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摘要  超强超短激光在空间上具有大口径、在时间上具有短脉冲，因此极易产生时空耦合效应，例如脉冲前沿畸变，使得

脉冲前沿和相位前沿发生时空分离，通常表现为脉冲前沿倾斜或弯曲，不利于获得预期的高聚焦光强。但当这种脉冲前

沿畸变（控制）用于产生 X 形光波包时，却增加了一维全新的自由度，实现了光波包群速度和群加速度的自由控制，可获

得超光速、亚光速、加速、减速，甚至动态可控的群速度。通过综述脉冲前沿畸变（控制）在超强超短激光中的不良影响和

在 X 形光波包中的特殊效果，旨在为同一光学现象在不同研究方向间的交叉应用提供些许思考。
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From Pulse-Front Distortions of Ultra-Intense Ultrashort Lasers to 
Group-Velocity Controls of X-Shape Optical Wave-Packets
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Abstract Because ultra-intense ultra-short laser has a large beam in space and a short pulse in time, the spatiotemporal 
coupling effect, for example the pulse-front distortion, frequently appears, which leads to a separation between the pulse-

front and the phase-front in space-time, such as the pulse-front tilt or curvature, and is not conducive to obtaining the 
expected high focused intensity.  However, when this pulse-front distortion (control) is applied in the X-shape optical wave-

packet, a new degree of freedom is introduced for freely controlling the group-velocity and the group-acceleration of the 
optical wave-packet, enabling superluminal, subluminal, accelerating, decelerating, and even dynamically-controllable 
group velocities.  By reviewing the pulse-front distortion (control)’ s adverse effects in the ultra-intense ultra-short lasers 
and its special performances in the X-shape optical wave-packets, we try to provide some reflections on the cross-

application of the same optical phenomenon in different research directions.
Key words spatiotemporal coupling; pulse-front; phase-front; X-shape optical wave-packet; group-velocity; group-

acceleration

1　引 言

过去二十多年间，超强超短激光的峰值功率长期

徘徊在 1 PW 左右（1 PW 等于 1015 W）［1-2］。过去五年

间，由于激光技术和物理需求的共同发展，超强超短激

光 的 峰 值 功 率 快 速 提 升 至 超 过 4 PW［3-6］和 大 于

10 PW［7-8］，创造了前所未有的极限强度，同时也极大地

促进了强场激光物理的高速发展［9-10］。未来面向艾瓦
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（1018 W）激光的发展［11-13］更有可能为研究诸如强场量

子电动力学等极端物理提供先进的实验手段［14-21］。近

年来，超强超短激光在帮助强场激光物理不断突破的

过程中，其自身也不断面临新的课题，最具代表性的就

是时空耦合效应，或称之为时空耦合畸变［22-27］。早期

的超强超短激光由于光束口径很小，几乎不存在时空

耦合畸变，激光电场的数学表达式可写成时间函数与

空间函数的乘积。因此在评价超强超短激光性能时，

比如峰值功率，往往对其时间特性和空间特性分别测

量，然后通过计算获得。这种方法既便捷又合理，从

20世纪 80年代后期出现的吉瓦（109 W）和太瓦（1012 W）

激光开始，沿用至 90 年代末出现的拍瓦（1015 W）激光，

直至本世纪初。尽管在超强超短激光的通用技术

中——啁啾脉冲放大（CPA）［28］和光参量啁啾脉冲放

大（OPCPA）［29］——为了引入时间啁啾，展宽器和压缩

器中存在一种时空耦合效应，即空间啁啾，但由于色散

元件的对称设计，这种时空耦合只存在于展宽器和压

缩器内部，在输出端被完美补偿了［30-33］。即使存在工

程上的不完美，比如色散元件对称性的破坏，由于光束

口径很小，输出光束只会带有略微的角色散，并不会对

压缩脉冲和聚焦光强带来明显的不良影响。但当超强

超短激光同时具有几十飞秒的超短脉冲宽度和几百毫

米的超大光束口径时，以往可忽略的时空耦合效应变

得特别严重，必须引起足够的重视，其中最为明显的就

是脉冲前沿畸变，也叫径向群延迟，具体表现为脉冲前

沿与相位前沿在激光传输的时空域内发生分离，通常

表现为脉冲前沿的时空倾斜或弯曲［34-47］。由于相位前

沿始终垂直于传输方向，准直的激光光束具有平面相

位前沿，但由脉冲峰值构成的脉冲前沿往往呈现变形

的时空分布。当超强超短激光被聚焦时，不同光线上

的脉冲在不同时刻达到焦点，不但拉长了焦点上的叠

加脉冲宽度，也增大了瞬时焦斑尺寸，从而降低了聚焦

光强，这显然是不利的，需要消除，因此称之为脉冲前

沿“畸变”。脉冲前沿畸变本质上是具有不同波前宽带

光波的相干叠加，在超强超短激光中被广泛关注，是个

需要克服的缺点。但当介绍到其他光学研究方向时，

这个缺点反而变成了一个优点，例如在 X 形光波包中，

该效应可用于自由控制光波包的群速度和群加速度。

贝塞尔光束是一类著名的无衍射光束，或称之为传输

不变光束、有限衍射光束等，可在很长的传输距离内保

持其空间强度分布不变，远远超过了瑞利距离的限

制［48-51］。多色贝塞尔光束的相干叠加产生了 X 形光波

包，最早在声学领域被 Lu 等［52-53］发现，由于具有字母

“X”形状的时空分布，被称为 X 波，在医疗影像领域具

有重要且广泛的应用。X 波的光学版本被称为贝塞尔

X 光波包［54-56］，可在空气或色散介质中数倍甚至数十倍

瑞利距离的传输路径上保持其时空强度分布不变［57］，

在激光加工、微纳操纵、显微成像、激光通信等领域具

有重要的应用价值。贝塞尔 X 光波包跟贝塞尔光束一

样，具有超光速的群速度和相速度［58］，其大小与锥形叠

加的锥角有关，正比于锥角余弦的倒数，一般为了长距

离传输锥角很小，因此超光速值也非常接近光速。但

当脉冲前沿控制（上述脉冲前沿畸变）引入到 X 形光波

包时，脉冲前沿与相位前沿的分离角成为第二个控制

光波包群速度的自由度：倾斜的脉冲前沿控制可在较

大范围内调控光波包的群速度，产生超光速或亚光速

群速度［59］；弯曲的脉冲前沿控制可调控光波包的群加

速度，产生加速或减速群速度［59］；而复杂的脉冲前沿控

制甚至可动态调控光波包的群速度和群加速度，产生

任意“可设计的”动态群速度和群加速度［60］。因此，极

大地丰富了 X 形光波包的时空飞行模式，可能在时空

分辨的超快过程和强场物理中具有应用价值。本文介

绍了脉冲前沿畸变对超强超短激光的不良影响，回顾

了其发现和研究经过，解释了如何利用它来控制 X 形

光波包的群速度和群加速度，试图为跨研究方向间的

“物尽其用”提供些许思路或参考。

2　超强超短激光的脉冲前沿畸变

2. 1　脉冲前沿畸变的影响

超强超短激光为了在有限能量下获得高峰值功

率，通过扩大增益宽带将脉冲宽度减小到了 20~30 fs。
当前 10 PW 超强超短激光的脉冲能量约为 300 J，压缩

器光栅的低损伤阈值使得光束口径一般大于 300 mm。

具有 20~30 fs 脉宽和 300 mm 口径的脉冲光束极易携

带时空耦合，特别是脉冲前沿畸变。图 1 是聚焦脉冲

光束在近场和远场的时空分布，脉冲前沿定义为脉冲

峰值的分布，如黄色 -红色分布所示，相位前沿定义为

中心波长的波前，如白色实线所示。准直后，平面的相

位前沿垂直于传输方向，而脉冲前沿则不然。如

图 1（a）所示，当不存在脉冲前沿畸变时，脉冲前沿与

相位前沿重合，聚焦后焦点处同时获得傅里叶变换极

限脉冲和衍射极限焦斑，即期望的最大聚焦光强。如

图 1（b）所示，当发生脉冲前沿倾斜时，脉冲前沿相对

相位前沿呈现时空倾斜，不同光线上的脉冲依次到达

焦点，焦点上的叠加脉宽被拉长，近场瞬时光束口径变

小也导致了远场瞬时焦斑变大，二者极大地降低了聚

焦光强。如图 1（c）所示，当发生脉冲前沿弯曲时，脉

冲前沿相对相位前沿呈现时空弯曲，轴对称光线上的

脉冲成对依次到达焦点，焦点上的叠加脉宽被拉长，近

场瞬时光束口径的对称分布导致了远场瞬时焦斑产生

干涉图样，二者也极大地降低了聚焦光强。脉冲前沿

不论是倾斜还是弯曲都不利于超强超短激光获得最大

聚焦光强。

2. 2　脉冲前沿倾斜和弯曲

脉冲前沿倾斜最早由 Topp 等［34-35］发现，随后 Bor
等［36， 38］对其机理进行了解释。如图 2（a）所示，当经过

棱镜时，不同光线上的脉冲在棱镜内传输距离不同，色

散介质中群速度与相速度差异导致在输出端脉冲前沿
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相对相位前沿发生分离，呈现时空倾斜，倾斜角 γ 满足

tan γ = λ·dε/dλ，dε/dλ 是角色散［36］。脉冲前沿的延

迟为

ΔT ( r )= ( r0 - r ) tan γ， （1）
式中：r0是光束半径；r 是径向坐标。如图 2（b）所示，当

经过光栅时，不同光线上的脉冲在两等相位面间传输

距离不同，路径差异导致在输出端脉冲前沿相对相位

前沿发生分离，也呈现时空倾斜［38］。尽管上述对棱镜

和光栅产生的脉冲前沿倾斜解释不同，但结果都符合

tan γ=λ·dε/dλ，可见棱镜和光栅产生的这一类脉冲前

沿倾斜本质上都是由于角色散。此外，具有空间啁啾

的准直脉冲光束尽管不存在角色散，但在色散介质中

不同波段的群速度存在差异，也会导致脉冲前沿相对

相位前沿发生时空倾斜，这一类脉冲前沿倾斜不是本

文重点，不再详细介绍［41］。

Bor［42-45］随后研究了透镜中的脉冲前沿弯曲。如

图 3（a）所示，当经过透镜时，不同光线上的脉冲在透

镜内传输距离（即透镜厚度）是径向坐标的二次函数，

因此介质内群速度和相速度差异导致的脉冲前沿相对

相位前沿的延迟也是径向坐标的二次函数［42-43］

ΔT ( r )= r 2
0 - r 2

2cf ( )n - 1 ( - λ
dn
dλ )， （2）

图 1　脉冲前沿畸变对聚焦脉冲光束的影响［13］。（a）无畸变；

（b）脉冲前沿倾斜；（c）脉冲前沿弯曲

Fig.  1　Influence of pulse-front distortion on focused pulsed-

beam[13].  (a) Without distortion; (b) pulse-front tilt; 
(c) pulse-front curvature

图 2　脉冲前沿倾斜。（a）棱镜产生的脉冲前沿倾斜；（b）光栅产

生的脉冲前沿倾斜

Fig.  2　Pulse-front tilt.  (a) Prism induced pulse-front tilt; 
(b) grating induced pulse-front tilt

图 3　脉冲前沿弯曲。（a）透镜产生的脉冲前沿弯曲［43］；（b）菲涅

耳波带片产生的脉冲前沿弯曲［43］

Fig.  3　Pulse-front curvature.  (a) Lens induced pulse-front 
curvature[43]; (b) Fresnel zone plate induced pulse-front 

curvature[43]
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式中：c 是真空光速；f 是透镜焦距；n 是透镜介质折射

率；dn/dλ 是介质色散。式（2）也可写成透镜焦距色散

df/dλ 的函数［42-43］

ΔT ( r )= r 2
0 - r 2

2cf 2 λ
df
dλ

。 （3）

对比式（1）和式（2），脉冲前沿倾斜是径向坐标的

一次函数，脉冲前沿弯曲是径向坐标的二次函数。二

者的产生机制完全一致，都是由于介质内群速度和相

速度差异，因此脉冲前沿畸变的形状由棱镜或透镜的

几何形状决定。如图 3（b）所示，当经过菲涅耳波带片

时，相位前沿始终垂直于各个光线的传输方向，但不同

光线上脉冲的路径差异导致脉冲前沿与相位前沿分

离，分离量是径向坐标的二次函数［43］

ΔT ( r )= - r 2
0 - r 2

2cf
。 （4）

对比式（2）和式（4），透镜中脉冲前沿滞后于相位前

沿，而菲涅耳波带片则相反，因此菲涅耳波带片可用于

补偿透镜系统的脉冲前沿弯曲。对比图 2（b）和图 3（b）
不难发现，光栅具有恒定的条纹密度，而菲涅耳波带片

具有渐变的条纹密度，因此前者产生脉冲前沿倾斜而

后者产生脉冲前沿弯曲，二者的产生机制完全一致，都

是由于两等相位面间不同光线上脉冲的路径差异。本

质上，这一类脉冲前沿倾斜和弯曲都是由于角色散，前

者的角色散在径向空间是恒定的，而后者的角色散在

径向空间是变化的。

相比较几何光学，脉冲前沿畸变的波动光学计算

更加精确［61］。脉冲光束的时空电场可写成

E ( x，t )= 1
2π ∫ A ( x) A (ω) exp [ iϕ ( x，ω) ] exp ( iωt ) dω，

（5）
式中：A（x）和 A（ω）是相互独立的振幅空间分布和振

幅光谱分布；ϕ （x，ω）是相位的空间和光谱分布。其

可写成泰勒展开式

ϕ ( x，ω)= ϕ 0 ( x)+ ϕ 1 ( x) (ω - ω 0)+
1
2 ϕ2( x) (ω - ω 0) 2 + ⋯， （6）

式中：ϕ0（x）是中心波长的相位面（相位前沿）；ϕ1（x）是

群延迟的径向分布（脉冲前沿）；ϕ2（x）是群速度色散的

径向分布（脉宽空间分布）。如图 4（a）所示，当存在角

色散时，光波相干叠加后，叠加相涨的脉冲前沿相对相

位前沿呈现时空倾斜。如图 4（b）所示，当存在轴向空

间色散时，光波相干叠加后，叠加相涨的脉冲前沿相对

相位前沿呈现时空弯曲。因此，时间色散一阶项 ϕ1（x）
的径向分布是脉冲前沿，时间色散二阶项 ϕ2（x）的径向

分布是脉宽空间分布，而时间色散高阶项的径向分布

则包含更为精细的时空分布信息。

2. 3　脉冲前沿畸变的补偿与控制

超强超短激光中脉冲前沿倾斜主要由压缩器光栅

不平行造成［62-64］，脉冲前沿弯曲主要由像传递和空间

滤波器的透镜系统造成。前者可通过修正光栅平行度

来消除或插入薄棱镜来补偿，后者可用抛物面镜取代

透镜来避免或插入多种光学组件来补偿，比如负透镜

与抛物面镜组合［65］、菲涅耳波带片，以及自适应光学方

法［66］等。图 5 是 Sun 等［66］提出的自适应光学方法，利

用相位型空间光调制器（SLM）和可变形镜（DM）组合

对脉冲前沿和相位前沿进行控制。相位型空间光调制

器可对相位前沿产生任意形状的调制，但对脉冲前沿

几乎没有影响，可变形镜可以对脉冲前沿和相位前沿

同时产生任意形状的调制。因此，二者组合可在保持

平面相位前沿不变的情况下产生任意形状的脉冲前

沿，实现对超强超短激光任意脉冲前沿畸变的补偿。

上述脉冲前沿畸变的产生和补偿实质上都可认为

是脉冲前沿的控制技术。例如，棱镜或光栅可产生脉

冲前沿倾斜，轴棱锥可产生轴对称的脉冲前沿倾斜（即

图 4　光波叠加和脉冲前沿畸变。（a）角色散导致的脉冲前沿倾

斜；（b）轴向色差导致的脉冲前沿弯曲

Fig.  4　Optical wave superposition and pulse-front distortion.  
(a) Angular dispersion induced pulse-front tilt; (b) axial 

dispersion induced pulse-front curvature

图 5　自适应光学方法控制脉冲前沿［66］

Fig.  5　Adaptive optics control of pulse-front[66]
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锥形脉冲前沿），透镜或菲涅耳波带片可产生脉冲前沿

弯曲，相位型空间光调制器和可变形镜组合可产生任

意形状脉冲前沿。下面将介绍这种技术在 X 形光波包

中的应用。

3　X 形光波包的群速度控制

3. 1　超光速和亚光速群速度

单色平面波的锥形叠加可产生贝塞尔光束，可保

持长距离传输不变，突破了瑞利距离的限制［49］。如

图 6（a）所示，Saari 等［54］将准直的脉冲光束入射到光阑

M 的圆环上，经透镜 L3 后引入锥形叠加，实验产生了

贝塞尔 X 光波包。不同于 Durnin 等［49］的工作，图 6（a）
中光阑 M 中央有小孔，经透镜 L3 后还产生一个脉冲

平面波。由于脉冲平面波与贝塞尔 X 形光波包具有不

同的群速度，在传输路径上脉冲平面波实现了对贝塞

尔 X 形光波包的时间扫描。图 6（c）是提取不同传输位

置干涉图样后获得的 X 形光波包测量结果，与图 6（b）
的数值模拟结果一致。

在真空中，脉冲光束锥形叠加产生的 X 形光波包

具有超光速的群速度和相速度［58］

vg

c
= vp

c
= 1

cos α
， （7）

式中；α为锥角。为了维持较长的传输距离 L = r0/sin α，
锥角 α一般很小，这样超光速值就非常有限。如图 7（a）
所示，当脉冲光束具有轴对称的脉冲前沿倾斜，而相位

前沿依然是准直平面时，则引入锥形叠加后产生的 X
形光波包群速度［59］为

vg

c
= cos β

cos ( )α + β
， （8）

式中：β 为脉冲前沿倾斜角。式（8）显示，除了锥角 α
外，脉冲前沿倾斜角 β 是又一个控制群速度的自由度。

利用小锥角 α 保持长传输距离不变，通过改变脉冲前

沿倾斜角 β 即可改变 X 形光波包的群速度。图 7（b）是

脉冲光束锥形叠加的剖面图，其中黄色-红色所示的强

度分布为脉冲前沿，白色直线为相位前沿，绿色虚线箭

头为传输方向。相位前沿的交点（相速度）具有恒定的

超光速，通常由于锥角 α 非常小，该超光速值非常接近

光速，大小由式（7）确定。当脉冲前沿倾斜角 β 为正

时，在相同的时间内，脉冲前沿的交点（群速度）比相位

前沿的交点（相速度）传输了更长的距离。如图 7（d）
红色曲线所示，在传输过程中脉冲前沿的交点（群速

度）与相位前沿的交点（相速度）之间的间隔 Δz 线性减

小，显示脉冲前沿相交产生的 X 形光波包具有恒定的

超光速群速度。反之，如图 7（c）所示，当脉冲前沿倾

斜角 β 为负时，在相同的时间内，脉冲前沿的交点（群

速度）比相位前沿的交点（相速度）传输了更短的距离。

如图 7（d）蓝色曲线所示，在传输过程中脉冲前沿的交

点（群速度）与相位前沿的交点（相速度）之间的间隔

Δz 线性增加，显示 X 形光波包具有恒定的亚光速群速

度。这里所需的凹型和凸型的轴对称脉冲前沿倾斜

（即锥形脉冲前沿）可分别采用正轴棱锥和负轴棱锥与

锥形反射镜组合产生［59］。

3. 2　加速和减速群速度

如图 8（a）所示，当轴对称的脉冲前沿倾斜变为脉

冲前沿弯曲时，上述恒定的超光速和亚光速 X 形光波

包则被赋予群加速度。如图 8（b）所示，当脉冲前沿弯

曲为凹形时，尽管在相同的时间内脉冲前沿的交点（群

速度）比相位前沿的交点（相速度）传输了更长的距离，

但二者之间的间隔 Δz 非线性加快减小［图 8（d）红色曲

线］，显示脉冲前沿相交产生的 X 形光波包具有加速的

超光速群速度。反之，如图 8（c）所示，当脉冲前沿弯

曲为凸形时，尽管在相同的时间内脉冲前沿的交点（群

速度）比相位前沿的交点（相速度）传输了更短的距离，

但二者之间的间隔 Δz 非线性加快增大［图 8（d）蓝色曲

线］，显示脉冲前沿相交产生的 X 形光波包具有减速的

亚光速群速度。该现象也可用改写的式（8）［59］描述为

vg ( )z
c

=
cos [ ]β ( )z

cos [ ]α + β ( )z
， （9）

图 6　实验产生和测量的光学贝塞尔 X 形波包［54］。（a）产生和测

量装置；（b）模拟结果；（c）实验结果

Fig.  6　Experimental generation and measurement of optical 
Bessel-X wave packet[54].  (a) Setup for generation and 
measurement; (b) simulation result; (c) experimental result
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式中：vg（z）和 β（z）为 X 形光波包沿 z 轴传输时的瞬时

群速度和瞬时脉冲前沿倾斜角。在传输过程中，

图 8（b）中的瞬时脉冲前沿倾斜角 β（z）从零开始逐渐

增大，而图 8（c）中的瞬时脉冲前沿倾斜角 β（z）从零开

始逐渐减小，因此前者群速度呈现加速的超光速，而后

者群速度呈现减速的亚光速。这里所需的凹型和凸型

的轴对称脉冲前沿弯曲（即球形脉冲前沿）可分别采用

正透镜和负透镜与球面反射镜组合产生［59］。

3. 3　任意动态变化群速度和群加速度

前面提到利用相位型空间光调制器与可变形镜组

合在保持平面相位前沿不变的条件下可产生任意形状

的脉冲前沿。如图 9（a）所示，当具有轴对称的余弦函

数型脉冲前沿时：在传输前半程，脉冲前沿的交点（群

速度）比相位前沿的交点（相速度）传输了更短的距离；

而在传输后半程，脉冲前沿的交点（群速度）比相位前

沿的交点（相速度）传输了更长的距离；全过程中，脉冲

前沿的交点（群速度）与相位前沿的交点（相速度）之间

的间隔 Δz 是动态变化的。图 9（b）给出了传输过程中

三个时间点的三维瞬时时空形态，X 形光波包位于三

维结构的几何中心。如图 9（c）所示：在传输全过程

中：脉冲前沿的交点（群速度）与相位前沿的交点（相速

度）之间的间隔 Δz 从零开始逐渐增大至最大值后又逐

渐减小至零；X 形光波包的群速度 vg先减小至最小值，

再增大至初始值后又至最大值，最后减小至初始值；对

应的群加速度 a 从最小负值开始逐渐增大至零又至最

大正值，再减小至零又至最小负值。因此，X 形光波包

在传输过程中呈现“亚光速—超光速”和“减速—加速

—减速”的飞行模式，飞行动态与入射脉冲前沿的形状

相关。因此，理论上利用该方法可实现任意飞行动态

的“可编程式群速度”X 形光波包［60］。

3. 4　傅里叶空间中的群速度可控 X形光波包

Saari 等［67-68］指 出 在 傅 里 叶 空 间（即 动 量 空 间）

k⊥-kz
-k，传输不变光波包的时空光谱应该落在平行 k⊥

轴光谱平面与光锥 k⊥
2+kz

2=k2 相交而成的圆锥曲线

上，其在 kz
-k 平面上的投影是条直线，直线的斜率就是

传输不变光波包的群速度。因此，改变该光谱平面与

k⊥-kz平面的夹角即可改变光波包的群速度。这里 k是
波矢，k⊥和 kz分别是波矢的横向和纵向分量，笛卡尔坐

图 7　利用脉冲前沿倾斜实现超光速和亚光速 X 形光波包［59］。（a）方法；（b）超光速 X 形光波包传输动态；（c）亚光速 X 形光波包传输

动态；（d）X 形光波包群速度与相速度之间间隔 Δz的传输演化

Fig.  7　Pulse-front tilt to realize superluminal and subluminal X-shape optical wave-packets[59].  (a) Method; (b) propagation dynamics of 
superluminal X-shape optical wave-packet; (c) propagation dynamics of subluminal X-shape optical wave-packet; (d) propagation 

dynamics of gap Δz between group-velocity and phase-velocity of X-shape optical wave-packet
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图 8　利用脉冲前沿弯曲实现加速和减速 X 形光波包［59］。（a）原理图；（b）加速 X 形光波包传输动态；（c）减速 X 形光波包传输动态；

（d）X 形光波包群速度与相速度之间间隔 Δz的传输演化

Fig.  8　Pulse-front curvature to realize accelerating and decelerating X-shape optical wave-packets[59].  (a) Schematic; (b) propagation 
dynamics of accelerating X-shape optical wave-packet; (c) propagation dynamics of decelerating X-shape optical wave-packet; 

(d) propagation dynamics of gap Δz between group-velocity and phase-velocity of X-shape optical wave-packet

图 9　利用复杂脉冲前沿实现变化群速度 X 形光波包［60］。（a）X 形光波包传输动态；（b）X 形光波包不同时刻三维时空形态；（c）X 形光

波包群速度与相速度之间间隔 Δz、群速度 vg和群加速度 a 的传输演化

Fig.  9　Complex pulse-front to realize variable-group-velocity X-shape optical wave-packet[60].  (a) Propagation dynamics of X-shape 
optical wave-packet; (b) 3D spatiotemporal profiles of X-shape optical wave-packet at different times; (c) propagation dynamics 
of gap Δz between group-velocity and phase-velocity, group-velocity vg, and group-acceleration a of X-shape optical wave-packet
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标系中 z 轴是传输方向，⊥轴是横向方向，可以是 x 轴

或 y 轴。近期，Kondakci等［69-71］利用该傅里叶空间的描

述方法系统研究了一种新型光源——时空波包，其时

空光谱就是平行 k⊥轴光谱平面与光锥 k⊥
2+kz

2=k2 相

交而成圆锥曲线的一段，特别是包括 k⊥=0 部分。时

空波包除了具有时空结构传输不变的特性外，还具有

可调群速度和群加速度［72-73］、反常折射［74］等诸多特点。

最近，时空波包的高能放大问题也得到解决［75］，有望拓

展至强场激光应用。如图 10 所示，X 形光波包的时空

光谱也落在平行 k⊥轴光谱平面与光锥 k⊥
2+kz

2=k2 相

交而成的圆锥曲线上，但不包含 k⊥=0 部分，在脉冲光

谱范围内是光锥上两段分离的曲线，但关于 kz
-k 平面

对称［76］。如图 10（a）所示，当脉冲前沿与相位前沿重

合时，入射光束内从⊥=0 到⊥=r 角色散恒等于零

（dα/dω =0），平行 k⊥轴光谱平面过坐标原点和直线

（kz， k）=（k0cos α0， k0），该直线由相位前沿（中心波长

波前）的锥形叠加决定，其中 k0 是中心波长的波数，α0

是中心波长锥形叠加的锥角。X 形光波包具有很小的

超光速群速度，大小由式（7）确定。如图 10（b）所示，

当具有轴对称的凹型锥形脉冲前沿倾斜时，入射光束

内从⊥=0 到⊥=r 具有不变的正角色散（dα/dω>0），

平行 k⊥轴光谱平面绕直线（kz， k）=（k0cos α0， k0）逆时

针旋转，其与 k⊥-kz平面的夹角增大（大于 45°），X 形光

波包具有超光速群速度。如图 10（c）所示，当具有轴

对称的凸形锥形脉冲前沿倾斜时，入射光束内从⊥=0
到⊥=r 具有不变的负角色散（dα/dω<0），平行 k⊥轴

光谱平面绕直线（kz， k）=（k0cos α0， k0）顺时针旋转，其

与 k⊥-kz平面的夹角减小（小于 45°），X 形光波包具有亚

光速群速度。图 10（b）和图 10（c）中 X 形光波包的群

速度由式（8）确定。

对于群速度和群加速度动态变化的 X 形光波包

（图 8 和图 9），尽管具有复杂的非线性脉冲前沿，但每

一个瞬时时刻都可用一个瞬时脉冲前沿倾斜来描述，

在傅里叶空间则可用一个平行 k⊥轴瞬时光谱平面来

描述。当该 X 形光波包动态飞行时，该平行 k⊥轴瞬时

光谱平面绕直线（kz， k）=（k0cos α0， k0）不断旋转，因此

对应的群速度不断变化［76］。如图 10（d）所示，当具有轴

对称的凹形脉冲前沿弯曲时，入射光束内从 ⊥=0
到⊥=r 角色散 dα/dω 从零逐渐增大，对应波包飞行过

程中平行 k⊥轴瞬时光谱平面绕直线（kz， k）=（k0cos α0， 
k0）逆时针旋转，X 形光波包具有加速群速度。如

图 10（e）所示，当具有轴对称的凸型脉冲前沿弯曲时，

图 10　X 形光波包、角色散沿径向轴的变化和傅里叶空间中的时空光谱［76］。（a）无脉冲前沿控制；（b）凹形锥状脉冲前沿倾斜；（c）凸

形锥状脉冲前沿倾斜；（d）凹形脉冲前沿弯曲；（e）凸形脉冲前沿弯曲；（f）余弦函数脉冲前沿

Fig.  10　X-shape optical wave-packet, variation of angular dispersion along radial axis, and spatiotemporal spectrum in the Fourier 
space[76].  (a) No pulse-front control; (b) concave conical pulse-front tilt; (c) convex conical pulse-front tilt; (d) concave pulse-

front curvature; (e) convex pulse-front curvature; (f) cosine-function pulse-front
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入射光束内从⊥=0 到⊥=r 角色散 dα/dω 从零逐渐

减小，对应波包飞行过程中平行 k⊥轴瞬时光谱平面绕

直线（kz， k）=（k0cos α0， k0）顺时针旋转，X 形光波包具

有减速群速度。如图 10（f）所示，当具有轴对称的余弦

函数型脉冲前沿时，入射光束内从⊥=0 到⊥=r 角色

散 dα/dω 从零开始先减小、再增大、最后又减小回零，

对应波包飞行过程中平行 k⊥轴瞬时光谱平面绕直线

（kz， k）=（k0cos α0， k0）先顺时针旋转、再逆时针旋转、

最后又顺时针旋转，X 形光波包具有动态变化的减速

—加速—减速群速度。图 10（d）~（f）中变速 X 形光波

包的群速度由式（9）确定。

4　讨 论

本文回顾了超强超短激光中脉冲前沿畸变的产生

及其对高聚焦光强的不良影响。对于某些激光技术或

激光物理，脉冲前沿畸变也会带来一些益处。例如：脉

冲前沿倾斜可用于短脉冲光参量放大（OPA）中信号

光与泵浦光的时空重合，提高转换效率；聚焦脉冲前沿

倾斜的超强超短激光可在焦点处产生波前旋转的瞬时

电场，驱动产生空间分离的单个阿秒脉冲，即“阿秒灯

塔”［77-78］；聚焦脉冲前沿弯曲的超强超短激光可改变瞬

时焦点的群速度，实现相位锁定的激光尾波场电子加

速，提高加速电子的能量［79-80］。正如本文介绍的将脉

冲前沿“畸变”转变为脉冲前沿“控制”可使 X 形光波包

（重要的传输不变光学时空波包）达到群速度和群加速

度自由可控的水平，为开辟一些超快时空动态领域的

新应用提供了手段。例如，飞秒双色贝塞尔光束被用

于驱动产生太赫兹波段的宽带贝塞尔脉冲光束［81］，高

能飞秒贝塞尔光束也被用于驱动产生高能尾波场电子

加速［82］。总之，未来此类实验中如果驱动贝塞尔光束

的群速度和群加速度可以较大幅度自由控制，一定会

带来更新的效果。

X 形光波包引入脉冲前沿控制本质上是改变脉冲

光束径向分布的角色散，是一种基于光谱的空间相位

（或波前）控制，属于时空耦合技术。近年来，涌现出了

多种时空耦合技术来控制脉冲光束的群速度或传输模

式。例如 Quéré 团队［83-84］和 Froula 等［85］同时提出的“飞

行焦点”技术：轴向空间色散将不同波长的焦点沿传输

轴纵向分开，时间色散控制各个波长到达各自焦点的

时刻，通过控制时间色散与轴向空间色散的比值，飞行

焦点（瞬时光强峰值）具有“超光速”“亚光速”“前向飞

行”和“后向飞行”共四种传输模式。上述飞行焦点的

概念是基于几何聚焦或紧聚焦的纵向效应，但当增长

瑞利距离引入横向效应后，基于“后向飞行”还可产生

第五种传输模式“往复飞行”［86］。近期，自聚焦等非线

性效应与脉冲时间特性和光束空间特性相结合也被用

于产生非线性飞行焦点［87-88］。总之，本文只涉及时空

耦合的横向角色散这一特定且单一的相位调制，用于

宽带光波锥形叠加后产生了一些新的结果。瞬时振幅

（强度）相关的非线性时空耦合［89］、偏振相关的自旋角

动量［90］、相位相关的轨道角动量［91］，以及其他具有复杂

时空形态的结构光［92］等都尚未涉及。但可以肯定的是

若将上述内容进一步与之交叉融合一定会带来更加丰

富的内容。

5　结束语

脉冲前沿畸变的发现虽然早于超强超短激光，但

却是伴随着超强超短激光的发展而被广泛关注的。为

了满足强场激光物理的需求，获得更高的峰值功率和

聚焦强度，超强超短激光的光束口径越来越大以增大

脉冲能量、脉冲宽度越来越短以提高峰值功率，结果导

致时空耦合效应越来越严重，而脉冲前沿畸变作为一

阶时空耦合效应，其不良影响也最为明显。尽管对于

某些特殊的强场激光与物质相互作用，脉冲前沿畸变

可能会带来益处，但始终不利于核心目标（前所未有的

超高聚焦光强）的获得，因此在该领域研究人员一直致

力于抑制或消除各种脉冲前沿畸变。目前超强超短激

光中常见的脉冲前沿畸变包括色散元件不匹配导致的

时空倾斜、透镜系统导致的时空弯曲，以及复杂系统导

致的复杂时空畸变。为了补偿不同时空形状的脉冲前

沿畸变，该领域现有技术已经可以生成任意形状的脉

冲前沿，这也为脉冲前沿控制提供了可能。因此，当

“脉冲前沿畸变”发展成为“脉冲前沿控制”，并尝试应

用于诸如时空光场调控等其他应用时，也带来了一些

意想不到的结果。正如本文综述的当轴对称脉冲前沿

倾斜、弯曲，以及任意复杂时空形状用于产生 X 形光波

包时，可产生恒定超光速或亚光速、加速或减速，以及

任意动态变速飞行的 X 形光波包，极大地丰富了其运

动模式，为开辟 X 形光波包在涉及时空动态过程中的

应用提供了可能。脉冲前沿畸变（控制）的本质是径向

分布的角色散，实现脉冲光束具有可控的任意径向分

布角色散也为现在流行的研究热点（时空光场调控）提

供了具体的工程技术手段。本文综述的脉冲前沿畸变

（控制）从超强超短激光领域向 X 形光波包领域的转移

也为跨研究方向间的交叉互通提供了一个具体的例

子，具有些许参考价值。
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