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利用空间诱导色散补偿介质色散

杨振军　卢光山　胡　巍
（华南师范大学传输光学实验室，广州５１０６３１）

摘要：　研究了超短脉冲贝塞尔光束在色散介质中的传输特性，指出空间诱导色散效应可以用来补偿介质色散作

用，从而可以在色散介质中实现无衍射无色散的类时空孤子波的传输。用理论推导和数值模拟的方法得到的具有

反常色散性质的空间诱导色散可以有效地补偿介质色散。数值模拟的结果表明，由于超短脉冲贝塞尔光束的无衍

射无色散传输距离受到高阶色散效应和贝塞尔光束空间受限两方面的限制，无衍射无色散传输只能在有限距离内

近似实现。通过增加脉冲长度可以减小高阶色散效应的影响。在传输距离小于衍射距离时，空间诱导色散效应可

以很好地描述脉冲演化和色散补偿过程。
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１　引　　言

人们一直在试图将激光能量传输到尽可能远的

距离，而限制长距离传输的主要因素是空间衍射和

介质色散效应，它们分别导致光束（横向）宽度和脉

冲（纵向）长度的展宽。人们一直在寻找各种方法补

偿或控制衍射和色散的作用，包括线性方法，如无衍

射贝塞尔光束［１］、色散光栅［２］、贝塞尔Ｘ波
［３，４］等，

以及非线性方法，如时间和空间孤子等。衍射和色

散以及超短脉冲一直是很多科研工作者的研究方

向，并已经取得了很大的成果［５～１７］。

随着激光技术的进一步发展，实验中已经可以
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获得接近激光振荡周期的超短激光脉冲光束。此类

极短脉冲光束［５～９］的时间和空间部分在传输过程中

会相互耦合、相互影响，从而带来诸如时间微分，脉

冲的延迟、展宽和变形，脉冲极性反转等一系列新的

传输效应，以及空间诱导色散 （Ｓｐａｔｉａｌｉｎｄｕｃｅｄ

ｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ＳＩＧＶＤ）效应
［１０］。脉冲

贝塞尔光束（ＰｕｌｓｅｄＢｅｓｓｅｌｂｅａｍ，ＰＢＢ）在传输中保

持空间无衍射性质的同时，其时间部分的传输行为

类似于在反常色散介质中的传输，此效应称之为空

间诱导色散效应［１０］。

Ｐｏｒｒａｓ
［１１］指出采用空间贝塞尔分布的脉冲光

束可以实现色散介质中的无衍射（Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｆｒｅｅ）

无色散（Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｆｒｅｅ）传输。在本文中，我们利用

空间诱导色散的概念，分析了脉冲贝塞尔光束在色

散介质中的传输行为，以及空间诱导色散对介质色

散的补偿问题，并得到了包括高阶色散在内的严格

结果。分析表明只有在忽略高阶色散的时候，才可

以实现近似的无衍射无色散的传输。我们还利用数

值模拟的方法研究了有限空间宽度的实际脉冲贝塞

尔光束的传输行为，证实了只要脉冲贝塞尔光束的

衍射距离大于空间诱导色散的色散距离，空间诱导

色散效应的理论就可以很好地描述脉冲光束的演化

及色散补偿的问题。

２　空间诱导色散对介质色散的补偿

在各向同性线性介质中，标量电磁场犈（狉，狕，狋）

的传输满足波动方程


２犈－

１

犮２

２
狋∫
狋

－∞

ε（狋－狋′）犈（狉，狋′）ｄ狋′＝０， （１）

其中ε（狋）＝（２π）－
１

∫
∞

－∞

ε（ω）ｅｘｐ（－ｉω狋）ｄω，ε（ω）＝１＋

４πχ（ω），χ（ω）是线性电极化率，是频率ω的函数。对

上式做傅里叶变换到频率域，得到


２～犈＋犽

２～犈 ＝０， （２）

其中犽（ω）＝（ω／犮） ε（ω槡 ）是介质中的传输常量，将

其作展开后可以得到介质的色散系数犽″和犽
（狀）等。

犽（ω）＝狀０犽０＋犽′（ω－ω０）＋

　
犽″
２
（ω－ω０）

２
＋∑

∞

狀＝３

犽
（狀）

狀！
（ω－ω０）

狀，

犽
（狀）
＝

狀犽

ω
狀

ω＝ω０

烅

烄

烆
，

（３）

其中犽０＝ω０／犮，犽′＝狀ｇ／犮，狀０和狀ｇ分别是介质的折

射率和群折射率（Ｇｒｏｕｐｉｎｄｅｘ）。对每一个ω我们都

可以得到严格贝塞尔光束解犑０（α狉）ｅｘｐ（ｉβ狕），其中

β
２
＝犽

２
－α

２，于是可以在频率域构造出脉冲贝塞尔

光束的表达式

～犈（狉，狕，ω）＝Ｊ０（α狉）ｅｘｐ（ｉβ狕）犛（ω）， （４）

其中犛（ω）是初始脉冲的光谱。我们以下假定α与频

率无关，时间域的解可以写成分离变量形式：

犈（狉，狕，狋）＝Ｊ０（α狉）犃（狕，狋）， （５）

很明显此解在传输过程中其空间部分将保持０阶贝

塞尔函数Ｊ０ 分布不变，因而是无衍射的。同时在传

输过程中，时间脉冲和空间光束之间一直可以分离

变量，而大部分脉冲光束的时间和空间部分是相互

耦合在一起的，即使初始时时空可以分离，传输的结

果仍然是时空耦合的。可以得到上式中空间部分和

时间脉冲部分分别满足如下方程：


２
⊥Ｊ０（α狉）＝－α

２Ｊ０（α狉）， （６）


２
狕犃－ 狀０犽０＋ｉ

狀ｇ
犮
狋－

犽″
２

２
狋 ＋∑

∞

狀＝３

犽
（狀）

狀！
（ｉ狋）［ ］狀

２

犃＝α
２犃， （７）

　　 可以看到，虽然脉冲贝塞尔光束的时间空间部

分是可分离变量的，但它们之间通过参量α联系在

一起，所以仍然存在时间传输和空间传输之间的相

互作用，即我们已知的空间诱导色散。

类似地引入空间诱导色散的处理，（７）式可以

改写成标准的色散方程形式：

狕犃 ＝ｉβ０犃－β１狋犃－ｉ
β２
２

２
狋犃＋ｉ∑

∞

狀＝３

ｉ狀β狀
狀！

狀
狋犃，

（８）

其中色散系数β狀 代表脉冲贝塞尔光束中脉冲传输

的总色散量，β狀 由以下关系决定：

β（ω）＝ 犽２（ω）－α槡
２
＝

β０＋∑
∞

狀＝１

β狀
狀！
（ω－ω０）

狀，

β狀 ＝

狀

β
ω

狀
ω＝ω０

烅

烄

烆
，

（９）

进一步引入包络表示

犃（狕，狋）＝ψ（狕，狋）ｅｘｐ［ｉ（β０狕－ω０狋）］，
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色散长度犔狀＝犜
狀
ｐ／β狀 （犜ｐ是脉冲宽度），以及行动

坐标τ＝ （狋－β１狕）／犜ｐ，和ζ＝狕／犔２，得到

ψ
ζ
＋ｉ
ｓｇｎβ２
２


２

ψ
τ

２＋

ｉ∑
∞

狀＝３

ｉ狀ｓｇｎβ狀
狀！

犔２
狀

ψ
犔狀τ

狀 ＝０， （１０）

其中ｓｇｎ（）是符号函数。此方程是标准的色散方

程，与普通介质色散一样［１２］，β２ 代表最低阶的群速

度色散项，其它项称为高阶色散项。此时的各阶色散

β狀 包含了介质色散和空间诱导色散的共同贡献。

当忽略介质色散时，即犽（ω）＝狀０ω／犮，狀ｇ＝狀０，

可以得到纯粹由空间衍射效应导致的空间诱导色散

β２ ＝－
狀０犽０ｓｉｎ

２
γ

ω
２
０ｃｏｓ

３
γ
和三阶色散β３ ＝

３狀０犽０ｓｉｎ
２
γ

ω
３
０ｃｏｓ

５
γ
，其中

ｓｉｎγ＝α／（狀０犽０）。而在真空中狀０＝狀ｇ＝１，就可以得

到真空中空间诱导色散表达式［１２］：β２ ＝－
犽０ｓｉｎ

２
γ

ω
２
０ｃｏｓ

３
γ
，

及β３＝
３犽０ｓｉｎ

２
γ

ω
３
０ｃｏｓ

５
γ
。注意：偶数阶的空间诱导色散是负

值，而奇数阶的为正值，具体的空间诱导色散属于反

常色散。

考虑介质色散时，我们可以得到传输中总的二

阶色散为

β２ ＝
犽″
ｃｏｓγ

－
狀２ｇ犽０ｓｉｎ

２
γ

狀０ω
２
０ｃｏｓ

３
γ
， （１１）

其中第一项来源于介质的色散，只是多了一个因子

１／ｃｏｓγ，第二项是空间诱导色散。注意到空间诱导色

散是负值，相当于反常色散，所以当介质为正常色散

时，空间诱导色散可以和介质色散相互补偿。由于空

间诱导色散的大小完全取决于空间参量α，即参量

γ，所以完全补偿二阶色散的条件是

ｔａｎ２γ＝
狀０ω０犮犽″

狀２ｇ
　 或 　α

２
＝
狀３０ω

２
０犽０犽″

狀２ｇ＋狀０ω０犮犽″
，

（１２）

　　同样，传输中总的三阶色散是

β３ ＝
３狀３ｇ犽０ｓｉｎ

２
γ

狀２０ω
３
０ｃｏｓ

５
γ
－
３狀ｇ犽″ｓｉｎ

２
γ

狀０ω０ｃｏｓ
３
γ
＋
犽
（３）

ｃｏｓγ
， （１３）

其中第一项是空间诱导的三阶色散，第三项是介质

的三阶色散项的贡献，中间项可以看作是介质二阶

色散与空间诱导色散的共同贡献。当我们选择参量

α或γ以补偿二阶色散时，三阶色散只能部分被补

偿，此时实际的三阶色散为

β３ ＝
３犽″
狀０ω０

＋
犽
（３）

狀（ ）
ｇ

狀２ｇ＋狀０ω０槡 犮犽″＝

３狀ｇ犽″

狀０ω０ｃｏｓγ
＋
犽
（３）

ｃｏｓγ
， （１４）

所以，只有介质的三阶色散为负值时，空间诱导三阶

色散才可以起到部分的补偿作用；反之，三阶色散将

被增强。当然，如果存在某种介质的三阶和二阶色散

能满足关系式ω０犽
（３）／犽″＝－３狀ｇ／狀０，那么其三阶色

散和二阶色散可以同时被空间诱导色散完全补偿。

更高阶的色散仍然包含有空间诱导色散和介质

色散两方面的贡献。由于空间诱导色散只有一个参

量α可供控制，所以高阶色散只能被部分补偿，或者

被加强（取决于空间诱导色散和介质色散的相对符

号）。所以，只有在高阶色散影响可以忽略的条件下，

脉冲贝塞尔光束在色散介质中才可以实现无衍射无

色散的传输。实际中可通过增加脉冲长度，以减小高

阶色散的影响。如对λ０ ＝０．８μｍ波长处的融石英

介质，狀０＝１．４５３，狀ｇ＝１．４６７，犽″＝０．０３６１１ｆｓ
２／μｍ，

完全补偿二阶色散时贝塞尔光束的空间参量为γ＝

０．１３０５，α＝１．４８μｍ，光束中心亮斑的半径为

１．６μｍ，约２倍中心波长。此时剩余的总三阶色散

为β３＝０．０４２ｆｓ
３／μｍ，由于其中介质本身犽

（３）＝

０．０２７ｆｓ３／μｍ，总三阶色散反而增强了。对１０ｆｓ左

右的超短脉冲，三阶色散的色散长度犔３＝２４ｍｍ，

比未补偿前的二阶色散长度犔２＝２．８ｍｍ大了不到

一个量级。所以在传输距离小于犔３ 时，脉冲长度将

基本不变，近似无色散传输。如果采用更短的脉冲，

高阶色散的影响将增大。

３　空间受限的脉冲贝塞尔光束

前面给出的脉冲贝塞尔光束分析中假定空间光

束的分布是贝塞尔光束。严格的贝塞尔光束将携带

无穷大的能量，所以实验中可实现的无衍射光束都

是有限宽度的，称为截断贝塞尔光束（Ｔｒｕｎｃａｔｅｄ

Ｂｅｓｓｅｌｂｅａｍｓ），它只能在有限的传输距离内近似保

持无衍射特性［１］。对于光束半径为犚 的截断贝塞

尔光束，其无衍射传输的距离为犣Ｂ＝２π犚／αλ０，在此

距离内，光束近似保持无衍射，中心光强基本不变。

当传输距离大于犣Ｂ，光束迅速发散，中心光强急剧

下降到零。所以，为了观察到空间诱导色散，我们选

取γ和犚 值使犣Ｂ＞犔２，并且计算中主要考察光束中

心（狉＝０）处的脉冲演化。

我们先计算脉冲贝塞尔光束在真空中的传输，以

考察空间诱导色散的理论是否适用于空间受限的截

断贝塞尔光束的传输。对脉冲光束在真空中的传输

过程，我们直接使用波动方程
２犈－（１／犮）２

２
狋犈＝０进

行模拟，初始光场分布取为高斯脉冲：
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犈（狉，狕，０）＝

ｃｉｒ
狉（ ）犚 Ｊ０（α狉）ｅｘｐ －

狋２

２犜２（ ）
ｐ

ｅｘｐ（ｉω０狋）， （１５）

其中ｃｉｒ（狉）＝
１ 狉≤１

０ 狉＞
｛ １

。计算结果见图１和图２，其

中脉冲宽度取一个周期，犿 ＝１，λ０ ＝０．８μｍ，

γ＝０．０１。

Ｆｉｇ．１ ＢｒｏａｄｅｎｉｎｇｆａｃｔｏｒｏｆａＧａｕｓｓｉａｎｐｕｌｓｅｄｕｅｔｏｔｈｅ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｉｎｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｌｏｎｇ狕，ｗｈｅｒｅγ＝０．０１

　　　　　　　ａｎｄ犿＝１

Ｆｉｇ．２ Ｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅ狕＝２犔２ａｎｄ

狕＝６犔２，ｗｈｅｒｅγ＝０．０１，犿＝１，ａｎｄ犣Ｂ≈８犔２

在图１中，我们比较了理论预期的脉冲展宽和

数值模拟的结果，其中虚线、点线和实线是按照色散

方程（１０）得到的理论预期，分别代表只考虑β２，考

虑β２ 和β３，和考虑全部β狀 时的脉冲展宽因子

（Ｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｆａｃｔｏｒ，即传输后脉冲宽度与初始脉冲

宽度之比，脉冲宽度按照均方根定义计算）；圆点和

方点分别是犣Ｂ≈８犔２ 和犣Ｂ≈１６犔２ 时的数值计算的

结果。在我们的计算条件下，犔３／犔２≈１．５，所以高

阶色散的作用不可忽略。图中实线是考虑了所有高

阶色散项，与数值模拟的结果最接近，特别是在狕较

小时。在狕接近犣Ｂ 时，展宽系数偏离空间诱导色散

的预期单调下降。此时脉冲光束中的低频长波长分

量已经开始发散，不再保持无衍射性质，导致脉冲波

形变化偏离理论预期。

图２中给出了当犣Ｂ≈８犔２ 在狕＝２犔２ 和狕＝６犔２

处的脉冲分布的计算结果，实线是根据色散方程

（１０）的理论计算的分布，考虑了所有高阶色散项。

我们看到，在狕＝２犔２ 数值模拟的结果与理论预测

（虚线）是非常接近的。而在狕＝６犔２ 已开始接近

犣Ｂ，脉冲后沿率先出现塌陷。由于空间诱导色散是

负值，所以经过传输后的脉冲的后沿是红移的，而低

频成分对应的衍射距离较小，所以脉冲后沿首先开

始发散，导致脉冲的塌陷和宽度减小。所以我们可

以认为在狕＜犣Ｂ区间，用空间诱导色散理论描述脉

冲的演化过程是合适的；在狕已接近犣Ｂ，低频成分

率先开始发散，导致脉冲后沿的塌陷，脉冲宽度减

小，所以导致空间诱导色散的理论也逐渐失效。

下面来模拟空间受限的脉冲贝塞尔光束在色散

介质中的传输和色散补偿过程。数值计算是依据式

（２）在频率域做具体计算的。初始光束采用式（１５）

的形式，具体参量为：中心波长犾０＝０．８μｍ，狀０＝

１．４５３，狀ｇ ＝１．４６７，犽″＝０．０３６１１ｆｓ
２／μｍ，犽

（３）＝

０．０２７ｆｓ３／μｍ；为减弱高阶色散的影响，脉冲长度取

１０ｆｓ，此时犔２＝２．８μｍ。图３给出了脉冲宽度的展

宽过程，纵坐标为展宽因子，实线是仅考虑介质色散

时的高斯脉冲展宽的理论值，三组数据点分别代表

γ＝０．１，０．１５，和０．１３１时的脉冲展宽计算值。其中

当参量γ＝０．１３１时可以完全补偿介质二阶色散，而

剩余的三阶色散为β３＝０．０４２ｆｓ
３／μｍ，对应的犔３＝

２４ｍｍ，其作用也可以忽略，所以基本看不到脉冲展

宽。作为对比，γ＝０．１时二阶色散被部分补偿，剩

余值β２＝０．０１５ｆｓ
２／μｍ；而γ＝０．１５则属于过补偿，

β２＝－０．０１２ｆｓ
２／μｍ变为负值。在图中可以看到明

显的展宽，但比只考虑介质色散时的展宽要慢。

Ｆｉｇ．３ Ｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｆａｃｔｏｒｏｆａ Ｇａｕｓｓｉａｎｐｕｌｓｅｄ Ｂｅｓｓｅｌ

ｂｅａｍ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎ ａ ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ ｍｅｄｉａ ｗｉｔｈ

　　ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｂｙＳＩＧＶＤ

当脉冲宽度减小时，高阶色散的影响增强，图４

中给出了当初始脉冲宽度减小到５ｆｓ时的脉冲展宽

结果，其它参量与图３相同。由于脉冲宽度减小了
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一半，所以色散长度犔２ 和犔３ 分别减小了４倍和８

倍，所以三阶色散的影响就显现出来。与图３相比，

可以明显看到由剩余三阶色散导致的脉宽展宽，不

再是无衍射无色散的传输。

Ｆｉｇ．４ ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３ｅｘｃｅｐｔｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｐｕｌｓｅ

ｄｕｒａｔｉｏｎｉｓ５ｆｓ

在图３和图４的计算过程中，不同γ值的贝塞

尔光束的衍射距离犣Ｂ 在２０～２５ｍｍ之间，所以在

图３中可以看到当传输距离狕接近犣Ｂ 时出现类似

图１中的脉冲宽度下降，即脉冲光束的低频成分率

先衍射发散导致的脉冲塌陷和脉冲宽度减小。在图

４中传输距离较短，则看不到类似的脉冲宽度减小。

所以截断贝塞尔光束的衍射距离是脉冲贝塞尔光束

无衍射无色散传输距离的一个基本限制。

通过以上数值模拟，我们可以概括出脉冲贝塞尔

光束的脉冲演化过程：在狕＜犣Ｂ 区间，各光谱分量都

处于衍射距离之内，光束截断效应的影响不大，光束

保持无衍射性质，脉冲部分按照色散方程（１０）的预期

传输，用空间诱导色散的理论描述脉冲的演化和色散

补偿过程是合适的；在狕接近犣Ｂ时，光谱低频成分率

先开始发散，导致脉冲后沿的塌陷，脉冲宽度减小，所

以导致空间诱导色散的理论也逐渐失效。

总结　利用空间诱导色散的概念分析了Ｐｏｒｒａｓ
［１１］提

出脉冲贝塞尔光束在色散介质中的无衍射无色散传

输问题。脉冲贝塞尔光束在线性传输过程中，其空间

可以保持无衍射性质，时间部分则受空间诱导色散效

应的控制。空间诱导色散是反常色散，可以用于补偿

正常色散，从而在色散介质中实现无衍射无色散的传

输。这种传输类似于时空孤子的传输。时空孤子的

传输是非线性传输，它通过自聚焦效应和衍射效应、

自相位调制和色散效应之间的相互补偿，达到一种平

衡的传输状态，但高阶的时空孤子是不稳定的，所以

实验中还没有实现空间三维的时空孤子。而脉冲贝

塞尔光束是空间三维的，也是线性的，其本源是贝塞

尔光束的无衍射性质。并通过超短脉冲光束的时空

耦合效应，无衍射性质表现为空间诱导色散的形式，

并与介质的正常色散形成相互补偿。

脉冲贝塞尔光束的无衍射无色散的传输距离受

到两个条件的限制，一是剩余高阶色散效应的存在，

使无色散传输的距离限制在犔３ 之内，可以通过增加

脉冲长度减弱高阶色散的影响；二是贝塞尔光束的

空间受限问题，实际中的截断贝塞尔光束只在一定

区间保持无衍射性质。在本文中，我们将无色散传

输特性看作是空间诱导色散对介质色散的补偿，并

得到了包括高阶色散补偿的严格分析。分析表明只

有在减弱或忽略高阶色散的时候，才可以实现近似

的无衍射色散的传输。数值模拟结果表明，对于实

验上可实现的空间受限的脉冲贝塞尔光束，只要脉

冲贝塞尔光束的衍射距离大于空间色散效应的色散

距离，空间诱导色散效应的理论就可以很好地描述

脉冲光束的演化及色散补偿问题，并实现无衍射无

色散传输。
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６Ｋａｐｌａｎ Ｅ．Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆｎｅａｒ

ｃｙｃｌｅｓａｎｄｓｕｂｃｙｃｌｅｓｐｕｌｓｅｓ．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．（犅），

１９９８，１５（３）：９５１～９５６

７ＦｅｎｇＳ，ＷｉｎｆｕｌＨ Ｇ，ＨｅｌｌｗａｒｔｈＲ Ｗ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｆｏｃｕｓｅｄｓｉｎｇｌｅｃｙｃｌｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｐｕｌｓｅｓ．

犘犺狔狊．犚犲狏．（犈），１９９９，５９（４）：４６３０～４６４９

８ＰｏｒｒａｓＭＡ．Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｃｙｃｌｅｐｕｌｓｅｌｉｇｈｔｂｅａｍｓ

ｉｎｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ ｍｅｄｉａ．犘犺狔狊．犚犲狏．（犃），１９９９，６０（６）：

５０６９～５０７３

９ＢｒａｂｅｃＴ，ＫｒａｕｓｚＦ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅｓｉｎｇｌｅｃｙｃｌｅｒｅｇｉｍｅ．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，１９９７，７８

（１７）：３２８２～３２８５

１０ＷｅｉＨｕ，ＨｏｎｇＧｕｏ．ＵｌｔｒａｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅｄＢｅｓｓｅｌｂｅａｍｓａｎｄ

ｓｐａｔｉａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ．犑．犗狆狋．犛狅犮．
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犃犿．（犃），２００２，１９（１）：４９～５３

１１ＰｏｒｒａｓＭ Ａ．Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｆｒｅｅａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｆｒｅｅｐｕｌｓｅｄ

ｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｍｅｄｉａ．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００１，

２６（１７）：１３６４～１３６６

１２Ｓｅｅ，ｅ．ｇ．，ＡｇｒａｗａｌＧＰ．犖狅狀犾犻狀犲犪狉犉犻犫犲狉犗狆狋犻犮狊（２ｎｄ

ｅｄ．），ＳａｎＤｉｅｇｏ：Ａｃａｄｅｍｉｃ，１９９５

１３ＲｅｎＪｉａｎｈｕａ，Ｙｕ Ｃｈｏｎｇｘｉｕ， Ｗａｎｇ Ｋｕｉｒｕ．Ａｎａｌｙｔｉｃ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅｄｉｓｐｅｓｉｏｎｉｎｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒ．

犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪 （光学学报），２００１，２１（１１）：１３０１～

１３０４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４ＰｅｉＬｉ，Ｊｉａｎ Ｓｈｕｉｓｈｅｎｇ，Ｎｉｎｇ Ｔｉｇａｎｇ犲狋犪犾．．ＰＭＤ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ．

犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪（光学学报），２００２，２２（４）：４６２～４６４

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５ＳｈａｏＺｈｏｎｇｈａｏ，ＺｈａｎｇＧｕｏｑｉａｎｇ，ＭａＪｕｎ．Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆＷＤＭｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｐｈａｓｅｃｏｎｊｕｇａｔｏｒ

ｆｏｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪（光学学

报），２００２，２２（９）：１０４４～１０５０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６ＸｕＭｉｎｇ，ＹａｎｇＸｉａｎｇｌｉｎｇ，ＣａｉＪｕｎ犲狋犪犾．．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｍａｎａｇｅｄ ｓｏｌｉｔｏｎ ｓｙｔｅｍ

ｓｃｈｅｍｅｓ．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪（光学学报），２００３，２３（１）：

３１～３６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７ＸｉａｏＹａｎ，ＧｕｏＳｈｕｑｉｎ，ＬｉＺｈｏｎｇｈａｏ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆ ＨｅｒｍｉｔＧａｕｓｓｉａｎ

ｐｕｌｓｅｉｎｔｈｅｆｉｂｅｒ．犆犺犻狀．犑．犔犪狊犲狉狊 （中国激光），２００２，

犃２９（２）：１３８～１４２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ
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《光学学报》关键词规范

本刊所刊登学术论文必须在摘要后列出不少于四个关键词。第一个关键词列出该文章主要工作所属学科名称。第二个

关键词列出该文研究得到的成果名称。第三个关键词列出该文在得到上述成果或结论时采用的科学研究方法的具体名称。

第四个关键词列出前三个关键词没有出现的，但是被该文作为主要研究对象的事或物质的名称。如有需要，第五、第六个关

键词等列出作者认为有利于检索和文献利用的其他关键词。

为了使作者在撰写论文时更准确地选择第一关键词，本刊特推荐以下学科名称（３４个），请作者从中选用。

大气与海洋光学 Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｎｄｏｃｅａｎｏｐｔｉｃｓ

原子与分子物理 Ａｔｏｍｉｃａｎｄｍｏｌｅｃｕｌａｒｐｈｙｓｉｃｓ

相干与统计光学 Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｏｐｔｉｃｓ

探测器 Ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

衍射与光栅 Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄｇｒａｔｉｎｇｓ

光纤光学与光通信 Ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓａｎｄｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ

傅里叶光学与光信号处理 Ｆｏｕｒｉｅｒｏｐｔｉｃｓａｎｄｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

几何光学 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｏｐｔｉｃｓ

全息 Ｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ

图像处理 Ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
成像系统 Ｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ

仪器，测量与计量 Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｍｅｔｒｏｌｏｇｙ
集成光学 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｐｔｉｃｓ

激光器与激光光学 Ｌａｓｅｒｓａｎｄｌａｓｅｒｏｐｔｉｃｓ

机器视觉 Ｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎ

材料 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

医用光学与生物技术 Ｍｅｄｉｃａｌｏｐｔｉｃｓａｎｄｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
显微 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ

非线性光学 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃｓ

光计算 Ｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

光数据存储 Ｏｐｔｉｃａｌｄａｔａｓｔｏｒａｇｅ

光学设计与制造 Ｏｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

光学器件 Ｏｐｔｉｃａｌｄｅｖｉｃｅｓ

表面光学 Ｏｐｔｉｃｓａｔｓｕｒｆａｃｅｓ

光电子学 Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ

物理光学 Ｐｈｙｓｉｃａｌｏｐｔｉｃｓ

量子光学 Ｑｕａｎｔｕｍｏｐｔｉｃｓ

遥感 Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ
散射 Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

光谱学 Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

薄膜 Ｔｈｉｎｆｉｌｍｓ

超快光学 Ｕｌｔｒａｆａｓｔｏｐｔｉｃｓ

视觉与色彩 Ｖｉｓｉｏｎａｎｄｃｏｌｏｒ

Ｘ射线光学 Ｘｒａｙｏｐｔｉｃｓ
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