉ
２ 狓
狓（ ）
０
犳Ａｉ

２ 狔
狔（ ）
０
犳Ａｉ

２ 狋
狋（ ）
０

．

（１８）

３　结　　论

利用波动方程，理论推导发现超短脉冲艾里光

束在自由空间传输时，存在ＳＩＧＶＤ效应。ＳＩＧＶＤ

效应影响光束在时域的传输特性，ＳＩＧＶＤ的大小取

决于由狓０ 决定的值，即艾里光束束宽决定着

ＳＩＧＶＤ的大小。二阶ＳＩＧＶＤ效应导致脉冲波包展

宽，降低了艾里光束的峰值功率密度。三阶ＳＩＧＶＤ

效应导致脉冲出现非对称的拖尾振荡结构，使脉冲

艾里光束在时间域也演化为艾里分布。因此，在通

过适当的方式补偿二阶ＳＩＧＶＤ效应的前提下，利

用三阶ＳＩＧＶＤ效应，可在自由空间形成时、空域均

为艾里分布的ＡｉｒｙＡｉｒｙＡｉｒｙ光束。
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