
书书书

激光与光电子学进展
５０，１２１４０４（２０１３） 犔犪狊犲狉牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊 ○Ｃ２０１３《中国激光》杂志社

犛犲犾犳犎犲犪犾犻狀犵狅犳犛犲犾犲犮狋犻狏犲犾狔犚犲犳犾犲犮狋犲犱犃犻狉狔犅犲犪犿犳狉狅犿犚犲狊狅狀犪狀狋犃狋狅犿狊

犔犻犔犻１　犣犺犪狅犡犻犪狅狓犻犪
１
　犣犺狌犑狌狀犳犪狀

１
　犔犻犢狌犪狀狔狌犪狀

１
　犣犺犪狀犵犢犻狇犻

３

犣犺犪狀犵犢犪狀狆犲狀犵
３
　犡狌犓犲狑犲犻

１，２

１犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊，犡犻′犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犃狉狋狊犪狀犱犛犮犻犲狀犮犲，犡犻′犪狀，犛犺犪犪狀狓犻７１００６５，犆犺犻狀犪

２犖犪狀狅犉犻犾犿犪狀犱犅犻狅犾狅犵犻犮犪犾犕犪狋犲狉犻犪犾狊犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉，犡犻′犪狀犑犻犪狅狋狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻′犪狀，犛犺犪犪狀狓犻７１００４９，犆犺犻狀犪

３犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犘犺狔狊犻犮犪犾犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犪狀犱犇犲狏犻犮犲狊狅犳狋犺犲犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犡犻′犪狀犑犻犪狅狋狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

犡犻′犪狀，犛犺犪犪狀狓犻７１００４９，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犛犲犾犳犺犲犪犾犻狀犵狅犳狊犲犾犲犮狋犻狏犲犾狔狉犲犳犾犲犮狋犲犱（犛犚）犃犻狉狔犫犲犪犿犳狉狅犿犮犪狊犮犪犱犲狋犺狉犲犲犾犲狏犲犾犪狋狅犿狊狊犪狀犱狑犻犮犺犲犱犫犲狋狑犲犲狀

狋狑狅犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狑犪犾犾狊犻狊犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．犃狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾犻狊犱犲狏犲犾狅狆犲犱狋狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲犛犚犃犻狉狔犫犲犪犿犪狋犪狀犻狀狋犲狉犳犪犮犲

犫犲狋狑犲犲狀犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犪狀犱狉犲狊狅狀犪狀狋犪狋狅犿狊．犖狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犻狊犪犾狊狅犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱，犪狀犱狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊犺狅狑狊狋犺犪狋狊犲犾犳

犺犲犪犾犲犱犛犚犫犲犪犿狊犮犪狀犫犲犳狅狌狀犱犫狅狋犺犪狋狀狅狉犿犪犾犪狀犱狅犫犾犻狇狌犲犻狀犮犻犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲狆狉狅犫犲犳犻犲犾犱，犪犾狋犺狅狌犵犺狋犺犲狉犲犻狊犪狊犲狏犲狉犲

犫狉犲犪犽犱狅狑狀犻狀狋犺犲犳狅狉犿犲狉犮犪狊犲．犠犲犪犾狊狅狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狋犺犲犛犚犫犲犪犿狊犮犪狀犫犲犱狉犪犿犪狋犻犮犪犾犾狔犿狅犱犻犳犻犲犱犫狔狋犺犲

狆狉狅犫犲犱犲狋狌狀犻狀犵犪狀犱狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵狊狋狉犲狀犵狋犺犳狉狅犿狋犺犲犪狀犻狊狅狋狉狅狆犻犮犫犲犺犪狏犻狅狉，犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犪狀犱狊狌狆狆狉犲狊狊犻狅狀狅犳犪狋狅犿犻犮

狉犪犱犻犪狋犻狅狀．犜犺犲犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犪狀犱狋犺犲狊狌狆狆狉犲狊狊犻狅狀犪狉犲犿犪犻狀犾狔犳狉狅犿狋犺犲犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犪狀犱狋犺犲犪犾狋犲狉狀犪狋犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋（犃犆）

犛狋犪狉犽狊狆犾犻狋狋犻狀犵犫犲狋狑犲犲狀犱狉犲狊狊犲犱狊狋犪狋犲狊犮狉犲犪狋犲犱犫狔狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵犳犻犲犾犱．犜犺犲狊犲狋狔狆犲狊狅犳犛犚犫犲犪犿狊犮犪狀犺犪狏犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾
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共振原子选择反射艾里光束的自愈

李　莉１　赵小侠１　朱君凡１　李院院１　张贻齐３　张彦鹏３　徐可为１
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１西安文理学院 应用物理研究所，陕西 西安７１００６５

２西安交通大学 纳米薄膜与生物材料研究中心，陕西 西安７１００４９

３西安交通大学 电子物理与器件教育部重点实验室，陕西 西安
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摘要　研究了囚禁于两电介质面间级联三能级原子的选择反射（ＳＲ）艾里光束的自愈现象。建立了计算电介质与

共振原子界面处艾里光束ＳＲ光谱的理论模型并进行了数值模拟。研究结果表明探测艾里光束在法向及斜入射的

情形下其选择反射光束均表现出自愈行为，法向入射情形下出现了很大的间断。研究还发现，探测光的失谐量及

耦合光的强度均可调制ＳＲ艾里光束的光谱，其调制来自于原子辐射的各向异性、增强或减弱。强耦合光产生的

原子缀饰态相干效应及交流斯塔克效应是原子辐射增强或减弱的主要原因。这种ＳＲ艾里光束在共振粒子特性的

空间探测、共振粒子的操控及光信息存储与通信等方面具有潜在的应用价值。
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［１０］．犐狋犻狊犪犾狊狅狊犺狅狑狀狋犺犪狋狋犺犲犃犻狉狔

犫犲犪犿狊犮犪狀犫犲狌狊犲犱犻狀狋犺犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳犫犲犪犿狋狉犪犼犲犮狋狅狉狔犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵
［１１］，狆犪狉狋犻犮犾犲犿犪狀犻狆狌犾犪狋犻狅狀

［１２］，犪狀犱狆犾犪狊犿犪

犮犺犪狀狀犲犾犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀
［１３］．

　犐狀狋犺犻狊狉犲狆狅狉狋，狑犲犲狓犪犿犻狀犲狋犺犲犛犚犃犻狉狔犫犲犪犿狊狉犪犱犻犪狋犲犱犳狉狅犿犮犪狊犮犪犱犲狋犺狉犲犲犾犲狏犲犾犮狅犾犱犪狋狅犿狊狊犪狀犱狑犻犮犺犲犱
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狆狉狅犫犲犱犲狋狌狀犻狀犵犪狀犱狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵狊狋狉犲狀犵狋犺犮犪狀犱狉犪犿犪狋犻犮犪犾犾狔犿狅犱犻犳狔狋犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狋犺犲犛犚犫犲犪犿狊．犜犺犻狊狋狔狆犲

狅犳犃犻狉狔犫犲犪犿犮犪狀狆狉狅犫犪犫犾狔犫犲狌狊犲犱犻狀狋犺犲狊狆犪狋犻犪犾犱犲狋犲犮狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犿犪狀犻狆狌犾犪狋犻狅狀狅犳狉犲狊狅狀犪狀狋狆犪狉狋犻犮犾犲狊．

２　犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾
　犠犲犮狅狀狊犻犱犲狉犪狊犪犿狆犾犲狅犳犪狋狅犿犻犮犿犲犱犻狌犿２狊犪狀犱狑犻犮犺犲犱犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狑犻狀犱狅狑狊１犪狀犱１′
（犻．犲．，狀狅犪犫狊狅狉狆狋犻狏犲狅狉狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犾狅狊狊犲狊）［犉犻犵．１（犪）］，狊犻狋狌犪狋犲犱狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔犻狀狋犺犲狉犲犵犻狅狀狊狅犳狕＜０犪狀犱

狕＞犔．犐狀狊狌犮犺犪犮狅狀犳犻狀犲犱犪狋狅犿犻犮狊狔狊狋犲犿，狋犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱犿狅犱犲狊犻狊狊狋狉狅狀犵犾狔
犿狅犱犻犳犻犲犱犳狅狉狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊狋犺犪狋犪狉犲犮狅犿狆犪狉犪犫犾犲狑犻狋犺狅狉犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狋犺犲狆犺狔狊犻犮犪犾犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊．犇狌犲狋狅狋犺犲

犲狀犺犪狀犮犲犱犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊犾狅狑犪狋狅犿狊，犺犻犵犺狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲狊犲犮狅狀犳犻狀犲犱犪狋狅犿狊犮犪狀犫犲

犪犮犺犻犲狏犲犱，犪狀犱狌狊犲犱犪狊犪犮狅狀狏犲狀犻犲狀狋狋狅狅犾犻狀狋犺犲狊狋狌犱狔狅犳犪狋狅犿狊狌狉犳犪犮犲犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀
［１４－１９］．犃犮犪狊犮犪犱犲狋犺狉犲犲犾犲狏犲犾

狊狔狊狋犲犿犻狀犿犲犱犻狌犿２犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀犉犻犵．１（犫），狑犺犲狉犲狋犺犲狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳 １〉－ ２〉犻狊ω２１，犪狀犱狋犺犪狋

犳狅狉 ２〉－ ３〉犻狊ω３２．犜犺犲狆狉狅犫犲犳犻犲犾犱犈狆犪狀犱狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵犳犻犲犾犱犈犮犪狆狆犾犻犲犱狋狅狋犺犲狊狔狊狋犲犿犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狋狅狋犺犲

狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊 １〉－ ２〉犪狀犱 ２〉－ ３〉，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．ωｐ（ωｃ），Δｐ＝ωｐ－ω２１（Δｃ＝ωｃ－ω３２）犪狀犱犽狆（犽犮）犪狉犲狋犺犲

狆狉狅犫犲（狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵）犳狉犲狇狌犲狀犮狔，狋犺犲犱犲狋狌狀犻狀犵犪狀犱狋犺犲狑犪狏犲狏犲犮狋狅狉，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犉犻犵．１ （犪）犃狊犪犿狆犾犲狅犳犪狋狅犿狊犮狅狀犳犻狀犲犱犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狑犻狀犱狅狑狊；（犫）犮犪狊犮犪犱犲狋犺狉犲犲犾犲狏犲犾狊狔狊狋犲犿狅犳犪狋狅犿狊

　犠犲狉犲狊狋狉犻犮狋狅狌狉犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀狋狅狋犺犲犮犪狊犲狋犺犪狋狋犺犲狆狉狅犫犲犳犻犲犾犱犪狀犱狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵犳犻犲犾犱犻犿狆犻狀犵犲犪狋犪狀犻狀犮犻犱犲狀狋

犪狀犵犾犲θ１狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲１２犪狀犱犪犾狅狀犵狋犺犲狀狅狉犿犪犾犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲１′２，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲

狅犳犪狆犪狉犪狓犻犪犾狆狉狅犫犲犫犲犪犿犮犪狀犫犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊

犈ｐ（狓ｉ，狕ｉ＝０）＝狌０（狓ｉ）ｅｘｐ（ｉ犽１ｓｉｎθ１狓ｉ） （１）

狑犺犲狉犲狌０（狓犻）＝犃犻（±狓犻犮狅狊θ１／狓０）ｅｘｐ（±犪狓ｉｃｏｓθ１／狓０）犻狊狋犺犲狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犻狀狆狌狋犳犻犲犾犱犪犿狆犾犻狋狌犱犲犳狅狉犪犳犻狀犻狋犲

狆狅狑犲狉犃犻狉狔犫犲犪犿，狑犻狋犺犪犫犲犻狀犵狋犺犲狋狉狌狀犮犪狋犻狅狀犪狀犱狓０犪狀犪狉犫犻狋狉犪狉狔狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲狊犮犪犾犲．犽１＝狀１犽狆犻狊狋犺犲狆狉狅犫犲

狑犪狏犲狀狌犿犫犲狉犻狀犿犲犱犻狌犿１狑犻狋犺犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋ε１犪狀犱狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狀１ ＝槡ε１．犜犺犲犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狔狊狋犲犿
（狓犻，狕犻）＝（狓＋狊，狕＋犺），狑犻狋犺狊＝犺狋犪狀θ１犪狀犱狕＝－犺犫犲犻狀犵狋犺犲犱犲狆狋犺犻狀狊犻犱犲狑犻狀犱狅狑１．

　犠犺犲狀犪犉狅狌狉犻犲狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊（狓，狕）犻狊犪狆狆犾犻犲犱狋狅狋犺犲狆狉狅犫犲犳犻犲犾犱，犈狆犮犪狀犫犲犱犲犮狅犿狆狅狊犲犱

犻狀狋狅犿犪狀狔狆犾犪狀犲狑犪狏犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犈
（犽）
狆 ．犈犪犮犺犉狅狌狉犻犲狉犮狅犿狆狅狀犲狀狋狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犿犲犱犻狌犿２狔犻犲犾犱狊狋犺犲狑犪狏犲

犲狇狌犪狋犻狅狀


２犈

（犽）
ｐ （狕）／狕

２
＋２ｉ狇２犈

（犽）
ｐ （狕）／狕＝－４π狇

２
２犘

（犽）（狕）， （２）

狑犺犲狉犲狇２＝ 犽２狆－犽槡
２犻狊狋犺犲狕狑犪狏犲狀狌犿犫犲狉狅犳狋犺犲犉狅狌狉犻犲狉犮狅犿狆狅狀犲狀狋犻狀狋犺犲犿犲犱犻狌犿２．

　犉狅狉狊犻犿狆犾犻犮犻狋狔，狑犲犪狊狊狌犿犲狋犺犪狋狋犺犲狊犲犮狅狀犱犻狀狋犲狉犳犪犮犲２１′犻狊犪狀狋犻狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犮狅犪狋犲犱；犺犲狀犮犲犻狋犻狊犼狌狊狋犻犳犻犲犱狋狅

犪狊狊狌犿犲狋犺犪狋［犈
（犽）
狆 （狕）／狕］狕＝犔≈０，犪狀犱狑犲狅犫狋犪犻狀

［犈
（犽）
ｐ （狕）／狕］狕＝０ ＝４π狇

２
２∫
犔

０

犘
（犽）（狕′）ｅｘｐ（２ｉ狇２狕′）ｄ狕′． （３）

１２１４０４２



５０，１２１４０４ 激光与光电子学进展 狑狑狑．狅狆狋犻犮狊犼狅狌狉狀犪犾．狀犲狋

犐狀犈狇狊．（２）犪狀犱（３），狋犺犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犘
（犽）（狕）＝犖μ２１σ

（犽）
２１ （狕），狑犻狋犺犖犫犲犻狀犵狋犺犲狀狌犿犫犲狉犱犲狀狊犻狋狔狅犳犪狋狅犿狊犻狀

狋犺犲犿犲犱犻狌犿２，犪狀犱μ２１狋犺犲狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犱犻狆狅犾犲犿狅犿犲狀狋犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅 １〉－ ２〉．犜犺犲犱犲狀狊犻狋狔犿犪狋狉犻狓犲犾犲犿犲狀狋

σ２１犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狊狅犾狏犻狀犵狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犮狅狌狆犾犲犱犲狇狌犪狋犻狅狀狊：

σ３２／狋＝ｉ犌ｃ（σ２２－σ３３）－ｉ犌
（犽）
ｐσ３１－Λ３２σ３２， （４ａ）

σ２１／狋＝ｉ犌
（犽）
ｐ （σ１１－σ２２）＋ｉ犌ｃσ３１－Λ２１σ２１， （４ｂ）

σ３１／狋＝ｉ犌ｃσ２１－ｉ犌
（犽）
ｐσ３２－Λ３１σ３１， （４ｃ）

狑犺犲狉犲Λ３２ ＝γ３２－ｉΔｃ，Λ２１ ＝γ２１－ｉΔｐ，Λ３１ ＝γ３１－ｉ（Δｃ＋Δｐ）；犌
（犽）
ｐ ａｎｄ犌ｃ犪狉犲犚犪犫犻犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊犱犲犳犻狀犲犱犫狔

犌
（犽）
ｐ ＝μ２１犈

（犽）
ｐ ／珔犺ａｎｄ犌ｃ＝μ３２犈ｃ／珔犺，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狑犻狋犺μ３２犫犲犻狀犵狋犺犲狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犱犻狆狅犾犲犿狅犿犲狀狋犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵

狋狅 ２〉－ ３〉；γ犻犼犱犲狀狅狋犲狊狋犺犲犱犲犮犪狔狉犪狋犲犳狉狅犿犾犲狏犲犾 犻〉狋狅 犼〉．犉狅狉犮狅狀狏犲狀犻犲狀犮犲，狋犺犲狊狌狆犲狉狊犮狉犻狆狋（犽）犻狀

犲犪犮犺犱犲狀狊犻狋狔犿犪狋狉犻狓犲犾犲犿犲狀狋犻狊狅犿犻狋狋犲犱犻狀犈狇狊．（４犪）～（４犮）．

　犉狅狉犪狑犲犪犽狆狉狅犫犲犫犲犪犿，狑犲犪狊狊狌犿犲狋犺犪狋狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狉犲σ１１ ≈１，σ２２ ≈σ３３ ≈０．犛狅犾狏犻狀犵犈狇狊．（４犪）～
（４犮），狑犲狅犫狋犪犻狀σ２１ ＝ｉ犌

（犽）
ｐ ／Λ２１－ｉ犌

２
ｃ犌

（犽）
ｐ ／［Λ２１（Λ２１Λ３１＋犌

２
ｃ）］，犪狀犱狋犺犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犮犪狀犫犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊

犘
（犽）（狓，狕）＝ｉ犖μ２１犌

（犽）
ｐ （狓，狕）／Λ２１－ｉ犖μ２１犌

２
ｃ犌

（犽）
ｐ （狓，狕）／［Λ２１（Λ２１Λ３１＋犌

２
ｃ）］． （５）

　犜犺犲犲狀狏犲犾狅狆犲犳狌狀犮狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲犛犚犫犲犪犿犻狊犵犻狏犲狀犫狔狋犺犲犉狅狌狉犻犲狉犻狀狋犲犵狉犪犾
［８］

狌（χｒ，狕ｒ）＝
１

２πｃｏｓθ１∫
∞

－∞

ｄκ犉０
κ
ｃｏｓθ（ ）

１

犚ｓｒ（犽１ｓｉｎθ１＋κ）ｅｘｐｉκχｒ－ｉ
κ
２（狕ｒ＋犺）

２犽１ｃｏｓ
３
θ［ ］
１

， （６）

狑犺犲狉犲χｒ＝狓ｒ－狕ｒｔａｎθ１犻狊狋犺犲狉犲犱狌犮犲犱狓犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲犪狋狋犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉犲犳犾犲犮狋犲犱犫犲犪犿犪犾狅狀犵

狓狉＝狕狉狋犪狀θ１ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙＳｎｅｌｌ′ｓｌａｗ；狕ｒ犻狊狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲犛犚犫犲犪犿犳狉狅犿狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲１２犻狀犿犲犱犻狌犿１．

犜犺犲犉狅狌狉犻犲狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀犉０（犽′）＝狓０ｅｘｐ［ｉ（±犽′狓０＋ｉ犪）
３／３］．

　犅狔犪狆狆犾狔犻狀犵犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狋狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲，狋犺犲犛犚犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犲犪犮犺犮狅犿狆狅狀犲狀狋狉犲犪犱狊

犚ｓｒ（犽）＝ｉ／［犈
（犽）
ｐｉｎ（狇１＋狇２）］犈

（犽）
ｐ （狕）／［ ］狕 狕＝０， （７）

狑犺犲狉犲狑犲犪狊狊狌犿犲狋犺犪狋狋犺犲狆狉狅犫犲犳犻犲犾犱犻狊狊狆狅犾犪狉犻狕犲犱，狇１ ＝ 犽２１－犽槡
２犻狊狋犺犲狕狑犪狏犲狀狌犿犫犲狉狅犳狋犺犲犉狅狌狉犻犲狉

犮狅犿狆狅狀犲狀狋犻狀狋犺犲犿犲犱犻狌犿１．犈
（犽）
狆犻狀 犪狋狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲犻狀狋犺犲犿犲犱犻狌犿１犮犪狀犫犲犱犲犳犻狀犲犱犫狔

犈
（犽）
ｐｉｎ ＝∫

∞

－∞

犈ｐ（狓，狕）ｅｘｐ（－ｉ犽狓）ｄ［ ］狓
狕＝０

， （８）

狑犺犲狉犲

犈ｐ（狓，狕）＝
１

２π∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞

犈ｐ（狓，狕＝－犺）ｅｘｐ（－ｉ犽狓）ｄ［ ］狓ｅｘｐ（ｉ犽狓）ｅｘｐ［ｉ狇１（狕＋犺）］ｄ犽．
犛狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵犈狇．（５）犻狀狋狅犈狇．（３）犪狀犱狋犺犲狀犻狀狋狅犈狇．（７），狅狀犲犮犪狀狅犫狋犪犻狀

犚ｓｒ（犽）＝－
４π狇

２
２

犈
（犽）
ｐｉｎ（狇１＋狇２）∫

犔

０

犖μ２１犌
（犽）
ｐ （狓，狕′）／Λ２１－犖μ２１犌

２
ｃ犌

（犽）
ｐ （狓，狕′）／［Λ２１（Λ２１Λ３１＋犌

２
ｃ｛ ｝）］ｅｘｐ（２ｉ狇２狕′）ｄ狕′．

（９）

　犜犺犲犛犚犳犻犲犾犱狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲狉犪犱犻犪狋犲犱狑犪狏犲狊狆狉狅狆犪犵犪狋犻狀犵犪犾狅狀犵狋犺犲狉犲犳犾犲犮狋犻狏犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀犳狉狅犿狋犺犲犿犪犮狉狅狊犮狅狆犻犮

狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳狊犪狀犱狑犻犮犺犲犱犪狋狅犿狊．犈狇狊．（６）犪狀犱（９）犲狏犻犱犲狀狋犾狔狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狊狆犪狋犻犪犾狆狉狅犳犻犾犲狅犳狋犺犲犛犚犫犲犪犿

犮犪狀犫犲犿狅犱狌犾犪狋犲犱犫狔狋犺犲犛犚犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犚狊狉，犻．犲．，狋犺犲犪狋狅犿犻犮犾犲狏犲犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳犪狋狅犿犻犮

狊犪犿狆犾犲，犪狊狑犲犾犾犪狊狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋犪狀犵犾犲狊，狋犺犲犱犲狋狌狀犻狀犵犪狀犱狋犺犲狊狋狉犲狀犵狋犺狊狅犳狋犺犲狆狉狅犫犲犪狀犱狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵犳犻犲犾犱狊．

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀
　犃狋狅犿犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲犮犺狅狊犲狀犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅犪狋狔狆犻犮犪犾犮犪狊犮犪犱犲狋犺狉犲犲犾犲狏犲犾狊狔狊狋犲犿犻狀犇２犾犻狀犲狅犳

８７犚犫．犜犺犲

狆狉狅犫犲犫犲犪犿狑犻狋犺犪狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳７８０狀犿犮狅狌狆犾犲狊犾犲狏犲犾 １〉（犉＝２，５犛１／２）狋狅犾犲狏犲犾 ２〉（５犘３／２），犪狀犱犾犲狏犲犾

２〉狋狅犾犲狏犲犾 ３〉（５犇３／２）犳狅狉狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵犫犲犪犿 狑犻狋犺犪狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳７７６．１６狀犿．犜犺犲犱犲犮犪狔狉犪狋犲狊犪狉犲

γ３１ ＝２π×０．９７犕犎狕犪狀犱γ２１＝２π×５．９犕犎狕，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犠犲犪狊狊狌犿犲狋犺犪狋狋犺犲狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狀１＝１．５，

犪狀犱狋犺犲犱犲狋狌狀犻狀犵狅犳狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵犳犻犲犾犱Δｃ＝０．犉狅狉犪犮狅犾犱犪狋狅犿犻犮狊犪犿狆犾犲，狑犲犪狊狊狌犿犲狋犺犪狋狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲

狊犪犿狆犾犲犻狊犺犪犾犳犻狀犮犻犱犲狀狋狆狉狅犫犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺，犻．犲．，犔＝４９０狀犿，狋犺犲犪狋狅犿犻犮犱犲狀狊犻狋狔犖＝６×１０
１５犮犿－３．犉狅狉狊

狆狅犾犪狉犻狕犲犱犻狀犮犻犱犲狀狋狆狉狅犫犲犫犲犪犿，狑犲狋犪犽犲狋犺犪狋狓０ ＝２０μｍ，犪＝０．１，犪狀犱犾狅犫犲狊犱犲狏犲犾狅狆狋狅狑犪狉犱狀犲犵犪狋犻狏犲狓，

犻．犲．，犉０（犽′）＝狓０ｅｘｐ［ｉ（犽′狓０＋ｉ犪）
３／３］，狋犺犲犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犻狀犿犲犱犻狌犿１犻狊犔犱１＝犽１狓

２
０≈４．８犿犿，犪狀犱犺＝

犔ｄ１ｃｏｓθ１ ＝４．８犿犿，４．７３犿犿犪狀犱４．１６犿犿犪狉犲犮犺狅狊犲狀犳狅狉狋犺犲狆狉狅犫犲犻狀犮犻犱犲狀犮犲犪狋θ１ ＝０°，１０°犪狀犱３０°，

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

　犜犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犛犚犫犲犪犿犳狅狉狋犺犲狆狉狅犫犲犻狀犮犻犱犲狀犮犲犪狋θ１ ＝°０，１０°ａｎｄ３０°犪狉犲狊犺狅狑狀狅狀狋犺犲犾犲犳狋

狆犪狀犲犾狊犻狀犉犻犵狊．２（犪）～（犮），狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狑犺犻犾犲狋犺犲犫犲犪犿犪犿狆犾犻狋狌犱犲狊狏犲狉狊狌狊狋犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀χｒｆｒｏｍｔｈｅＳｎｅｌｌ′ｓ

狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犪狓犻狊犪狉犲狊犺狅狑狀狅狀狋犺犲狉犻犵犺狋狆犪狀犲犾狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅犲犪犮犺犾犲犳狋狆犪狀犲犾．犜犺犲犿犪狓犻犿狌犿狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲

犳犻狉狊狋犾狅犫犲犪狋狕狉＝３犮犿犻狀狋犺犲狉犻犵犺狋狆犪狀犲犾犻狀犉犻犵．２（犪）犻狊狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱狋狅１，犪狀犱狋犺狅狊犲犪狋狕狉＝０犻狀犉犻犵狊．２（犫）犪狀犱
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５０，１２１４０４ 激光与光电子学进展 狑狑狑．狅狆狋犻犮狊犼狅狌狉狀犪犾．狀犲狋

犉犻犵．２ 犔犲犳狋：犛犚犪犿狆犾犻狋狌犱犲狊狅犳狋犺犲犃犻狉狔犫犲犪犿狊；狉犻犵犺狋：犫犲犪犿犪犿狆犾犻狋狌犱犲狊狏犲狉狊狌狊χｒ

（犮）犪狉犲狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱狋狅１．犗狋犺犲狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲犌ｃ ＝γ２１，Δｐ ＝γ２１．犠犲犳犻狀犱狋犺犪狋狋犺犲犛犚犃犻狉狔犫犲犪犿狊犮犪狀

犿犪犻狀狋犪犻狀狋犺犲犻狉狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狋狅犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犪狀犱狊犲犾犳犺犲犪犾犻狀犵狑犺犲狀狆犲狉狋狌狉犫犪狋犻狅狀狊犳狉狅犿狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀狋

犪狋狅犿狊犪狉犲犻犿狆狅狊犲犱狅狀狋犺犲犿．犐狋犻狊犪犾狊狅狊犺狅狑狀狋犺犪狋狋犺犲犛犚犫犲犪犿狊犪狉犲狇狌犪狊犻犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犳狉犲犲犃犻狉狔犾犻犽犲犫犲犪犿狊，

狑犺犻犮犺犲狓犺犻犫犻狋犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狀犵犱狔狀犪犿犻犮狊狋狅狑犪狉犱狋犺犲狊犪犿犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋犫犲犪犿犪犾狅狀犵狋犺犲Ｓｎｅｌｌ′ｓ

狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犪狓犻狊，犪狀犱狋犺犲犾犪狉犵犲狉狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋犪狀犵犾犲狅犳狋犺犲狆狉狅犫犲犫犲犪犿，狋犺犲犵狉犲犪狋犲狉狋犺犲犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狀犵狉犪狋犲狅犳狋犺犲

犛犚．犛犲犾犳犺犲犪犾犻狀犵狆狉狅狆犲狉狋狔犮犪狀犫犲犳狅狌狀犱犪狋犫狅狋犺狀狅狉犿犪犾犪狀犱狅犫犾犻狇狌犲狆狉狅犫犲犻狀犮犻犱犲狀犮犲，犪犾狋犺狅狌犵犺狋犺犲狉犲犻狊犪

狊犲狏犲狉犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狅犳狋犺犪狋犻狀狋犺犲犳狅狉犿犲狉犮犪狊犲．犜犺犲狊犲犿狅犱犻犳犻犲犱犛犚犫犲犪犿狊犲狓犺犻犫犻狋犻狀犵狏犪狉犻狅狌狊犫犲犺犪狏犻狅狉狊犪狉犲犱狌犲

狋狅犪狀犻狊狅狋狉狅狆犻犮狉犪犱犻犪狋犻狅狀狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犪犾狅狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犳犾犲犮狋犲犱犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊犳狉狅犿狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀狋犪狋狅犿狊．

　犠犺犲狀狋犺犲狆狉狅犫犲犻狀犮犻犱犲狀犮犲犻狊θ１ ＝３０°，狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲狊狅犳狋犺犲犛犚犫犲犪犿狊犪狉犲狆犾狅狋狋犲犱犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉狅犫犲

犱犲狋狌狀犻狀犵犪狀犱犮狅狌狆犾犻狀犵狊狋狉犲狀犵狋犺狊犻狀犉犻犵狊．３（犪）犪狀犱（犫），狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犻犮犽犪狀犱狋犺犻狀犾犻狀犲狊狅狀狋犺犲犾犲犳狋狆犪狀犲犾

犳狅狉犌ｃ＝γ２１犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狋狅狋犺犲狆狉狅犫犲犱犲狋狌狀犻狀犵狅犳Δｐ＝０（４狋犻犿犲狊犲狀犾犪狉犵犲犱）犪狀犱γ２１，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔；狋犺犲狊犻犵狀犪犾狊

犪狉犲狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犫狔狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋犾狅犫犲犪狋狕狉＝０犳狅狉Δｐ＝γ２１．犠犺犻犾犲狅狀狋犺犲狉犻犵犺狋狆犪狀犲犾，狋犺犻狀

犪狀犱狋犺犻犮犽犾犻狀犲狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狋狅犌ｃ＝γ２１ａｎｄ５γ２１（１００狋犻犿犲狊犲狀犾犪狉犵犲犱），狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犳狅狉犪犳犻狓犲犱狆狉狅犫犲犱犲狋狌狀犻狀犵
Δｐ＝γ２１；狋犺犲狊犻犵狀犪犾狊犪狉犲狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犫狔狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋犾狅犫犲犪狋狕ｒ ＝０ｆｏｒ犌ｃ＝γ２１．

犉犻犵．３ 犛犚犪犿狆犾犻狋狌犱犲狊犳狅狉狋犺犲犃犻狉狔犫犲犪犿犪狋θ１ ＝３０°

１２１４０４４



５０，１２１４０４ 激光与光电子学进展 狑狑狑．狅狆狋犻犮狊犼狅狌狉狀犪犾．狀犲狋

　犐狋犻狊犳狅狌狀犱狋犺犪狋狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲狊狅犳狋犺犲犛犚犫犲犪犿狊犮犪狀犫犲犱狉犪犿犪狋犻犮犪犾犾狔犿狅犱犻犳犻犲犱犫狔狋犺犲犱犲狋狌狀犻狀犵狅犳狋犺犲狆狉狅犫犲

犳犻犲犾犱犪狀犱狋犺犲狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵犳犻犲犾犱．犜犺犻狊犿狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀犮犪狀犫犲犻狀狋犲狉狆狉犲狋犲犱犫狔狋犺犲犛犚犾犻狀犲狊狆犾狅狋狋犲犱犻狀

犉犻犵．４，狑犺犲狉犲狊狅犾犻犱，犱犪狊犺犲犱，犱狅狋狋犲犱犪狀犱狊犺狅狉狋犱犪狊犺犲犱犾犻狀犲狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狋狅犌ｃ ＝０，０．３γ２１，γ２１ａｎｄ５γ２１，

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犈犪犮犺犾犻狀犲犳狅狉犌ｃ ＝０．３γ２１，γ２１ａｎｄ５γ２１犺犪狊犪狊犺犪狉狆狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犻狀狋犺犲犻狀狋犲狉狏犪犾
［－犌犮，犌犮］，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犐狀狋犺犲狊犲犮犪狊犲狊，狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狊犪狉犲犾犪狉犵犲犾狔犲狀犺犪狀犮犲犱犱狌犲狋狅犈犐犜犲犳犳犲犮狋狊，

犾犲犪犱犻狀犵狋狅犪狑犲犪犽犲狀犲犱犛犚．犇狌犲狋狅犈犐犜犲犳犳犲犮狋狊犻狀犱狌犮犲犱犫狔狋犺犲犪犾狋犲狉狀犪狋犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋（犃犆）犛狋犪狉犽狊狆犾犻狋狋犻狀犵犪狀犱

狋犺犲犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀犱狉犲狊狊犲犱狊狋犪狋犲狊犮狉犲犪狋犲犱犫狔犪狊狋狉狅狀犵犮狅狌狆犾犻狀犵犳犻犲犾犱
［２０－２５］，狋犺犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆狉狅犫犲

犳犻犲犾犱犻狊犾犪狉犵犲犾狔狊狌狆狆狉犲狊狊犲犱，犪狀犱狋犺犲犛犚犳狉狅犿狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀狋犪狋狅犿狊犻狊狏犲狉狔狑犲犪犽犳狅狉Δｐ＝０ａｎｄ犌ｃ＝５γ２１狅狀狋犺犲

犾犲犳狋犪狀犱狋犺犲狉犻犵犺狋狆犪狀犲犾狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犠犺犲狀狋犺犲狆狉狅犫犲犱犲狋狌狀犻狀犵Δｐ＝γ２１，狅狉狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵狊狋狉犲狀犵狋犺犌ｃ＝γ２１，

狋犺犲犛犚犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊犪狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犵狉犲犪狋犲狉狏犪犾狌犲，狊犻狀犮犲狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲犱犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狆狉狅犱狌犮犲狊犪狊狋狉狅狀犵狉犲犳犾犲犮狋犲犱

狉犪犱犻犪狋犻狅狀．犜犺犻狊狋狔狆犲狅犳狊狆犲犮狋狉狌犿犮犪狀狆狉狅犫犪犫犾狔犫犲狌狊犲犱犻狀狋犺犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀狅犳狉犲狊狅狀犪狀狋狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狆犪狉狋犻犮犾犲狊，犪狊

狑犲犾犾犪狊狋犺犲犿犪狀犻狆狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀狋狆犪狉狋犻犮犾犲狊狀犲犪狉犪狊狌狉犳犪犮犲，狊犲狀狊犻狋犻狏犲犾狔．

犉犻犵．４ 犚犲犪犾狆犪狉狋犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犛犚狏犲狉狊狌狊狋犺犲狆狉狅犫犲犱犲狋狌狀犻狀犵

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀
　犜犺犲犛犚犃犻狉狔犫犲犪犿犳狉狅犿犮犪狊犮犪犱犲狋犺狉犲犲犾犲狏犲犾犪狋狅犿狊狊犪狀犱狑犻犮犺犲犱犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狑犪犾犾狊犺犪狊犫犲犲狀

犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．犠犲狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犛犚犃犻狉狔犫犲犪犿狊犲狓犺犻犫犻狋犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狀犵犱狔狀犪犿犻犮狊狑犻狋犺犪狆犪狉犪犫狅犾犻犮狋狉犪犼犲犮狋狅狉狔，犪狀犱

狋犺犲犾犪狉犵犲狉狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋犪狀犵犾犲狅犳狋犺犲狆狉狅犫犲犳犻犲犾犱，狋犺犲犵狉犲犪狋犲狉狋犺犲犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狀犵狅犳狋犺犲犛犚犫犲犪犿．犛犲犾犳犺犲犪犾犻狀犵

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲犛犚犫犲犪犿狊犮犪狀犫犲犳狅狌狀犱犪狋犫狅狋犺狀狅狉犿犪犾犪狀犱狅犫犾犻狇狌犲狆狉狅犫犲犻狀犮犻犱犲狀犮犲，犪犾狋犺狅狌犵犺狋犺犲狉犲犻狊犪

狊犲狏犲狉犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狅犳狋犺犪狋犻狀狋犺犲犳狅狉犿犲狉犮犪狊犲．犜犺犲狊犲狏犪狉犻狅狌狊犫犲犺犪狏犻狅狉狊狅犳狋犺犲犛犚犫犲犪犿狊犪狉犲犱狌犲狋狅狋犺犲

犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犪狀犻狊狅狋狉狅狆犻犮狉犪犱犻犪狋犻狅狀犪犾狅狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犳犾犲犮狋犲犱犱犻狉犲犮狋犻狅狀犳狉狅犿狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀狋犪狋狅犿狊．

　犠犲犪犾狊狅狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狆狉狅犫犲犱犲狋狌狀犻狀犵犪狀犱狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵狊狋狉犲狀犵狋犺犮犪狀犱狉犪犿犪狋犻犮犪犾犾狔犿狅犱犻犳狔狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲狊狅犳

狋犺犲犛犚犫犲犪犿狊．犛犺犪狉狆狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犻狀狋犺犲犻狀狋犲狉狏犪犾［－犌犮，犌犮］犻狀犛犚犾犻狀犲狊犻狀犱犻犮犪狋犲犵狉犲犪狋犲狉

狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狊狅犳狋犺犲狆狉狅犫犲犳犻犲犾犱，犪狀犱狋犺犲犛犚狊犻犵狀犪犾狊犪狉犲狑犲犪犽犲狀犲犱．犇狌犲狋狅犈犐犜犲犳犳犲犮狋狊犻狀犱狌犮犲犱犫狔狋犺犲犃犆

犛狋犪狉犽狊狆犾犻狋狋犻狀犵犪狀犱狋犺犲犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀犱狉犲狊狊犲犱狊狋犪狋犲狊犮狉犲犪狋犲犱犫狔狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵犳犻犲犾犱，狋犺犲犪狋狅犿犻犮

狉犪犱犻犪狋犻狅狀犻狀犱狌犮犲犱犫狔狋犺犲狆狉狅犫犲犳犻犲犾犱犻狊狏犲狉狔狑犲犪犽，犪狀犱狋犺犲犛犚犳狉狅犿狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀狋犪狋狅犿狊犻狊犾犪狉犵犲犾狔狊狌狆狆狉犲狊狊犲犱

犳狅狉Δｐ ＝０ａｎｄ犌ｃ ＝５γ２１犻狀狅狌狉犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀．犠犺犲狀狋犺犲狆狉狅犫犲犱犲狋狌狀犻狀犵Δｐ ＝γ２１，狅狉狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵狊狋狉犲狀犵狋犺

犌ｃ＝γ２１，狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狆狉狅犱狌犮犲狊犪狊狋狉狅狀犵狉犲犳犾犲犮狋犲犱狉犪犱犻犪狋犻狅狀，犪狊狑犲犾犾犪狊狋犺犲犛犚犪犿狆犾犻狋狌犱犲．犜犺犻狊

狋狔狆犲狅犳犃犻狉狔犫犲犪犿犮犪狀狆狉狅犫犪犫犾狔犫犲狌狊犲犱犻狀狋犺犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犿犪狀犻狆狌犾犪狋犻狅狀狅犳狉犲狊狅狀犪狀狋狆犪狉狋犻犮犾犲狊，犪狊狑犲犾犾犪狊

狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狊狋狅狉犪犵犲犪狀犱犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狅犳犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀
［２６，２７］．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
１犛犻狏犻犾狅犵犾狅狌犌，犆犺狉犻狊狋狅犱狅狌犾犻犱犲狊犇．犃犮犮犲犾犲狉犪狋犻狀犵犳犻狀犻狋犲犲狀犲狉犵狔犃犻狉狔犫犲犪犿狊［犑］．犗狆狋犔犲狋狋，２００７，３２（８）：９７９－９８１．

２犛犻狏犻犾狅犵犾狅狌犌，犅狉狅犽狔犑，犇狅犵犪狉犻狌犃，犲狋犪犾．．犗犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狅犳犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狀犵犃犻狉狔犫犲犪犿狊［犑］．犘犺狔狊犚犲狏犔犲狋狋，２００７，９９（２１）：

２１３９０１．

３犅狉狅犽狔犑，犛犻狏犻犾狅犵犾狅狌犌，犇狅犵犪狉犻狌犃，犲狋犪犾．．犛犲犾犳犺犲犪犾犻狀犵狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狅狆狋犻犮犪犾犃犻狉狔犫犲犪犿狊［犑］．犗狆狋犈狓狆狉犲狊狊，２００８，１６（１７）：

１２８８０－１２８９１．

４犆犺狌犡．犈狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳犪狀犃犻狉狔犫犲犪犿犻狀狋狌狉犫狌犾犲狀犮犲［犑］．犗狆狋犔犲狋狋，２０１１，３６（１４）：２７０１－２７０３．

５犚犲狀犣犺犻犼狌狀，犉犪狀犆犺犪狀犵犼犻犪狀犵，犣犺狅狌犠犲犻犱狅狀犵．犛狆犪狋犻犪犾犾狔犻狀犱狌犮犲犱犵狉狅狌狆狏犲犾狅犮犻狋狔犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀狅犳狌犾狋狉犪狊犺狅狉狋狆狌犾狊犲犱犃犻狉狔犫犲犪犿狊［犑］．

犆犺犻狀犲狊犲犑犔犪狊犲狉狊，２０１１，３８（１２）：１２０２００５．

　 任志君，范长江，周卫东．超短脉冲艾里光束的空间诱导群速度色散效应研究［犑］．中国激光，２０１１，３８（１２）：１２０２００５．

６犣犺狌犪狀犵犉，犛犺犲狀犑，犇狌犡，犲狋犪犾．．犘狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犪狀犱犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狅犳犃犻狉狔犫犲犪犿狊狋犺狉狅狌犵犺犪犳狅狌狉犾犲狏犲犾犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犻狀犱狌犮犲犱

狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀犮狔犪狋狅犿犻犮狏犪狆狅狉［犑］．犗狆狋犔犲狋狋，２０１２，３７（１５）：３０５４－３０５６．

７犎狌犢，犎狌犪狀犵犛，犣犺犪狀犵犘，犲狋犪犾．．犘犲狉狊犻狊狋犲狀犮犲犪狀犱犫狉犲犪犽犱狅狑狀狅犳犃犻狉狔犫犲犪犿狊犱狉犻狏犲狀犫狔犪狀犻狀犻狋犻犪犾狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔［犑］．犗狆狋犔犲狋狋，

１２１４０４５



５０，１２１４０４ 激光与光电子学进展 狑狑狑．狅狆狋犻犮狊犼狅狌狉狀犪犾．狀犲狋

２０１０，３５（２３）：３９５２－３９５４．

８犔犻狀犎狌犻犮犺狌犪狀，犘狌犑犻狓犻狅狀犵．犘狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀狅犳犃犻狉狔犫犲犪犿狊犳狉狅犿狉犻犵犺狋犺犪狀犱犲犱犿犪狋犲狉犻犪犾狋狅犾犲犳狋犺犪狀犱犲犱犿犪狋犲狉犻犪犾［犑］．犆犺犻狀犘犺狔狊犅，

２０１２，２１（５）：０５４２０１．

９犆犺狉犲犿犿狅狊犐，犈犳狉犲犿犻犱犻狊犖．犚犲犳犾犲犮狋犻狅狀犪狀犱狉犲犳狉犪犮狋犻狅狀狅犳犪狀犃犻狉狔犫犲犪犿犪狋犪犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犻狀狋犲狉犳犪犮犲［犑］．犑犗狆狋犛狅犮犃犿犃，２０１２，

２９（６）：８６１－８６８．

１０犢犪狀犛，犢犪狅犅，犔犲犻犕，犲狋犪犾．．犞犻狉狋狌犪犾狊狅狌狉犮犲犳狅狉犪狀犃犻狉狔犫犲犪犿［犑］．犗狆狋犔犲狋狋，２０１２，３７（１２）：４７７４－４７７６．

１１犎狌犢，犣犺犪狀犵犘，犔狅狌犆，犲狋犪犾．．犗狆狋犻犿犪犾犮狅狀狋狉狅犾狅犳狋犺犲犫犪犾犾犻狊狋犻犮犿狅狋犻狅狀狅犳犃犻狉狔犫犲犪犿狊［犑］．犗狆狋犔犲狋狋，２０１０，３５（１３）：２２６０－

２２６２．

１２犣犺犪狀犵犘，犘狉犪犽犪狊犺犑，犣犺犪狀犵犣，犲狋犪犾．．犜狉犪狆狆犻狀犵犪狀犱犵狌犻犱犻狀犵犿犻犮狉狅狆犪狉狋犻犮犾犲狊狑犻狋犺犿狅狉狆犺犻狀犵犪狌狋狅犳狅犮狌狊犻狀犵犃犻狉狔犫犲犪犿狊［犑］．犗狆狋

犔犲狋狋，２０１１，３６（１５）：２８８３－２８８５．

１３犘狅犾狔狀犽犻狀犘，犓狅犾犲狊犻犽犕，犕狅犾狅狀犲狔犑，犲狋犪犾．．犆狌狉狏犲犱狆犾犪狊犿犪犮犺犪狀狀犲犾犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狌狊犻狀犵狌犾狋狉犪犻狀狋犲狀狊犲犃犻狉狔犫犲犪犿狊［犑］．犛犮犻犲狀犮犲，

２００９，３２４（５９２４）：２２９－２３２．

１４犉犪犻犾犪犮犺犲犎，犛犪犾狋犻犲犾犛，犉犻犮犺犲狋犕，犲狋犪犾．．犚犲狊狅狀犪狀狋犮狅狌狆犾犻狀犵犻狀狋犺犲狏犪狀犱犲狉犠犪犪犾狊犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犪狀犲狓犮犻狋犲犱犪犾犽犪犾犻犪狋狅犿犪狀犱

犪犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狊狌狉犳犪犮犲：犪狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊狋狌犱狔狏犻犪狊狋犲狆狑犻狊犲狊犲犾犲犮狋犻狏犲狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔［犑］．犈狌狉犘犺狔狊犑犇，２００３，２３（２）：

２３７－２５５．
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犆狊∶狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊狆狉狅犫犻狀犵狅犳犪狏犪狀犱犲狉犠犪犪犾狊犪狋狅犿狊狌狉犳犪犮犲犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋狅犳犪狉犐犚犮狅狌狆犾犻狀犵狊犪狀犱犻狀狋犲狉犪狋狅犿犻犮犮狅犾犾犻狊犻狅狀狊
［犑］．犔犪狊犲狉犘犺狔狊，２００７，１７（７）：９８３～９９２．

１６犔犪犾犻狅狋犻狊犃，犕犪狌狉犻狀犐，犉犻犮犺犲狋犕，犲狋犪犾．．犛犲犾犲犮狋犻狏犲狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔犪狋狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲犫犲狋狑犲犲狀犪犮犪犾犮犻狌犿犳犾狌狅狉犻犱犲狑犻狀犱狅狑

犪狀犱犆狊狏犪狆狅狉［犑］．犃狆狆犾犘犺狔狊犅，２００８，９０（３４）：４１５－４２０．

１７犔犻犢狌犪狀狔狌犪狀，犣犺狅狌犢狌，犣犺犪狀犵犌狌犻狕犺狅狀犵．犛犲犾犲犮狋犻狏犲狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犮狅犿犫犻狀犲犱狑犻狋犺犉犪犫狉狔犘犲狉狅狋犲犳犳犲犮狋狊犳狉狅犿狋狑狅犾犲狏犲犾犪狋狅犿狊

犮狅狀犳犻狀犲犱犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狑犪犾犾狊［犑］．犆犺犻狀犘犺狔狊，２００６，１５（５）：９８５－９９１．

１８犔犻犢狌犪狀狔狌犪狀，犎狅狌犡狌狀，犅犪犻犑犻狀狋犪狅，犲狋犪犾．．犜狑狅狆犺狅狋狅狀犇犻犮犽犲狀犪狉狉狅狑犻狀犵狊犲犾犲犮狋犻狏犲狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔犻狀狋犺犻狀犪狋狅犿犻犮

狏犪狆狅狉［犑］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（８）：１６２３－１６２７．

　 李院院，侯　洵，白晋涛，等．薄原子蒸气的双光子犇犻犮犽犲窄化选择反射光谱到［犑］．光学学报，２００８，２８（８）：１６２３－１６２７．

１９犔犻犢，犔犻犔，犔狌犢，犲狋犪犾．．犛犲犾犲犮狋犻狏犲狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狅犳犃犻狉狔犫犲犪犿犪狋犪狀犻狀狋犲狉犳犪犮犲犫犲狋狑犲犲狀犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犪狀犱犺狅犿狅犵犲狀犲狅狌狊犪狋狅犿犻犮犿犲犱犻狌犿
［犑］．犗狆狋犈狓狆狉犲狊狊，２０１３，２１（７）：８３１１－８３１８．

２０犛犮狌犾犾狔犕，犣狌犫犪犻狉狔犕．犙狌犪狀狋狌犿犗狆狋犻犮狊［犕］．犆犪犿犫狉犻犱犵犲：犆犪犿犫狉犻犱犵犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔犘狉犲狊狊，１９９７．

２１犎犪狉狉犻狊犛．犈犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犪犾犾狔犻狀犱狌犮犲犱狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀犮狔［犑］．犘犺狔狊犜狅犱犪狔，１９９７，５０（７）：３６－４２．

２２犡犻犪狅犕，犔犻犢，犑犻狀犛，犲狋犪犾．．犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犱犻狊狆犲狉狊犻狏犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犪犾犾狔犻狀犱狌犮犲犱狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀犮狔犻狀狉狌犫犻犱犻狌犿

犪狋狅犿狊［犑］．犘犺狔狊犚犲狏犔犲狋狋，１９９５，７４（５）：６６６－６６９．

２３犉犾犲犻狊犮犺犺犪狌犲狉犕，犐犿犪犿狅犵犾狌犃，犕犪狉犪狀犵狅狊犑．犈犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犪犾犾狔犻狀犱狌犮犲犱狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀犮狔：狅狆狋犻犮狊犻狀犮狅犺犲狉犲狀狋犿犲犱犻犪［犑］．犚犲狏犕狅犱

犘犺狔狊，２００５，７７（２）：６３３－６７３．

２４犔犻犡犻犪狅犾犻，犔犻狌 犎狅狀犵狀犪，犢犪狀犵 犢狌犲，犲狋犪犾．．犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狅犳犳狉犲狊狅狀犪狀狋犮狅狌狆犾犻狀犵犳犻犲犾犱狅狀犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犪犾犾狔犻狀犱狌犮犲犱

狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀犮狔犪狀犱犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犪犾犾狔犻狀犱狌犮犲犱犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犻狀犪犮犾狅狊犲犱Λｓｈａｐｅｄ犳狅狌狉犾犲狏犲犾狊狔狊狋犲犿［犑］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１１，

３１（１）：０１０２００１．
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２０１１，３１（１）：０１０２００１．

２５犕犻犪狅犢犻狕犺狌，犆犺犲狀犵犡狌犲犿犲犻，犚犲狀犣犺犪狅狔狌，犲狋犪犾．．犈狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狆狅狑犲狉犪狀犱狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犳狅狌狉

狑犪狏犲犿犻狓犻狀犵犻狀犈犐犜狑犻狀犱狅狑［犑］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１１，３１（３）：０３１９００１．
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３１（３）：０３１９００１．

２６犠狌犠狌犿犻狀犵，犖犻犢狌，犚犲狀犢犪犼犻犲，犲狋犪犾．．犚犲狊犲犪狉犮犺狆狉狅犵狉犲狊狊狅犳狊犮犻狀狋犻犾犾犪狋犻狅狀狊犳狅狉犾犪狊犲狉犪狉狉犪狔犫犲犪犿狊犻狀犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮狋狌狉犫狌犾犲狀犮犲
［犑］．犔犪狊犲狉牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊，２０１２，４９（７）：０７０００８．
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０７０００８．
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