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超短强激光脉冲在大气传播中的自聚焦行为

胡雪原 钟方川 邓 建 张正泉
（中科院上海光学精密机械研究所强光光学开放实验室，上海 "!’*!!）

摘要： 通过建立涉及克尔效应和多光子电离效应的非线性数学模型，利用数值方法研究了超短激光脉冲在大气

传播中的自聚焦行为。结果表明由自聚焦导致的成丝现象具有间断性，而不是一种稳态的模式。每次轴上的成丝

都会由于光场损耗而减弱，但同时由于克尔效应会使离轴区域的能量间断地补充到光轴上。
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’ 引 言

近年来，超短激光脉冲在诸多领域的实验研究

中得到广泛地应用，因而有关超短激光脉冲特性的

研究显得至关重要。强激光脉冲在气体中传播时会

引起很强的非线性效应［’ / #］，包括克尔效应引起的

自聚焦、光场电离及雪崩电离和再复合、等离子体对

脉冲的散焦作用、谐波产生、群速度色散及频谱展宽

等。其中克尔效应导致的自聚焦和等离子体中的自

由电子散焦相互制约有可能使光束表现出有趣的成

丝现象，这使得光束的能量能够在成丝通道里集中，

传输距离得到增长，但是同时非线性效应也将导致

光束的畸变。这些现象在实验上已得到验证［( / &］，

而目前的理论只能够给出定性的解释［’，"，’!，’’］。用

数值模拟的方法分析激光的传输行为能够无干扰地

再现实验，更便于总结规律，对进一步发展超短强激

光脉冲的应用是很有意义的。

本文通过含时非线性薛定谔方程的数值求解来

模拟超短激光脉冲在空气中的自由传输，再现了光

束的成丝现象。数学模型里主要考虑了克尔效应、

多光子电离效应以及光场能量的电离吸收和逆韧致

吸收。通过对理想高斯光束的计算，观察到自聚焦

行为表现出的一些规律，建立了光束成丝现象的动

态物理图像，并给出了一定的分析。

" 数学模型

设光束沿 ! 轴传播，场强 " # " 0（ $，!，%）12（!% & ’!）

为线偏振光，其中 " 0 为光脉冲振幅，可以作为标量

处理。从麦克斯韦方程组出发，在慢变振幅近似下并

考虑到光束的轴对称性（!" (!" # !），可得：
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在推导过程中作% # -% & !，# # ! 变换。这样%具有

长度的量纲，表征波包各部分相对于脉冲中央的轴

向距离，并且含%的项在推导过程中能被消掉。其中

’ 为空气中的波数，*! 为空气中的线性折射率，!* 代

表了强场引起的非线性效应对折射率的修正，且有

!* " *!。而上式右边最后一项则为等离子体中的自

由电子对相位的调制，+、,1 和 *1 分别是电子电量、

电子质量和起源于光场电离的电子密度，磁导率$!

在 34 制下取值为 )"5 ’!6 , 7 8 9。这里忽略了超短

脉冲的持续时间内等离子体中的离子运动［’，#］。超

短脉冲具有一定的谱宽：#!#* (&，其中&为’ ( + 脉

冲宽度，因此有可能存在群速度色散（:;<）［"，’"，’$］。

但是在大气中有 ’. #!" ’ (!!" # ! /" 0=" 8 >9，其中

’（!）# !*（!）( 0，据此估算，当 % # ’!! 0= 时，光束

传播 " ?9 以上脉宽才因群速度色散而加宽一倍，因

此（’）式中群速度色散被忽略。

关于光场电离产生的电子密度 *1，可采用多光

子电离（@A4）模型。多光子电离是一种微扰理论，适

用于较低的光强，失效条件是激光的电场强度接近

原子的库仑场［’］。通常根据 B1CDE=F 定义的’因子

（’ #［14 ( "1G］
’ ("）作为判据［’)］：’$ ’ 时应采用多

光子电离模型，’" ’ 时应采用隧道电离模型。其中

14、1G 分别为电子的电离能和有质动力势。1G #
""+" 2 ( 0,1!" # &H$$ 3 ’!&’) 2("（1;）（式中 2 的量纲

为 I8 >9"，( 的 量 纲 为 $9 ）。 然 而 对 于
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!!（!"!# $ !"!%）&’ ()*的光强范围恰有!! !，两种

模型都不很典型。实际上，由于此时 "+ 与 ", 相比已

不可忽略，多光子电离时需要额外的能量开销，使得

多光子电离模型出现偏差。但是实验证实了只要在

多光子电离模型上加适当的修正因子就能使其仍适

用于! ! ! 的 场 合［#］。这 种 作 法 被 许 多 文 献 采

用［-，!%，!.］。本文在此基础上使用下述的多光子电离

模型：
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式中 &0 为气体的中性粒子数密度，’ 则表示电离

率。( 是一个与!同量级的常数，作为一种修正因子，

可以通过实验来标定。)1 是电离所需的最小光子数。

与文献［!］的（2#）式比较，在括号内的分母项加入

了有质动力势的影响，这样一方面可以把阈上电离

的因素考虑进去，另一方面可以防止 "+ , ", 时出

现非物理的结果（即 ’# , !）。

与文献［!%］的模型比较，（*）式还省略了雪崩

电离和电子的复合辐射。在文献［%］中可以找到有关

于碰撞电离和电子再复合的模型：
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是对应于激光频

率"的临界电子密度，而% % !".5 ()# ’ 6。据此估算，

这两项效应在飞秒脉冲的尺度内都可以不计。（!）式

中的!# 在非线性效应中起着至关重要的作用，本文

只涉及克尔效应，并考虑到脉冲能量在传输过程中

的衰减，!# 应该是个复数：

!# % #* ! + 7’， （%）

其中 ! 为光强，#* 是由克尔效应导致的非线性折射

率。’为衰减因子。（%）式代入（!）式，取其虚部（- 4 在

束腰附近基本为实数），并在横截面上积分，有：
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另外，考虑到光场衰减的原因主要是电离消耗

的能量和逆韧致吸收（即碰撞吸收），因此有：

.#
2

"!
"18( )1 8 28 $ %#

2

（)1$4"8#/）8 28 1 +

#
2

（(:6(#/)/8 $）8 28 1， （.）

)/ 为电子的碰撞频率。由于离子的质量比电子的大

得多，在超短脉冲的时间尺度内可忽略离子的运动。

(:6( % *"+ 为电子在光电场下的振动能，也是每一次

碰撞平均交换的能量。比较（9）式和（.）式即得

’ % . !
*)!（)1$4"&0’ + *"+)/#/）， （5）

式中的电子碰撞频率)/ %)/7 +)/0，)/7 为电子和离

子的碰撞频率，)/0 为电子和中性粒子的碰撞频率，

它们都依赖于电子温度 5/
［9］：

)/7 % % 6 !"..（30*/7）# 77*5.# **
/ （;<）， （=）

)/0 %〈+/#/$/0（+/）〉（;<）， （-）

*/7 为电子的德拜球半径，30*/7 的典型值是 !" 8 *"。

# 7（量纲为 ()>#）和 7 分别是离子密度和离子电荷

数。如只考虑一阶电离，# 7 % #/，7 % !。+/% 5! **
/ 是

电子的平均速度，而碰撞截面$/0 对于电子速度的关

系很复杂。一般当+/ 较小时，$/0!$"!!".!9 ()*；当

+/ 接近原子的特征速度+" %%4 9 % 9 * !#5 时，（%4 为

精细结构常数，此时 5/ ? !# @. /A）电子碰撞以极化

散射为主，$/0% ! *+/；当+/ 足够大时，$/0% ! *+%
/。在

弱电离气体中，)/0 是主要的。

关于电子温度，我们采用文献［9］的逆韧致加热

模型，即电子温度由电子在光场中的有质动力势 "+

和电子与中性粒子的碰撞加热,B5/ 共同决定。对于

脉冲前沿，碰撞加热尚不明显，所以 5/ % "+，此时电

离也较弱；但经过一段时间的)/0 加热，,B5/ 不能忽

略时，用于计算碰撞频率的有效电子温度

5/44 %#,B
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"$ 8 $ + "+ 3

对于超短脉冲，电子加热不是很充分，可以认为
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其中 $& % !"
#)/7（5/ % "+[ ]）

.!
。于是有效电子温度

可以用下式计算：
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至此，已经定义了数学模型（!）式里的全部参

数。至于数值计算的步长": 和"-，应该保证 - 4 的相

位在此区间的变化远小于 *#，同时要兼顾到飞秒脉

冲的纵向宽度约 ."$)，"-应足够小以纪录波包的

纵向变化，而自聚焦成丝的典型半径是 !""$)，":
也应足够小以纪录波包的横向变化。计算时取
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!! " " ## $ $%%$# &’! ( )，*! " ! #+ $ $%$# &’,-，

空气中氧气分子占 !$.，氮气分子占 +#.。

- 计算结果

对中心波长为 +#% /’ 的超短脉冲在大气中的

传输进行了计算，设初始波包在轴向与径向都为高

斯分布，取场强 $ & ’ 脉宽为 $%% 01（!2)34 5 6-7 ! 01），

光束的瑞利长度为 8% ’（束腰半径 - 78 ’’），脉冲能

量 !%% ’9（峰值光强 (% 5 $ 7: ; $%$- ) ( &’!）。峰值光

强比较接近于成丝现象的阈值光强是为了尽快体现

出自聚焦效应的影响，减小计算量。很多文献选取

一种聚焦状态的光束开始计算，以更符合实际的实

验设置，或以此加快成丝现象的出现。但本文希望

更明确地研究光束能量是如何在克尔效应的作用下

向轴心会聚，所以选择了光束从束腰位置处开始传

播的安排，此时光电场的等相位波阵面为平面，因而

排除了衍射作用对光束会聚的影响。由于数学模型

中主要考虑克尔效应和光场电离的作用，从（$）式可

看出两者的效果都可视为对空气介质折射率的修

正。为了便于描述，下文将克尔效应对折射率的影

响记为"$ " !! ( & !%，而光场电离的影响记为"! "

#%!< ’! &（!)!*<），总的折射率修正项为"$ %"!。

计算结果表明激光脉冲在传输过程中的演化具

有以下特点：

$）环状光束的出现

首先来看光场横向分布的演化规律。光束在"$

的作用下，很快就严重偏离了高斯光束而形成了轴

上的一个尖峰和旁轴的一系列的圆环。图 $ 给出了

光束传播至 -8 &’ 处的电场波包轮廓，可以看到在径

向（注意这里的轴对称条件）已经出现了一系列圆

环，这些亮环的峰值显著地高于正常的高斯光束波

包。由于"$ 与光强 ( 成正比，对于高斯光束的横向

光强分布，其作用类似于一个正透镜：轴心处的光强

比周围大，因此周围的能量会在"$ 的作用下向轴心

会聚，而这将进一步增大"$ 从而使会聚效果更加明

显。这种"$ 与光强 ( 之间的正向激励机制将使具有

光强优势的区域（即该区域的光强比紧邻的周围区

域的光强略高）迅速崛起。轴上光强 (% 剧烈升高会

严重影响到旁轴区域的光场，能量的迅速会聚将使

旁轴区域的光场呈现出环状的凹陷，这又使得凹陷

的外缘变成了光强优势区域，于是形成了第一个亮

环。由于克尔效应和光强之间的相互激励，这种影响

很快向外围波及开来，其效果将倾向于形成一系列

的高亮圆环。如果不采用轴对称的近似处理，也有可

能得 到 的 是 一 系 列 绕 轴 分 布 的 小 尖 峰，如 同

=>’?@AAB 等人［$8］在用纳秒级脉冲光的实验中所观察

到的现象，以及 4A<@C/<D［$8］的计算中所得到的类似

结果。但基本的共同点是，这种畸变是从轴上开始

由内而外地产生的，其影响甚至可波及到离轴很远

处，从图 ! 可见在离轴 6 ’’ 之外都能观察到环状现

象，此时本底光强只有 8 ; $%6 ) ( &’! 量级。另外，

基本上可断定这种现象的起因与"! 无关，因为圆环

开始出现时光场电离还很弱，对应的"! 还非常之

小。

2@E7$ FG< <A<&HI@& 0@<AJ ?IB0@A< B0 HG< ?KA1< L<>’ ?IB?>E>H<J HB -8
&’，0IB’ MG@&G HG< <’<IE</&< B0 I@/E1 @/ I>J@>A >/J HG<
@/0AK</&< B0 HG< ?A>1’> HB HG< HI>@A@/E <JE< B0 HG< ?KA1< &BKAJ
L< 1<</7 FG< @/@H@>A ?KA1< M@JHG @1 $%% 01 >/J HG< L<>’ M@JHG
@1 - 78 ’’ M@HG ?<>D <A<&HI@& 0@<AJ B0 $ 7$ ; $%6 N ( &’

2@E7! FG< <OBAKH@B/ B0 HG< <A<&HI@& 0@<AJ >’?A@HKJ<（?A>H0BI’），0IB’
MG@&G HG< MGBA< ?IB&<11 0IB’ HG< <’<IE</&< HB HG< &BAA>?1<
B0 ’>/P I@/E1 >/J HG< 0@A>’</H>H@B/ B0 HG< L<>’ &BKAJ L<
1<</7 FG< @/@H@>A ?KA1< M@JHG @1 $%% 01，HG< L<>’ M@JHG @1 - 7
8 ’’，HG< HBH>A ?KA1< </<IEP @1 !%% ’9 >/J HG< L<>’ @1
?IB?>E>H<J 0IB’ @H1 L<>’ M>@1H，>/J HG< 0@EKI< @/OBAO<1 B/AP
B/< H@’< 1A@&< /<>I HG< ?KA1< ?<>D

!）环状光束的演化

通过观察脉冲波包的一个时间切片的演化，可

以发现更有趣的规律。图 ! 给出了位于脉冲中心的

一个时间切片在较大尺度范围内演化的顶视图。竖

轴代表该切片的径向场强分布，横轴代表光脉冲传

播的距离，深的颜色代表较高的场强。可以看出光
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束约从 !" #$ 处开始出现圆环（即图中的黑条纹），

其产生顺序是由内而外的。这些圆环的口径一开始

略有放大的趋势，但很快就会在!% 的作用下逐渐收

缩，口径的缩小对应于能量的集中，所以还伴随着亮

度的增高。靠外产生的圆环其收缩趋势比较缓慢，因

为其总体的!% 还比较小，但经过自聚焦效应的足够

积累，最终这些圆环都将坍缩到轴上。对于每一次圆

环的坍缩，轴心处都可获得一定的能量补给，这就使

成丝现象得以间断地发生。

图 & 是成环现象初期阶段该时间切片的演化，

该图只对应于图 ! 很小的一部分，从中可以较详细

地看出圆环出现的先后顺序及它们随后的收缩趋

势，以及伴随着收缩，这些圆环的峰值略有提高。由

于越靠近光轴的圆环坍缩得越快，所以一开始这种

能量补给到来得比较密集，使轴上出现连续的成丝，

如图 & 所示。这种能量补给机制在离轴甚远处都能

起作用，但是由于其效果甚微，一开始不易被观察

到，需经过足够长的传播距离才能得以体现，因此可

以预见成丝现象能出现在很远处，只是此时的成丝

已不再是连续的，这一趋势从图 ! 中已能看出。

’()*& +,- -./012(/3 /4 2,- -0-#25(# 4(-06 7$80(216-（8752(70），45/$
9,(#, 2,- (3(2(70 :27)- /4 2,- -$-5)-3#- /4 2,- 5(3): #/106 ;-
:--3，70/3) 9(2, (2: ;5(),23-:: #,73)(3)* +,- 8757$-2-5: /4
2,- 4()15- 75- <1:2 :7$- 9(2, ’()*!

另外在图 ! 中除了较明显的光环及轴心成丝之

外，本底上还存在更细致的结构：有大量从轴心向外

发散的较低亮度的细微条纹。由于本底较浅，图 !
中显示得不够清晰，因此人为地加了几条短线作为

标记。该条纹很可能是衍射造成的，利用高斯光束

的衍射规律，对束腰半径为 %"=!$ 的光束，远场发

散角约 = * ==%> 576，与这些细微条纹的发散角很接

近。这一现象对解释圆锥角辐射或许有帮助［?］。

&）成丝现象的特征尺度

自由电子的存在将使轴心及亮环的光强被钳制

在一定幅度内，这是由于!% 和!! 的作用效果相反。

图 @ 选取了一组该时间切片传播至不同位置处对应

的!%、!! 和总折射率修正项!% !!! 的径向分布以及

它们与电场的径向分布的对照，图中还给出了理想

高斯光束在这些位置应当呈现的场强作为对比。由

于自由电子密度 "- 是光强的高次幂函数［见（!）

式］，当 # 达到某一阈值（本例中 # 2, ! > $" % %=%& %
AB #$!）时，!! 的作用会迅速显著并马上与!% 相抵

消，于是轴心处的折射率反而低于外围，形成了一个

类似空腔毛细管的波导结构［C］。图 @（#）靠近轴心处

& ’ !== $$ 的 部 份 恰 好 显 示 了 这 样 的 结 构。从

图 @（;）D 图 @（6）上都可看出!! 的影响效果，自由

电子的散焦作用将抑制轴心的光强尖峰和周围亮环

的峰值继续提高和宽度继续变窄，它们将被钳制在

某个特征尺度内。具体的特征值取决于大气（或者其

它气体介质）的成分（即电离能）、压强（即分子数密

度）、光波长（即光子能量）等因素，对本文的计算条

件，自聚焦能形成的最大光强为 ? $= % %=%& A B #$! 左

右，当这些圆环及轴心尖峰的强度达到这个量级时，

总折射率修正项维持在某一水平，使局域的自聚焦

效应不再加强，光环厚度的半高宽也因此被约束在

?=!$ D !==!$ 的尺度内。

这些强度和宽度的特征值体现了自聚焦成丝现

象的微观细节，它与初始光强的空间分布及光强大

小的 关 系 不 大。我 们 也 作 了 不 同 脉 冲 能 量（如

"= $E、%== $E）和不同初始束腰口径的传播计算，发

现初始条件的不同将影响自聚焦效应的宏观行为，

如光束成环的波及范围、数量和会聚密度以及成丝

持续时间和出现频率等，但是它们的总体演化规律

都大致相仿，且在微观细节的特征值上都比较一致。

这一点也可以通过比较图 @（-）、图 @（4）看出：这两个

子图对应于不同光场能量下的自聚焦成丝，虽然脉

冲的总能量已不再相等，但是自聚焦成丝的特征值

还是比较接近的，不过两图中!! 项的影响都十分微

弱，说明它们都还没有达到最大阈值。另外，如果改

变空气的数密度，或气体克尔效应系数，或光场电离

的相关参数，则会影响这些特征值。分析这些现象可

以建立自聚焦效应较直观的物理图像，限于篇幅，具

体的计算结果不再赘述。

@）光场电离对脉冲波形的影响

由于自由电子的散焦作用和对脉冲能量的侵

蚀，脉冲前沿部份的电离使得后面部份无法聚焦，因

此波包上产生的尖峰在时间轴上也很尖锐，对应的

脉宽只有 %= 4: 量级。

从图 % 看出脉冲的后沿因受到前面电离的影

响，近轴区域的!! 大于!%，所以轴心上的尖峰只有

@@> 光 学 学 报 !% 卷



很短的纵向宽度。此外，脉冲波包上出现尖峰的位置 也将渐渐地向脉冲前沿方向移动。

!"#$% &’( )*+,-."/*0 *1 2’( .(1.-)2"*0 "03(4 )*..()2 2(.+/!5，!6 -03!5 !!6，-03 2’(". )*02.-/2 2* 2’( (7()2.") 1"(73 -+,7"283(，1.*+ 9’")’
2’( (11()2/ *1 2’( -:*;( 2(.+/ -2 3"11(.(02 /2-#(/ )*873 :( /((0$ &’( ,-.-+(2(./ *1 2’( 1"#8.( -.( <8/2 /-+( 9"2’ !"#$6

另外，光场电离等因素对脉冲能量的消耗［即

（=）式中的"］使得轴上的尖峰会渐渐衰弱下去。从

图 6 可以看出每一次成丝的持续距离约 5 + 左右。

开始阶段由于外围亮环的能量补充比较密集，成丝

现象还是连续的，但到后来成丝现象只能间断发生

了，此时能量的耗散率相对较小，所以成丝现象尚能

多次出现，直至很远之处，而且每次成丝都基本保持

了上述的特征尺度［如图 %（(）、图 %（1）］。同样由于

能量耗散，使得!6 的影响很快变弱，当脉冲中靠后

的时间切片不再受到前沿电离效应的压制时，这些

时间片也有可能出现成丝尖峰［5>］，即不同的时间切

片是交替出现成丝的。

讨论 关于成丝现象的理论解释有多种：如自聚焦

波导模型认为自聚焦和光场电离的共同作用将形成

一个波导通道，使成丝现象得以持续［5，?，@］；而移动

聚焦模型认为由于光场电离使脉冲的不同时间切片

具有不同焦距，从而在不同的位置出现自聚焦，总效

果即为成丝现象［55］；A7("<0(B 等的动态空间补给模

型认为脉冲中靠前的时间切片的成丝抑制了后续时

间切片的成丝，待到其衰弱后，后续的时间片就会成

丝，用不同时间片的依次成丝来解释成丝现象可以

持续很长的一段距离［5>，5?］。

但是本文的计算表明成丝现象并不是一种稳态

的模式，而是间断出现的，且每次成丝都会由于光场

吸收［见（?）式］和衍射（圆锥角辐射）而渐弱，所以自

聚焦波导不会持久存在。但是克尔效应将导致一种

能量补给机制，仅从一个时间切片即可观察到这种

趋势，能量补给的多次发生是由于更远处光场会聚

的累积，而非前后时间片的相互影响，这一点似与动

态空间补给模型相左。但动态空间补给模型可用于

解释脉冲后沿出现成丝的可能性。

由于本文的计算中忽略了很多干扰因素，随着

传播距离的增加，这些因素的影响可能会积累而加

大，因此不能保证计算结果对较远之处还精确成立，

即成丝现象出现在计算所预言的确定位置上。但是

=%?? 期 胡雪原等： 超短强激光脉冲在大气传播中的自聚焦行为



这些结果大致反映了各种因素对成丝现象的影响规

律，例如我们发现光场电离对成丝的影响总的说来

比自聚焦小得多，但其作用也是很关键的，而光场衍

射的作用则是相对次要的。这些结论对建立完整的

物理图像仍是有启发意义的。

非常感谢在本论文工作中与吴海涛等同志进行

的积极讨论以及他们给予的热情帮助。

参 考 文 献

［!］"#$%&’() *，+,%$)- +，.$%(( /0 ")(12’3454&’ %&5 ,6%74(46- 81
4&6)&,) 8#649%( 7)%:, 4& ’%,), 3&5)$’84&’ 48&4;%648&0 !"#$ %
&’( %（)），!<<=，!"（>）：>?!! @ >?A?

［?］B%$73$’)$ / C0 ")(121893,4&’： DE)8$-0 !*+, % -./01 %
)2’31*+0 %，!<FG，"（!）：AG @ !!H

［A］*)$$- B I，J%&5)& K J， ";8L) M ’1 /2 % % B3(64#E868&
48&4;%648& 81 6E) &87() ’%,), 7- %& 4&6)&,) !H!> N O 9:? 5-)
(%,)$ 0 !"#$ % &’( %（4），!<PP，#$（A）：F>F @ F=H

［>］Q)46 B I，Q()9L /$ / M0 +11)96 81 $)1$%9648& 8& ,#862,4;)
5)#)&5)&9) 81 (%,)$24&539)5 7$)%L58R&0 4552 % !"#$ % 6’11 %，
!<F>，%"（>）：!=< @ !F?

［G］I3$1)) ! S T，J-&9E /，B4(9E7)$’ C B0 I)U)(8#:)&6 81 %
#(%,:% R%U)’345) 18$ E4’E24&6)&,46- (%,)$ #3(,),0 !"#$ % &’( %

（)），!<<G，!&（A）：?A=P @ ?AP<
［=］V477)$4&’ + D /，T3$()- * Q，T$4((8& T ’1 /2 % % S8&49%(

):4,,48& 1$8: ,)(12’345)5 1):68,)98&5 #3(,), 4& %4$ 0 751 %
6’11 %，!<<=，%&（!）：=? @ =>

［F］W$%3& M，.8$& T，J43 X4 ’1 /2 % % ")(129E%&&)(4&’ 81 E4’E2
#)%L2#8R)$ 1):68,)98&5 (%,)$ #3(,), 4& %4$ 0 751 % 6’11 %，!<<G，

%’（!）：FA @ FG
［P］.8,%$)U% K T，W$85)3$ M，.%&548U Y * ’1 /2 % % S8&49%(

):4,,48& 1$8: (%,)$2#(%,:% 4&6)$%9648&, 4& 6E) 14(%:)&6%648& 81
#8R)$13( 3(6$%,E8$6 (%,)$ #3(,), 4& %4$ 0 751 % 6’11 %，!<<F，%%

（!F）：!AA? @ !AA>
［<］Q8&6%4&) W J，/4%&’ Z，B)$93$) C * ’1 /2 % % Q4(%:)&6%648& 81

3(6$%,E8$6 #3(,) (%,)$ 7)%:, $),3(64&’ 1$8: 6E)4$ #$8#%’%648&
8U)$ (8&’ 54,6%&9), 4& %4$ 0 !"#$ % !2/$8/$，!<<<，(（G）：!=!G
@ !=?!

［!H］B()[&)L B，N$4’E6 + B，B8(8&)- / Y0 I-&%:49 ,#%64%(
$)#()&4,E:)&6 81 1):68,)98&5 #3(,), #$8#%’%64&’ 4& %4$ 0 751 %
6’11 %，!<<P，%#（G）：AP? @ AP>

［!!］W$85)3$ M，SE4)& S \，.8,%$)U% K T ’1 /2 % % B8U4&’ 1893,
4& 6E) #$8#%’%648& 81 3(6$%,E8$6 (%,)$ #3(,), 4& %4$ 0 751 %
6’11 %，!<<F，%%（G）：AH> @ AH=

［!?］B()[&)L B，N$4’E6 + B，B8(8&)- / Y0 Q):68,)98&5 #3(,)
#$8#%’%648& 4& %$’8&：M #$),,3$) 5)#)&5)&9) ,635-0 !"#$ %
&’( %（)），!<<P，!)（>）：><HA @ ><!H

［!A］B()[&)L B，.8(),4L B，B8(8&)- / Y ’1 /2 % % K#649%((-
63$73()&6 1):68,)98&5 (4’E6 ’345) 4& %4$ 0 !"#$ % &’( % 6’11 %，
!<<<，)#（!G）：?<AP @ ?<>!

［!>］.)(5-,E J Y0 ]8&4;%648& 4& 6E) 14)(5 81 % ,6$8&’
)()96$8:%’&)649 R%U)0 9+( % !"#$ % :);!，!<=G，%’（G）：

!HAF @ !H><
［!G］S%:#4((8 M /，"E%#4$8 " J，"3-5%: W ^0 *)$48549 7$)%L3# 81

8#649%( 7)%:, 53) 68 ,)(121893,4&’0 4552 % !"#$ % 6’11 %，
!<FA，%#（!!）：=?P @ =AH

［!=］B()[&)L B，N$4’E6 + B，B8(8&)- / Y0 B8U4&’21893, U)$,3,
,)(12R%U)’3454&’ :85)( 18$ (8&’254,6%&9) #$8#%’%648& 81
1):68,)98&5 #3(,), 4& %4$ 0 <))) : % -./01 % )2’31*+0 %，
!<<<，*+,#!（!?）：!FF! @ !FF=

-./01,2340/ 56/7687 91870 :;.87 :04<1=1/>6= >6 ?/@48<3707：A731B>40
4C 27.C,D4E;8>6=

C3 X3)-3%& ZE8&’ Q%&’9E3%& I)&’ /4%& ZE%&’ ZE)&’_3%&
（6/=+*/1+*# +> ?@," <01’0$@1# 751@3$，9"/0,"/@ <0$1@1.1’ +> 751@3$ /0A B@0’ C’3"/0@3$，

;"’ D"@0’$’ 43/A’8# +> 93@’03’$，9"/0,"/@ ?H!PHH）

（^)9)4U)5 F M#$4( ?HHH；$)U4,)5 !G B%- ?HHH）

?F8/01E/： DE) 7)E%U48$ 81 ,)(121893,4&’ 81 6E) 3(6$%2,E8$6 4&6)&,) (%,)$ #3(,) 53$4&’ #$8#%’%64&’ 4&
%6:8,#E)$) R%, ,6354)5，#%$6493(%$(-，3,4&’ 6E) &3:)$49 ,8(3648& 81 % 64:) 5)#)&5)&6 "9E‘54&’)$ )_3%648&
8& %9983&6 81 .)$$ )11)96 %&5 :3(642#E868& 48&4;%648&（B*]）)11)96 0 DE) $),3(6 4:#(4), 6E) 4&6)$:466)&9)，
$%6E)$ 6E%& 6E) ,6%7() ,6$3963$)，81 6E) 14(%:)&6%648& 9%3,)5 7- ,)(121893,4&’ 0 +%9E 8&2%a4, 14(%:)&6%648&
R4(( 5)9%- 53) 68 6E) 48&4;%648& RE4() 6E) 8112%a4, )&)$’- R4(( $)#()&4,E 68 6E) 8&2%a4, $)’48& 4&6)$:466)&6(-
53) 68 .)$$ )11)96 0
G7H I40J8： ,)(121893,；.)$$ )11)96；:3(462#E868& 48&4;%648&；3(6$%2,E8$6 4&6)&,) (%,)$ #3(,)

=>= 光 学 学 报 ?! 卷


