
书书书

激光与光电子学进展
５１，０１３２０１（２０１４） 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 ○Ｃ２０１４《中国激光》杂志社

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀狋犺犲犃犿狆犾犻狋狌犱犲犆狅狌狆犾犻狀犵狊犻狀犝犾狋狉犪狊犺狅狉狋犘狌犾狊犲狊犝狊犻狀犵

犃犿狆犾犻狋狌犱犲犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犉狌狀犮狋犻狅狀狊

犣犲狀犵犛犺狌犵狌犪狀犵
１，２
　犔犻狌犢犪狀

１

１犆狅犾犾犲犵犲狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犆犺犻狀犪犜犺狉犲犲犌狅狉犵犲狊犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犢犻犮犺犪狀犵，犎狌犫犲犻４４３００２，犆犺犻狀犪

２犆狅犾犾犲犵犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀，犛犻犮犺狌犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺犲狀犵犱狌，犛犻犮犺狌犪狀６１００６４，犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃狀狅狏犲犾犪狆狆狉狅犪犮犺犳狅狉犪狀犪犾狔狕犻狀犵狊狆犪狋犻狅狋犲犿狆狅狉犪犾犮狅狌狆犾犻狀犵狊犻狀狌犾狋狉犪狊犺狅狉狋狆狌犾狊犲狊犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱狌狊犻狀犵犪犿狆犾犻狋狌犱犲

犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀狊．犃犿狆犾犻狋狌犱犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犱犲犵狉犲犲狊犪狀犱犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺犪狉犲犱犲犳犻狀犲犱，狑犺犻犮犺犮犪狀狉犲犪犱犻犾狔犻狀犱犻犮犪狋犲

狋犺犲狊犲狏犲狉犻狋狔狅犳狊狆犪狋犻狅狋犲犿狆狅狉犪犾犮狅狌狆犾犻狀犵狊．犐狀狋狌犻狋犻狏犲狆犻犮狋狌狉犲狊狅犳狆狌犾狊犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犿狅狌狀狋狊狅犳狊狆犪狋犻犪犾犮犺犻狉狆犪狉犲犵犻狏犲狀．

犠犻狋犺犪犿狆犾犻狋狌犱犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀狊，狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲犮狅狌狆犾犻狀犵狊犻狀狌犾狋狉犪狊犺狅狉狋狆狌犾狊犲狊，狊狌犮犺犪狊狋犺犲犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉狊狆犪狋犻犪犾犮犺犻狉狆

犪狀犱犪狀犵狌犾犪狉犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犮犪狌狊犲犱犫狔犪狀犵狌犾犪狉犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犲犾犲犿犲狀狋狊犪狀犱狋犺犲狊犲犮狅狀犱狅狉犱犲狉狊狆犪狋犻犪犾犮犺犻狉狆犮犪狌狊犲犱犫狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀

犲犳犳犲犮狋狊，犪狉犲狊狋狌犱犻犲犱，犪狀犱犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狊犳狅狉狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犱犲犵狉犲犲狊犪狉犲犵犻狏犲狀．犐狋犮犪狀

犫犲犳狅狌狀犱狋犺犪狋狋犺犲狉犲犳狉犪犮狋犻狅狀犪狀犱犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狅犳犫狉狅犪犱犫犪狀犱狅狆狋犻犮犪犾狆狌犾狊犲狊犪狉犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犲狆犲狀犱犲狀狋，狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀狋犺犲

犱犲犮狉犲犪狊犲狅犳犪犿狆犾犻狋狌犱犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犱犲犵狉犲犲犪狀犱犾犲犪犱犻狀犵狋狅犪犮狅狌狆犾犻狀犵狅犳狊狆犪狋犻犪犾犪狀犱狋犲犿狆狅狉犪犾犲犳犳犲犮狋狊．犛狆犲犮犻犳犻犮犪犾犾狔狋犺犲

狊犲狏犲狉犻狋狔狅犳狋犺犲狊狆犪狋犻犪犾犮犺犻狉狆犮犪狌狊犲犱犫狔犪狀犪狀犵狌犾犪狉犱犻狊狆犲狉狊犲狉犻狀犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犱犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱

犳犻狀犪犾犾狔狋犲狀犱狊狋狅犫犲犮狅狀狊狋犪狀狋．犕狅狉犲狅狏犲狉，犪狊狋犺犲犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狅犳狌犾狋狉犪狊犺狅狉狋狆狌犾狊犲犱犌犪狌狊狊犻犪狀犫犲犪犿狊犻狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犲狆犲狀犱犲狀狋，

狋犺犲狊犲犮狅狀犱狅狉犱犲狉狊狆犪狋犻犪犾犮犺犻狉狆狅犳狌犾狋狉犪狊犺狅狉狋狆狌犾狊犲犱犌犪狌狊狊犻犪狀犫犲犪犿狊犮犪狌狊犲犱犫狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狊狑犻犾犾犱犲犮狉犲犪狊犲犱狌狉犻狀犵

狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀．犉犻狀犪犾犾狔，狋犺犲狊犲狏犲狉犻狋狔狅犳犪狀犵狌犾犪狉犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犮犪狌狊犲犱犫狔犪狀犪狀犵狌犾犪狉犱犻狊狆犲狉狊犲狉犱狅犲狊狀狅狋狏犪狉狔犪狊狋犺犲犫犲犪犿

狆狉狅狆犪犵犪狋犲狊犻狀狋犺犲犳狉犲犲狊狆犪犮犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狌犾狋狉犪犳犪狊狋狅狆狋犻犮狊；狊狆犪狋犻狅狋犲犿狆狅狉犪犾犮狅狌狆犾犻狀犵；狌犾狋狉犪狊犺狅狉狋狆狌犾狊犲；狊狆犪狋犻犪犾犮犺犻狉狆；犪狀犵狌犾犪狉犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　３２０．５５５０；３２０．７１２０

利用振幅关联函数研究超短脉冲中的
时空耦合效应
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摘要　提出了一种利用振幅关联函数来分析超短脉冲中时空耦合效应的方法。定义了振幅关联度和关联带宽来

衡量时空耦合的严重程度。给出了不同空间啁啾程度的脉冲光束的时空分布图。采用振幅关联函数研究了超短

脉冲中的一些振幅耦合效应，如由角色散元件引起的一阶空间啁啾和角色散效应以及由衍射引起的二阶空间啁啾

效应，并给出了相应的振幅关联度的解析表达式。结果表明，由于宽带激光脉冲的衍射和折射与频率密切相关，导

致其振幅关联度下降并出现时空耦合。具体地，角色散引起的空间啁啾将会随着传输距离的增大而减弱直至趋于

一定值。另外，由自由空间衍射引起的二阶空间啁啾效应也会随着传输距离的增大而减弱。最后，由角色散元件

引起的角色散效应并不会随着传输距离的变化而变化。
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犮狅狌狆犾犻狀犵狊犻狀犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱狆狌犾狊犲狊犺犪狆犻狀犵狑犲狉犲狇狌犪狀狋犻犳犻犲犱犫狔狋犺犲狊狆犪犮犲狋犻犿犲犮狅狌狆犾犻狀犵犮狅狀狊狋犪狀狋Δ狓／Δ狋狅狉狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔

狋狅狊狆犪犮犲犿犪狆狆犻狀犵ΔΩ／Δ狓．犃犽狋狌狉犽犲狋犪犾．
［８］
狆狉犲狊犲狀狋犲犱犪犵犲狀犲狉犪犾狋犺犲狅狉狔狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉狊狆犪狋犻狅狋犲犿狆狅狉犪犾犮狅狌狆犾犻狀犵狊，犪狀犱

犮犾犪狊狊犻犳犻犲犱狊狆犪狋犻狅狋犲犿狆狅狉犪犾犮狅狌狆犾犻狀犵狊犻狀狋狅犪犿狆犾犻狋狌犱犲犮狅狌狆犾犻狀犵狊犪狀犱狆犺犪狊犲犮狅狌狆犾犻狀犵狊．犃犿狆犾犻狋狌犱犲犮狅狌狆犾犻狀犵狊犻狀犮犾狌犱犲狊狆犪狋犻犪犾

犮犺犻狉狆
［９－１０］，犪狀犵狌犾犪狉犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀

［１１－１２］，狆狌犾狊犲犳狉狅狀狋狋犻犾狋
［１３－１４］，犲狋犮．犘犺犪狊犲犮狅狌狆犾犻狀犵狊犻狀犮犾狌犱犲狑犪狏犲犳狉狅狀狋狉狅狋犪狋犻狅狀，狑犪狏犲

犳狉狅狀狋狋犻犾狋犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀，犪狀犵狌犾犪狉狊狆犲犮狋狉犪犾犮犺犻狉狆，犲狋犮．
［８］
．犐狀犚犲犳狊．［１５－１６］，狊犲狏犲狉犪犾犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狑犲狉犲犱犲犳犻狀犲犱

狋狅犲狏犪犾狌犪狋犲狋犺犲狊犲狏犲狉犻狋狔狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉犪狀犱狋犺犲狊犲犮狅狀犱狅狉犱犲狉犪犿狆犾犻狋狌犱犲犮狅狌狆犾犻狀犵狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犐狀犚犲犳．［１７］，

狋犺狉犲犲犮狅狌狆犾犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狑犲狉犲犱犲犳犻狀犲犱狋狅犱犲狊犮狉犻犫犲狊狆犪狋犻狅狋犲犿狆狅狉犪犾犮狅狌狆犾犻狀犵狊犻狀狌犾狋狉犪狊犺狅狉狋狆狌犾狊犲狊．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犲犱犲犳犻狀犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀狊犪狀犱犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犱犲犵狉犲犲狊，狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲狌狊犲犱狋狅犪狀犪犾狔狕犲

犪狉犫犻狋狉犪狉狔狅狉犱犲狉犪犿狆犾犻狋狌犱犲犮狅狌狆犾犻狀犵狊犻狀狌犾狋狉犪狊犺狅狉狋狆狌犾狊犲狊．犠犻狋犺犪犿狆犾犻狋狌犱犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀狊，狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲

犮狅狌狆犾犻狀犵狊犻狀狌犾狋狉犪狊犺狅狉狋狆狌犾狊犲狊，狊狌犮犺犪狊狋犺犲犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉狊狆犪狋犻犪犾犮犺犻狉狆犪狀犱犪狀犵狌犾犪狉犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犮犪狌狊犲犱犫狔犪狀犵狌犾犪狉犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀

犲犾犲犿犲狀狋狊犪狀犱狋犺犲狊犲犮狅狀犱狅狉犱犲狉狊狆犪狋犻犪犾犮犺犻狉狆犮犪狌狊犲犱犫狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狊，犪狉犲狊狋狌犱犻犲犱．

２　犇犲犳犻狀犻狋犻狅狀狊狅犳犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀犪狀犱犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犱犲犵狉犲犲

犜犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狅犳狋犺犲狆狌犾狊犲犻狀狋犺犲狓ω犱狅犿犪犻狀犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犻狀狋犺犲犳狅狉犿
珟犈（狓，ω）＝ 珟犈（狓，ω）ｅｘｐ［ｉΦ（狓，ω）］， （１）

狑犺犲狉犲 珟犈（狓，ω） ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅ，ａｎｄΦ（狓，ω）犻狊狋犺犲狊狆犲犮狋狉犪犾狆犺犪狊犲．

犇狅狉狉犲狉犲狋犪犾．
［１］
狆狉狅狆狅狊犲犱狋犺犲狊狆犪狋犻狅狋犲犿狆狅狉犪犾犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀狋狅狇狌犪狀狋犻犳狔狊狆犪狋犻狅狋犲犿狆狅狉犪犾犮狅狌狆犾犻狀犵狊犻狀

犫狅狋犺犪犿狆犾犻狋狌犱犲犪狀犱狆犺犪狊犲，犻．犲．，

犆（ω１，ω２）＝∫珟犈（狓，ω１）珟犈
（狓，ω２）ｄ狓． （２）

犎狅狑犲狏犲狉，犻狋犻狊狀狅狋狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉犱犲狊犮狉犻犫犻狀犵犪犿狆犾犻狋狌犱犲犮狅狌狆犾犻狀犵狊狊狌犮犺犪狊狊狆犪狋犻犪犾犮犺犻狉狆狅狉犪狀犵狌犾犪狉犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀，

狑犺犻犮犺犮狅狀狋犪犻狀狊犮狅狌狆犾犻狀犵狊狅狀犾狔犻狀犪犿狆犾犻狋狌犱犲．

犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犪狋狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲犮狅狌狆犾犻狀犵狊犱犲狆犲狀犱狅狀犾狔狅狀 珟犈（狓，ω），狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀

犮犪狀犫犲犱犲犳犻狀犲犱犪狊

犆（ω１，ω２）ａ＝∫珟犈（狓，ω１） 珟犈（狓，ω２）ｄ狓． （３）

犐狋犻狊狌狊犲犳狌犾狋狅狀狅狉犿犪犾犻狕犲狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀犫狔狊犲狋狋犻狀犵

μ（ω１，ω２）＝
犆（ω１，ω２）ａ

犆（ω１，ω１）［ ］ａ
１／２ 犆（ω２，ω２）［ ］ａ

１／２． （４）

犠犻狋犺狋犺犲犆犪狌犮犺狔犛犮犺狑犪狉狕犻狀犲狇狌犪犾犻狋狔
［１８］，狑犲犺犪狏犲

０≤μ（ω１，ω２）≤１， （５）

犳狅狉犪犾犾狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲犪狉犵狌犿犲狀狋狊ω１ａｎｄω２．Ｗｅｗｉｌｌｒｅｆｅｒｔｏμ（ω１，ω２）ａｓｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｂｅｔｗｅｅｎ

ａｎｇｕｌａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙω１ａｎｄω２．Ａｎｉｎｃｒｅａｓｅｄｖａｌｕｅｏｆμ（ω１，ω２）ｉｎｄｉｃａｔｅｓａｎｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｂｅｔｗｅｅｎω１

ａｎｄω２．Ａｎａｌｏｇｏｕｓｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｃａｎｂｅｄｅｆｉｎｅｄｉｎｔｈｅ犽ω犱狅犿犪犻狀（狊犲犲犛犲犮狋犻狅狀４）．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犲犿犪犻狀犾狔犮狅狀狊犻犱犲狉

犪犿狆犾犻狋狌犱犲犮狅狌狆犾犻狀犵狊犻狀狋犺犲狓ωａｎｄ犽ω犱狅犿犪犻狀狊．

３　犛狆犪狋犻犪犾犮犺犻狉狆
犐狀狋犺犲狓ω犱狅犿犪犻狀，狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲犮狅狌狆犾犻狀犵狊犪狉犲狊狆犪狋犻犪犾犮犺犻狉狆

［８］
．犜犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狊狆犪狋犻犪犾犮犺犻狉狆犮犪狀犫犲

狊犲犲狀犮犾犲犪狉犾狔犻狀犉犻犵．１．犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１，狋犺犲狉犲犳狉犪犮狋犻狅狀狅犳犫狉狅犪犱犫犪狀犱狅狆狋犻犮犪犾狆狌犾狊犲狊狆狉狅狆犪犵犪狋犻狀犵狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狆狉犻狊犿

狆犪犻狉犻狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犲狆犲狀犱犲狀狋，犾犲犪犱犻狀犵狋狅犪犮狅狌狆犾犻狀犵犻狀狋犺犲狓ω犱狅犿犪犻狀，犻．犲．，狊狆犪狋犻犪犾犮犺犻狉狆．

０１３２０１２



５１，０１３２０１ 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．１ 犛狆犪狋犻犪犾犮犺犻狉狆犪犳狋犲狉犪狆狉犻狊犿狆犪犻狉
［１９］

３．１　犉犻狉狊狋狅狉犱犲狉狊狆犪狋犻犪犾犮犺犻狉狆犮犪狌狊犲犱犫狔犪狀犵狌犾犪狉犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀

犌犪狌狊狊犻犪狀狌犾狋狉犪狊犺狅狉狋狆狌犾狊犲狊狑犻狋犺犌犪狌狊狊犻犪狀狊狆犪狋犻犪犾狆狉狅犳犻犾犲狊狑犻狋犺狋犺犲犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉狊狆犪狋犻狅狋犲犿狆狅狉犪犾犮狅狌狆犾犻狀犵狊犻狀狋犺犲狓ω

犱狅犿犪犻狀犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犻狀狋犺犲犳狅狉犿
［８］

犈（狓，Ω）∝ｅｘｐ（犚狓狓狓
２
＋２犚狓ω狓Ω－犚ωωΩ

２）＝ｅｘｐ（犃狓
２
＋２犅狓Ω－犆Ω

２）ｅｘｐｉ（犈狓
２
＋２犉狓Ω－犌Ω

２［ ］）， （６）

狑犺犲狉犲犃＝犚
Ｒ
狓狓，犅＝犚

Ｒ
狓ω
，犆＝犚

Ｒ
ωω
，犈＝犚

Ｉ
狓狓，犉＝犚

Ｉ
狓ω
，犌＝犚

Ｉ
ωω
，Ω＝ω－ω０，ａｎｄω０犻狊狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾犪狀犵狌犾犪狉

犳狉犲狇狌犲狀犮狔．犛狌狆犲狉狊犮狉犻狆狋狊“犚”犪狀犱“犐”犪狉犲狌狊犲犱犳狅狉狋犺犲狉犲犪犾犪狀犱犻犿犪犵犻狀犪狉狔狆犪狉狋狊狅犳狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犅犪狀犱

犉犪狉犲狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犳狅狉犪犿狆犾犻狋狌犱犲犮狅狌狆犾犻狀犵狊犪狀犱狆犺犪狊犲犮狅狌狆犾犻狀犵狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犅犲犮犪狌狊犲犃犪狀犱犆犪狉犲

狉犲犾犪狋犲犱狋狅犫犲犪犿狊狆狅狋狊犻狕犲犪狀犱犫犪狀犱狑犻犱狋犺，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔
［８］，犃犻狊犪犾狑犪狔狊狀犲犵犪狋犻狏犲，狑犺犲狉犲犪狊犆犻狊犪犾狑犪狔狊狆狅狊犻狋犻狏犲．

犐狀狋狉狅犱狌犮犻狀犵狋犺犲犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀（６）犻狀狋狅犈狇．（４），狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犱犲犵狉犲犲犳狅狉犪狀狌犾狋狉犪狊犺狅狉狋狆狌犾狊犲犱犲狊犮狉犻犫犲犱犫狔

犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀（６）犮犪狀犫犲犱犲犱狌犮犲犱犪狊

μ（Ω１，Ω２）＝ｅｘｐ
犅
２（Ω２－Ω１）

２

２［ ］犃
． （７）

　　犈狇狌犪狋犻狅狀（７）犻犿狆犾犻犲狊狋犺犪狋狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犱犲犵狉犲犲犳狅狉狋犺犲犌犪狌狊狊犻犪狀狆狌犾狊犲狊犪狀犱犫犲犪犿狊狑犻狋犺狋犺犲犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉

狊狆犪狋犻狅狋犲犿狆狅狉犪犾犮狅狌狆犾犻狀犵狊犻狊犪犾狊狅犌犪狌狊狊犻犪狀犳狌狀犮狋犻狅狀．犔犲狋狋犻狀犵

Δωｃ＝ Ω２－Ω１ ＝ －
２犃

犅（ ）２
１／２

， （８）

犉犻犵．２ 犘狉狅犳犻犾犲狊狅犳犪狀狌犾狋狉犪狊犺狅狉狋狆狌犾狊犲狑犻狋犺犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犪犿狅狌狀狋狊狅犳狊狆犪狋犻犪犾犮犺犻狉狆犮犪狌狊犲犱犫狔犪狀犵狌犾犪狉犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀，犪狀犱犺犲狀犮犲

狑犻狋犺犱犲犮狉犲犪狊犻狀犵狏犪犾狌犲狊狅犳Δωｃ
［１７］．（ａ）Δωｃ＝１２．９ｒａｄ／ｆｓ；（ｂ）Δωｃ＝９３．２ｒａｄ／ｐｓ；（ｃ）Δωｃ ＝２５．４ｒａｄ／ｐｓ

狋犺犲狀狑犲犺犪狏犲μ（Ω１，Ω２）＝１／ｅ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｗｅｃａｎｄｅｆｉｎｅΔωｃａｓｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂａｎｄｗｉｄｔｈ．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍ

Ｅｑ．（８）ｔｈａｔｔｈｅｌａｒｇｅｒｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犅，ｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂａｎｄｗｉｄｔｈΔωｃ．犃狊狊犺狅狑狀犻狀
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５１，０１３２０１ 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（犪），狋犺犲“狊狆犪狋犻犪犾犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀（犛犘犇）
［１０］”犻狊０，犻．犲．，狓０／ω＝０，狑犺犲狉犲狓０犻狊狋犺犲犿犲犪狀犫犲犪犿狆狅狊犻狋犻狅狀犳狅狉犪犵犻狏犲狀

犳狉犲狇狌犲狀犮狔ω；狑犺犲狉犲犪狊犛犘犇犵犲狋狊犪狀狅狀狕犲狉狅狏犪犾狌犲犻狀犉犻犵．２（犫）犪狀犱犪犿犪狓犻犿狌犿狏犪犾狌犲犻狀犉犻犵．２（犮）．犜犺犲犾犪狉犵犲狉狋犺犲狏犪犾狌犲

狅犳犛犘犇，狋犺犲犾犪狉犵犲狉狋犺犲狊狆犪狋犻犪犾犮犺犻狉狆．犛狅犪犱犲犮狉犲犪狊犲犱狏犪犾狌犲狅犳Δωｃ犻狀犱犻犮犪狋犲狊犪狀犻狀犮狉犲犪狊犲犻狀狋犺犲犿犪犵狀犻狋狌犱犲狅犳狊狆犪狋犻犪犾

犮犺犻狉狆．

犜犺犲犱犻狊狆犲狉狊犻狏犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳犪狀犪狀犵狌犾犪狉犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犮狅犿狆狅狀犲狀狋犮犪狀犫犲犱犲狊犮狉犻犫犲犱犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔犫狔犕犪狉狋犻狀犲狕′狊

犿狅犱犲犾
［２０］
．犅狔狌狊犻狀犵狋犺犲犓犻狉犮犺犺狅犳犳犉狉犲狊狀犲犾犻狀狋犲犵狉犪犾，狋犺犲犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀犳狅狉狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狅犳犌犪狌狊狊犻犪狀狌犾狋狉犪狊犺狅狉狋狆狌犾狊犲狊

狑犻狋犺犌犪狌狊狊犻犪狀狊狆犪狋犻犪犾狆狉狅犳犻犾犲狊犪狋犪狀犪狉犫犻狋狉犪狉狔犱犻狊狋犪狀犮犲犳狉狅犿犪狀犪狀犵狌犾犪狉犱犻狊狆犲狉狊犲狉犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犻狀狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犱狅犿犪犻狀犪狊
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狑犺犲狉犲犫３犻狊犪狀犪犿狆犾犻狋狌犱犲犮狅狀狊狋犪狀狋，τ犻狊狋犺犲犌犪狌狊狊犻犪狀狆狌犾狊犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉［犳狌犾犾狑犻犱狋犺犪狋犺犪犾犳犿犪狓犻犿狌犿 （犉犠犎犕）狅犳

犻狀狋犲狀狊犻狋狔Δ狋＝ 槡２ｌｎ２τ］，犽ｃ犻狊狋犺犲狑犪狏犲狀狌犿犫犲狉狅犳狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔，犱犻狊狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲犳狉狅犿狋犺犲犌犪狌狊狊犻犪狀犫犲犪犿

狑犪犻狊狋狋狅狋犺犲犪狀犵狌犾犪狉犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犮狅犿狆狅狀犲狀狋，狕犻狊狋犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犱犻狊狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲犾犪狊犲狉犫犲犪犿犳狉狅犿犪狀犵狌犾犪狉犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀

犮狅犿狆狅狀犲狀狋（狊犲犲犉犻犵．１犻狀犚犲犳．［２２］），犪狀犱珘狇犻狊犪犮狅犿狆犾犲狓狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳狋犺犲犌犪狌狊狊犻犪狀犫犲犪犿．α＝θ／γｉｓｔｈｅｆａｃｔｏｒｏｆ

ａｎｇｕｌａｒｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｅａｍ，狑犺犲狉犲θ犻狊狋犺犲犲犿犲狉犵犻狀犵犪狀犵犾犲犪狀犱γ犻狊狋犺犲犪狀犵犾犲狅犳犻狀犮犻犱犲狀犮犲．β＝θ／ω犻狊狋犺犲

犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉犪狀犵狌犾犪狉犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犳犪犮狋狅狉狅犳狋犺犲犪狀犵狌犾犪狉犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犮狅犿狆狅狀犲狀狋．

犐狋犻狊犲犪狊狔狋狅狉犲犱狌犮犲犈狇．（９）狋狅犫犲狋犺犲犳狅狉犿狅犳犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀（６），犪狀犱犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犃～犌犮犪狀犫犲

狅犫狋犪犻狀犲犱，狊狌犮犺犪狊
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狑犺犲狉犲狕犚０犻狊狋犺犲犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犾犲狀犵狋犺犪狋狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾犪狀犵狌犾犪狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔ω０．犛狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵犈狇狊．（１０）犪狀犱（１１）犻狀狋狅犈狇．（８），

狋犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺犳狅狉狋犺犲狊狆犪狋犻犪犾犮犺犻狉狆犮犪狌狊犲犱犫狔犪狀犪狀犵狌犾犪狉犱犻狊狆犲狉狊犲狉犮犪狀犫犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊

Δωｃ＝
２

αβ狕

（犱＋α
２
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２
犚０

犽ｃ狕犚［ ］
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． （１２）

　　犐狋犮犪狀犫犲狊犲犲狀犳狉狅犿犈狇．（１２）狋犺犪狋狋犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺犳狅狉狋犺犲狊狆犪狋犻犪犾犮犺犻狉狆犮犪狌狊犲犱犫狔犪狀犪狀犵狌犾犪狉犱犻狊狆犲狉狊犲狉

犱犲狆犲狀犱狊狅狀狋犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犱犻狊狋犪狀犮犲狕，狋犺犲犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犾犲狀犵狋犺狕犚０，犪狊狑犲犾犾犪狊狋犺犲犪狀犵狌犾犪狉犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊（α，

β）．犐狋犮犪狀犪犾狊狅犫犲狊犺狅狑狀狋犺犪狋狋犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺犪犳狋犲狉犪狀犪狀犵狌犾犪狉犱犻狊狆犲狉狊犲狉犱犲犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犱犻狊狋犪狀犮犲

犪狀犱犳犻狀犪犾犾狔狋犲狀犱狊狋狅狋犺犲犪狊狔犿狆狋狅狋犻犮狏犪犾狌犲２α／（犽ｃ狕犚０β
２）１／２．

犐狀犚犲犳．［１５］，犪狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱狊狆犪狋犻犪犾犮犺犻狉狆狆犪狉犪犿犲狋犲狉ρ狓ω 狑犪狊犱犲犳犻狀犲犱狋狅犲狊狋犻犿犪狋犲狋犺犲狊犲狏犲狉犻狋狔狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉

狊狆犪狋犻犪犾犮犺犻狉狆（狊犲犲犈狇．（１）犻狀犚犲犳．［１５］），犪狀犱犪狀犻狀犮狉犲犪狊犲犱狏犪犾狌犲狅犳ρ狓ω犻狀犱犻犮犪狋犲犱犪狀犻狀犮狉犲犪狊犲犻狀狋犺犲犿犪犵狀犻狋狌犱犲狅犳狋犺犲

犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉狊狆犪狋犻犪犾犮犺犻狉狆．犉犻犵狌狉犲３狊犺狅狑狊狋犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺犪狀犱狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱狊狆犪狋犻犪犾犮犺犻狉狆狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋

狅狉犱犲狉狊狆犪狋犻犪犾犮犺犻狉狆犮犪狌狊犲犱犫狔犪狀犵狌犾犪狉犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀．犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３，狋犺犲狊狆犪狋犻犪犾犮犺犻狉狆狆犪狉犪犿犲狋犲狉ρ狓ω犻狀犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺狋犺犲

犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犱犻狊狋犪狀犮犲狕，犪狀犱犳犻狀犪犾犾狔狋犲狀犱狊狋狅犫犲１；狑犺犻犾犲狋犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺Δωｃ犱犲犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺狋犺犲

犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犱犻狊狋犪狀犮犲狕，犪狀犱犳犻狀犪犾犾狔狋犲狀犱狊狋狅犫犲犮狅狀狊狋犪狀狋．犐狋犿犲犪狀狊狋犺犪狋狋犺犲狊犲狏犲狉犻狋狔狅犳狋犺犲狊狆犪狋犻犪犾犮犺犻狉狆

犮犪狌狊犲犱犫狔犪狀犪狀犵狌犾犪狉犱犻狊狆犲狉狊犲狉犻狀犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犱犻狊狋犪狀犮犲狕犪狀犱犳犻狀犪犾犾狔狋犲狀犱狊狋狅犫犲犮狅狀狊狋犪狀狋．

犐狋狊犺狅狌犾犱犫犲狀狅狋犲犱狋犺犪狋狋犺犲狊狆犪狋犻犪犾犮犺犻狉狆狆犪狉犪犿犲狋犲狉犱犲犳犻狀犲犱犻狀犚犲犳．［１５］犮犪狀狅狀犾狔犫犲狌狊犲犱犳狅狉犱犲狊犮狉犻犫犻狀犵狋犺犲犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉

犉犻犵．３ 犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺Δωｃａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐａｔｉａｌｃｈｉｒｐｐａｒａｍｅｔｅｒρ狓ω 狑犻狋犺狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犱犻狊狋犪狀犮犲狕．

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲α＝－０．２７，β＝－０．２９ｆｓ，ω０ ＝２．３５ｒａｄ／ｆｓ，ｉｎｉｔｒａｌｂｅａｍｗａｉｓｔ狊＝０．５ｍｍ（狕犚０ ＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　０．９８ｍ），犱＝狕犚０，ａｎｄτ＝２２．７ｆｓ

０１３２０１４



５１，０１３２０１ 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

狊狆犪狋犻犪犾犮犺犻狉狆，狑犺犲狉犲犪狊狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀狊犪狀犱犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犱犲犵狉犲犲狊犱犲犳犻狀犲犱犫狔犈狇狊．（３）犪狀犱（４）犮犪狀犫犲

狌狊犲犱犳狅狉犱犲狊犮狉犻犫犻狀犵犪狉犫犻狋狉犪狉狔狅狉犱犲狉狊狆犪狋犻犪犾犮犺犻狉狆．

３．２　犛犲犮狅狀犱狅狉犱犲狉狊狆犪狋犻犪犾犮犺犻狉狆犮犪狌狊犲犱犫狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狊

犜犺犲狊狆犪狋犻犪犾犮犺犻狉狆狅犳狌犾狋狉犪狊犺狅狉狋狆狌犾狊犲犱犌犪狌狊狊犻犪狀犫犲犪犿狊犮犪狌狊犲犱犫狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狊犻狊狋犺犲狊犲犮狅狀犱狅狉犱犲狉狊狆犪狋犻犪犾

犮犺犻狉狆
［１６］
．犜犺犲狊狆犲犮狋狉犪犾犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳狌犾狋狉犪狊犺狅狉狋狆狌犾狊犲犱犌犪狌狊狊犻犪狀犫犲犪犿狊犻狀狋犺犲狓ω犱狅犿犪犻狀犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犻狀狋犺犲犳狅狉犿

珟犈（狓，ω）＝狆^ω犪（狓，ω）， （１３）

狑犺犲狉犲^狆ω犻狊狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狆犲犮狋狉狌犿犪狋狓＝０，犪狀犱犪（狓，ω）犻狊狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲犳犪犮狋狅狉．犉狅狉犌犪狌狊狊犻犪狀犫犲犪犿狊狆狉狅狆犪犵犪狋犻狀犵犻狀

犳狉犲犲狊狆犪犮犲，狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲犪（狓，ω）犪狀犱狋犺犲犫犲犪犿狑犪犻狊狋狊ω（狕）犮犪狀犫犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊
［２３］

犪（狓，ω）＝
狊

狊ω（狕）
ｅｘｐ －

狓
２

狊
２
ω
（狕［ ］）， （１４）

狊ω（狕）＝狊１＋
狕
２

狕
２（ ）
犚

１／２

， （１５）

狑犺犲狉犲狊犻狊狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾犫犲犪犿狑犪犻狊狋，狕犻狊狋犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犱犻狊狋犪狀犮犲，狕犚 ＝ω狊
２／２犮犻狊狋犺犲犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犾犲狀犵狋犺犳狅狉犲犪犮犺

犳狉犲狇狌犲狀犮狔，犪狀犱犮犻狊狋犺犲狊狆犲犲犱狅犳犾犻犵犺狋犻狀狏犪犮狌狌犿．犐狋犮犪狀犫犲狊犲犲狀犳狉狅犿犈狇狊．（１４）犪狀犱（１５）狋犺犪狋狋犺犲犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狅犳

狌犾狋狉犪狊犺狅狉狋狆狌犾狊犲犱犌犪狌狊狊犻犪狀犫犲犪犿狊犱犲狆犲狀犱狊狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔．

犐狀狋狉狅犱狌犮犻狀犵犈狇狊．（１３）～（１５）犻狀狋狅犈狇．（４），狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犱犲犵狉犲犲犳狅狉狋犺犲狊狆犪狋犻犪犾犮犺犻狉狆犮犪狌狊犲犱犫狔

犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狊犮犪狀犫犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊

μ（ω１，ω２）＝
∫犪（狓，ω１）犪（狓，ω２）ｄ狓

∫犪（狓，ω１）
２
ｄ狓∫犪（狓，ω２）

２
ｄ［ ］狓

１／２ ＝
ω１ω２（ω

２
１狊
４
＋４狕

２
犮
２）１／２（ω

２
２狊
４
＋４狕

２
犮
２）１／２

ω
２
１ω
２
２狊
４
＋２狕

２
犮
２（ω

２
１＋ω

２
２

［ ］）

１／２

． （１６）

犐狋犮犪狀犫犲狊犲犲狀犳狉狅犿犈狇．（１６）狋犺犪狋狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犱犲犵狉犲犲犳狅狉狋犺犲狊狆犪狋犻犪犾犮犺犻狉狆犮犪狌狊犲犱犫狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狊

犱犲狆犲狀犱狊狅狀狋犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犱犻狊狋犪狀犮犲狕犪狀犱狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾犫犲犪犿狑犪犻狊狋狊，犫狌狋犱狅犲狊狀狅狋犱犲狆犲狀犱狅狀狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狆犲犮狋狉狌犿

狆^ω．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，犈狇．（１６）犻犿狆犾犻犲狊狋犺犪狋μ（ω１，ω２）≡１犳狅狉狋犺犲犮犪狊犲狅犳狕＝０，犻狀犱犻犮犪狋犻狀犵狋犺犪狋狋犺犲狊狆犪狋犻犪犾犮犺犻狉狆犱狅犲狊狀狅狋

犲狓犻狊狋犻狀狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾狌犾狋狉犪狊犺狅狉狋狆狌犾狊犲犱犌犪狌狊狊犻犪狀犫犲犪犿狊．犉犻犵狌狉犲４狊犺狅狑狊狋犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犱犲犵狉犲犲狅犳狋犺犲狊犲犮狅狀犱狅狉犱犲狉狊狆犪狋犻犪犾

犮犺犻狉狆犮犪狌狊犲犱犫狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狊．犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．４，犻犳 ω－ω０ ω０，狋犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犱犲犵狉犲犲犻狊犮犾狅狊犲狋狅１．犐狋

犿犲犪狀狊狋犺犪狋狋犺犲狊狆犪狋犻犪犾犮犺犻狉狆犮犪狌狊犲犱犫狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狊犻狊狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔狊犿犪犾犾犲狏犲狀犳狅狉犳犲狑犮狔犮犾犲狌犾狋狉犪狊犺狅狉狋狆狌犾狊犲狊．

犉犻犵狌狉犲４犪犾狊狅狊犺狅狑狊狋犺犪狋犪狋犪犾犪狉犵犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犱犻狊狋犪狀犮犲（狕＞５狕犚），狋犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犱犲犵狉犲犲犳狅狉犪犵犻狏犲狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔ω

狋犲狀犱狊狋狅犫犲犪犮狅狀狊狋犪狀狋．犐狋犮犪狀犫犲犲狓狆犾犪犻狀犲犱犫狔狋犺犲犳犪犮狋狋犺犪狋狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊犺犻犳狋狋犲狀犱狊狋狅犫犲犪犮狅狀狊狋犪狀狋犪狋犪犾犪狉犵犲

狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犱犻狊狋犪狀犮犲（狊犲犲犉犻犵．５狅犳犚犲犳．［２３］）．犐狀犪狑狅狉犱，犪狊狋犺犲犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狅犳狌犾狋狉犪狊犺狅狉狋狆狌犾狊犲犱犌犪狌狊狊犻犪狀犫犲犪犿狊犻狊

犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犲狆犲狀犱犲狀狋，狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犱犲犵狉犲犲狑犻犾犾犱犲犮狉犲犪狊犲犱狌狉犻狀犵狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀，犾犲犪犱犻狀犵狋狅狋犺犲狊狆犪狋犻犪犾犮犺犻狉狆．

犉犻犵．４ 犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犱犲犵狉犲犲狅犳狋犺犲狊犲犮狅狀犱狅狉犱犲狉狊狆犪狋犻犪犾犮犺犻狉狆犮犪狌狊犲犱犫狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狑犻狋犺ω犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犱犻狊狋犪狀犮犲狕．ω１ ＝ω０ ＝３．２ｒａｄ／ｆｓ，ω２ ＝ω，ａｎｄ狊＝２０μｍ（狕犚０ ＝２．１ｍｍ）

４　犃狀犵狌犾犪狉犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀

犐狀狋犺犲犽ω犱狅犿犪犻狀，狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲犮狅狌狆犾犻狀犵狊犪狉犲犪狀犵狌犾犪狉犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀
［８］
．犜犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿 狅犳犪狀犵狌犾犪狉

犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犮犪狀犫犲狊犲犲狀犮犾犲犪狉犾狔犻狀犉犻犵．１狅犳犚犲犳．［１２］．犛犻犿犻犾犪狉狋狅犈狇．（３），狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀犻狀狋犺犲犽ω

犱狅犿犪犻狀犮犪狀犫犲犱犲犳犻狀犲犱犪狊

犆（ω１，ω２）ａ＝∫珟犈（犽狓，ω１） 珟犈（犽狓，ω２）ｄ犽狓． （１７）

犆狅狀狊犲狇狌犲狀狋犾狔，狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犱犲犵狉犲犲μ（ω１，ω２）ｉｎｔｈｅ犽ω犱狅犿犪犻狀犮犪狀犫犲狉犲犪犱犻犾狔狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犈狇狊．（４）犪狀犱（１７）．

０１３２０１５



５１，０１３２０１ 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

犌犪狌狊狊犻犪狀狌犾狋狉犪狊犺狅狉狋狆狌犾狊犲狊狑犻狋犺犌犪狌狊狊犻犪狀狊狆犪狋犻犪犾狆狉狅犳犻犾犲狊狑犻狋犺狋犺犲犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉狊狆犪狋犻狅狋犲犿狆狅狉犪犾犮狅狌狆犾犻狀犵狊犻狀狋犺犲犽ω

犱狅犿犪犻狀犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犻狀狋犺犲犳狅狉犿
［８］

珟犈（犽，Ω）∝ｅｘｐ犛犽犽犽
２
＋２犛犽ω犽Ω－犛ωωΩ［ ］２ ＝ｅｘｐ 犎犽

２
＋２犐犽Ω－犑Ω（ ）２ ｅｘｐｉ（犓犽

２
＋２犔犽Ω－犕Ω

２［ ］）． （１８）

狑犺犲狉犲犎＝犛
Ｒ
犽犽，犐＝犛

Ｒ
犽ω
，犑＝犛

Ｒ
ωω
，犓＝犛

Ｉ
犽犽，犔＝犛

Ｉ
犽ω
，犕＝犛

Ｉ
ωω．犐ａｎｄ犔犪狉犲狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犳狅狉犪犿狆犾犻狋狌犱犲

犮狅狌狆犾犻狀犵狊犪狀犱狆犺犪狊犲犮狅狌狆犾犻狀犵狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犅犲犮犪狌狊犲犎犪狀犱犑犪狉犲狉犲犾犪狋犲犱狋狅犪狀犵狌犾犪狉犱犻狏犲狉犵犲狀犮犲犪狀犱犫犪狀犱狑犻犱狋犺，

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔
［５］，犎犻狊犪犾狑犪狔狊狀犲犵犪狋犻狏犲，狑犺犲狉犲犪狊犑犻狊犪犾狑犪狔狊狆狅狊犻狋犻狏犲．犅狔狌狊犻狀犵犈狇狊．（４）犪狀犱（１７），狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲

犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犱犲犵狉犲犲犳狅狉犪狀狌犾狋狉犪狊犺狅狉狋狆狌犾狊犲犱犲狊犮狉犻犫犲犱犫狔狋犺犲犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀（１８）犮犪狀犫犲犱犲犱狌犮犲犱犪狊

μ（Ω１，Ω２）＝ｅｘｐ
犐
２（Ω２－Ω１）

２

２［ ］犎
． （１９）

犛犻犿犻犾犪狉狋狅犈狇．（８），狋犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺Δωｃ犳狅狉犪狀狌犾狋狉犪狊犺狅狉狋狆狌犾狊犲犱犲狊犮狉犻犫犲犱犫狔犲狓狆狉犲狊狊狅狀（１８）犮犪狀犫犲犱犲犳犻狀犲犱

犪狊

Δωｃ＝ －
２犎

犐（ ）２

１／２

． （２０）

　　犅狔狌狊犻狀犵犈狇．（２．１３３）狅犳犚犲犳．［４］，犪狀犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀犳狅狉狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狅犳狆狌犾狊犲犱犌犪狌狊狊犻犪狀犫犲犪犿犼狌狊狋犫犲狔狅狀犱犪狀

犪狀犵狌犾犪狉犱犻狊狆犲狉狊犲狉犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犻狀狋犺犲犽ω犱狅犿犪犻狀犪狊

珟犈（犽狓，Ω）＝犫４珓ε（Ω）ｅｘｐ
ｉ珘狇（犱）

２犽ｃα
２
（犽狓－犽ｃβΩ）［ ］２ ， （２１）

狑犺犲狉犲犫４犻狊犪狀犪犿狆犾犻狋狌犱犲犮狅狀狊狋犪狀狋，珓ε（Ω）犻狊狋犺犲狆狌犾狊犲狊狆犲犮狋狉狌犿，犪狀犱犽狓犻狊狋犺犲狊狆犪狋犻犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔．犅狔狌狊犻狀犵狋犺犲狋狉犪狀狊犳犲狉

犳狌狀犮狋犻狅狀［犈狇．（１．６．１３）犻狀犚犲犳．［２４］］，狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犪狋犪狀犪狉犫犻狋狉犪狉狔犱犻狊狋犪狀犮犲犳狉狅犿犪狀犪狀犵狌犾犪狉犱犻狊狆犲狉狊犲狉犮犪狀犫犲

犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊

珟犈（犽狓，Ω）＝犫４珓ε（Ω）ｅｘｐ
ｉ珘狇（犱）

２犽ｃα
２
（犽狓－犽ｃβΩ）［ ］２ ｅｘｐ －ｉ犽ｃ １－犽

２
狓

２犽（ ）２
ｃ

［ ］狕 ． （２２）

　　犐狋犻狊犲犪狊狔狋狅狉犲犱狌犮犲犈狇．（２２）狋狅犫犲狋犺犲犳狅狉犿狅犳犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀（１８），犪狀犱狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪犿狆犾犻狋狌犱犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀

犱犲犵狉犲犲犪狀犱犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狌狊犻狀犵（１９）犪狀犱（２０），犻．犲．，

μ（Ω１，Ω２）＝ｅｘｐ －
β
２
狕犚０犽ｃ（Ω２－Ω１）

２

４α［ ］２
， （２３）

犪狀犱

Δωｃ＝
２α

β（狕犚０犽ｃ）
１／２． （２４）

　　犐狋犮犪狀犫犲狊犲犲狀犳狉狅犿犈狇狊．（２３）犪狀犱（２４）狋犺犪狋狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犱犲犵狉犲犲犪狀犱狋犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳

犪狀犵狌犾犪狉犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犮犪狌狊犲犱犫狔犪狀犪狀犵狌犾犪狉犱犻狊狆犲狉狊犲狉犱犲狆犲狀犱狅狀狋犺犲犪狀犵狌犾犪狉犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊α犪狀犱βｉｎｔｉｍａｔｅｌｙ，犫狌狋

犱狅狀狅狋犱犲狆犲狀犱狅狀狋犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犱犻狊狋犪狀犮犲狕犪狀犱狋犺犲狆狌犾狊犲狊狆犲犮狋狉狌犿珓ε（Ω）．犐狋犿犲犪狀狊狋犺犪狋狋犺犲狊犲狏犲狉犻狋狔狅犳犪狀犵狌犾犪狉

犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犮犪狌狊犲犱犫狔犪狀犪狀犵狌犾犪狉犱犻狊狆犲狉狊犲狉犱狅犲狊狀狅狋狏犪狉狔犪狊狋犺犲犫犲犪犿狆狉狅狆犪犵犪狋犲狊犻狀狋犺犲犳狉犲犲狊狆犪犮犲．犃犾狊狅狑犻狋犺犈狇狊．（２３）

犪狀犱（２４），犳狅狉狋犺犲犮犪狊犲狅犳β＝０，ｔｈｅｒｅｉｓμ（Ω１，Ω２）≡１ａｎｄΔωｃ→ !．犐狋犿犲犪狀狊狋犺犪狋犪狀犵狌犾犪狉犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犱狅犲狊狀狅狋犲狓犻狊狋

犻犳狋犺犲狉犲犻狊狀狅犪狀犵狌犾犪狉犱犻狊狆犲狉狊犲狉．

犐狋狊犺狅狌犾犱犫犲狀狅狋犲犱狋犺犪狋狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀狊犪狀犱犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犱犲犵狉犲犲狊犱犲犳犻狀犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉犪狉犲

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉狅犿狋犺狅狊犲狅犳犮狅犺犲狉犲狀犮犲狋犺犲狅狉狔
［２５］，狑犺犻犮犺犻狊犫犪狊犲犱狅狀狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狋犺犲狅狉狔．

犉犻狀犪犾犾狔，狋狅犿犲犪狊狌狉犲狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犱犲犵狉犲犲，狅狀犲犮犪狀狌狊犲狊犲犾犳狉犲犳犲狉犲狀犮犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲
［１，２６］，犳狉犲狇狌犲狀犮狔

狉犲狊狅犾狏犲犱狅狆狋犻犮犪犾犵犪狋犻狀犵（犉犚犗犌）狋犲犮犺狀犻狇狌犲
［９，２７］，狅狉犛犈犃犜犃犇犘犗犔犈（狊狆犪狋犻犪犾犲狀犮狅犱犲犱犪狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋犳狅狉狋犲犿狆狅狉犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊

犫狔犱犻狊狆犲狉狊犻狀犵犪狆犪犻狉狅犳犈犳犻犲犾犱狊）狋犲犮犺狀犻狇狌犲
［２８］，犲狋犮．

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

犃狀狅狏犲犾犪狆狆狉狅犪犮犺犳狅狉犪狀犪犾狔狕犻狀犵狊狆犪狋犻狅狋犲犿狆狅狉犪犾犮狅狌狆犾犻狀犵狊犻狀狌犾狋狉犪狊犺狅狉狋狆狌犾狊犲狊犫狔狌狊犻狀犵犪犿狆犾犻狋狌犱犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀

犳狌狀犮狋犻狅狀狊犺犪狊犫犲犲狀狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犜犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犱犲犵狉犲犲狊犪狀犱犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺犺犪狏犲犫犲犲狀犱犲犳犻狀犲犱狋狅

犱犲狊犮狉犻犫犲狋犺犲狊犲狏犲狉犻狋狔狅犳狊狆犪狋犻狅狋犲犿狆狅狉犪犾犮狅狌狆犾犻狀犵狊．犜犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲犮狅狌狆犾犻狀犵狊犻狀狌犾狋狉犪狊犺狅狉狋狆狌犾狊犲狊，狊狌犮犺犪狊狋犺犲犳犻狉狊狋

狅狉犱犲狉狊狆犪狋犻犪犾犮犺犻狉狆犪狀犱犪狀犵狌犾犪狉犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犮犪狌狊犲犱犫狔犪狀犵狌犾犪狉犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犲犾犲犿犲狀狋狊，犪狊狑犲犾犾犪狊狋犺犲狊犲犮狅狀犱狅狉犱犲狉狊狆犪狋犻犪犾

犮犺犻狉狆犮犪狌狊犲犱犫狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狊，犺犪狏犲犫犲犲狀狊狋狌犱犻犲犱犫狔狌狊犻狀犵犪犿狆犾犻狋狌犱犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀狊．犠犲犺犪狏犲犳狅狌狀犱狋犺犪狋

狋犺犲狉犲犳狉犪犮狋犻狅狀犪狀犱犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狅犳犫狉狅犪犱犫犪狀犱狅狆狋犻犮犪犾狆狌犾狊犲狊犻狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犲狆犲狀犱犲狀狋，狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀狋犺犲犱犲犮狉犲犪狊犲狅犳

犪犿狆犾犻狋狌犱犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犱犲犵狉犲犲犪狀犱犾犲犪犱犻狀犵狋狅犪犮狅狌狆犾犻狀犵狅犳狊狆犪狋犻犪犾犪狀犱狋犲犿狆狅狉犪犾犲犳犳犲犮狋狊．犐狋犮犪狀犫犲狊犺狅狑狀狋犺犪狋狋犺犲

犪犿狆犾犻狋狌犱犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀狊犪狀犱犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犱犲犵狉犲犲狊犱犲犳犻狀犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉犮犪狀犺犲犾狆犪犫犲狋狋犲狉狌狀犱犲狉狊狋犪狀犱犻狀犵狅犳

犪犿狆犾犻狋狌犱犲犮狅狌狆犾犻狀犵狊犪狀犱狋犺犲犻狉犮狅狀狊犲狇狌犲狀犮犲狊．犜犺犻狊犪狆狆狉狅犪犮犺犿犪狔犪犾狊狅犫犲犲狓狋犲狀犱犲犱狋狅犪狀犪犾狔狕犲狋犺犲狆犺犪狊犲犮狅狌狆犾犻狀犵狊，狊狌犮犺

犪狊狑犪狏犲犳狉狅狀狋狋犻犾狋犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀，犪狀犱犪狀犵狌犾犪狉狊狆犲犮狋狉犪犾犮犺犻狉狆
［８］
．

０１３２０１６



５１，０１３２０１ 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

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

１犇狅狉狉犲狉犆，犠犪犾犿狊犾犲狔犐犃．犛犻犿狆犾犲犾犻狀犲犪狉狋犲犮犺狀犻狇狌犲犳狅狉狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳狊狆犪犮犲狋犻犿犲犮狅狌狆犾犻狀犵犻狀狌犾狋狉犪狊犺狅狉狋狅狆狋犻犮犪犾狆狌犾狊犲狊［犑］．

犗狆狋犔犲狋狋，２００２，２７（２１）：１９４７－１９４９．

２犔犻狌犙犻犪狀犵狊犺犲狀犵，犆犲狀犣犺犪狅犳犲狀犵，犔犻犡犻犪狅狋狅狀犵，犲狋犪犾．．犛狆犪狋犻犪犾狋犲犿狆狅狉犪犾狆狉狅狆犲狉狋狔犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狌犾狋狉犪狊犺狅狉狋狆狌犾狊犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狀犵

狋犺狉狅狌犵犺狉犲犪犾狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿［犑］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１３，３３（１）：０１３２００１．

　 刘强生，岑兆丰，李晓彤，等．超短脉冲通过实际光学系统的时空特性分析［犑］．光学学报，２０１３，３３（１）：０１３２００１．

３犘狅狉狉犪狊犕犃．犝犾狋狉犪狊犺狅狉狋狆狌犾狊犲犱犌犪狌狊狊犻犪狀犾犻犵犺狋犫犲犪犿狊［犑］．犘犺狔狊犚犲狏犈，１９９８，５８（１）：１０８６－１０９３．

４犑犆犇犻犲犾狊，犠犚狌犱狅犾狆犺．犝犾狋狉犪狊犺狅狉狋犔犪狊犲狉犘狌犾狊犲犘犺犲狀狅犿犲狀犪［犕］．犔狅狀犱狅狀：犃犮犪犱犲犿犻犮犘狉犲狊狊，２００６．１３５－１３６．

５犐犠犪犾犿狊犾犲狔，犔犠犪狓犲狉，犆犇狅狉狉犲狉．犜犺犲狉狅犾犲狅犳犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犻狀狌犾狋狉犪犳犪狊狋狅狆狋犻犮狊［犑］．犚犲狏犛犮犻犐狀狊狋狉狌犿，２００１，７２（１）：１－２９．

６犉狉犲犻犉，犌犪犾犾犲狉犃，犉犲狌狉犲狉犜．犛狆犪犮犲狋犻犿犲犮狅狌狆犾犻狀犵犻狀犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱狆狌犾狊犲狊犺犪狆犻狀犵犪狀犱犻狋狊犲犳犳犲犮狋狊狅狀犮狅犺犲狉犲狀狋犮狅狀狋狉狅犾［犑］．犑
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