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Ｊａｎｕａｒｙ２０１２

　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．６１０７８０８０）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＳＨＡＯＣｈｕｙｉｎ（１９６２），ｍａｌｅ，Ｍ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅ，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｉｅｌｄ．Ｅｍａｉｌ：ｃｈａｏｃｙ＠ｃｓｌｇ．ｃｎ

犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２０１１ ０７ １８　犚犲狏犻狊犲犱犱犪狋犲：２０１１ ０９ ０９

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１２４１０１．００４３

犃狊狔犿犿犲狋狉狔犻狀犘犺狅狋狅犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀狅犳犃狋狅犿狊犐狉狉犪犱犻犪狋犲犱犫狔

犉犲狑犮狔犮犾犲犔犪狊犲狉犘狌犾狊犲狊

ＳＨＡＯＣｈｕｙｉｎ
１，ＺＨＡＮＧＪｉｎｇｔａｏ２

（１犆狅犾犾犲犵犲狅犳犘犺狔狊犻犮狊牔犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犆犺犪狀犵狊犺狌犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犪狀犵狊犺狌，犑犻犪狀犵狊狌２１５５００，犆犺犻狀犪）

（２犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犎犻犵犺犳犻犲犾犱犔犪狊犲狉犘犺狔狊犻犮狊，犛犺犪狀犵犺犪犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犛犺犪狀犵犺犪犻２０１８００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｐｈｏｔｏｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆａｔｏｍｓｉｎｉｎｔｅｎｓｅ，ｆｅｗｃｙｃｌｅｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓｉｓｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｓｙｍｍｅｔｒｙ．Ａｎ

ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｉｓｕｓｅｄｔｏｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙａｎａｌｙｚｅｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｙｄｅｇｒｅｅ．Ｂｙｍｅａｎｓｏｆａｎｏｎ

ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｖｅｑｕａｎｔｕｍｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｔｈｅｏｒｙａｎｄｅｍｐｌｏｙｉｎｇａｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌａｓｅｒｆｉｅｌｄｔｏｍｉｍｉｃｔｈｅｓｈｏｒｔ

ｐｕｌｓｅ，ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒａｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｅｎｖｅｌｏｐｅｐｈａｓｅ

ａｎｄｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅｓ．Ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｙｄｅｇｒｅｅｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｅｎｖｅｌｏｐｅ

ｐｈａｓｅａｓａｓｉｎｅｌｉｋｅｐａｔｔｅｒｎ，ａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｏｆａｓｙｍｍｅｔｒｙｄｅｇｒｅｅｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｐｕｌｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ａｎｄｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎ．Ａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ，ｔｈｅｍａｘｉｍａｌａｓｙｍｍｅｔｒｙｆｉｒｓｔｌｙ

ｄｅｃｒｅａｓｅｓａｎｄｔｈｅｎｉｎｃｒｅａｓｅｓａｆｔｅｒｉｔｒｅａｃｈｅｓａ ｍｉｎｉｍａｌｖａｌｕｅ．Ａｔｈｉｇｈｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ，ｔｈｅ

ａｓｙｍｍｅｔｒｙｉｓｓｔｉｌｌｄｉｓｔｉｎｃｔｉｖｅｆｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｌｏｎｇｆｅｗｃｙｃｌｅｐｕｌｓｅｓ．Ｔｈｕｓ，ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｐｕｌｓｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓｈｅｌｐｆｕｌｔｏｏｂｓｅｒｖｅｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｅｎｖｅｌｏｐｅｐｈａｓｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｓｙｍｍｅｔｒｙ；Ｆｅｗｃｙｃｌｅｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ；Ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎａｎｇｕｌａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；

Ｃａｒｒｉｅｒｅｎｖｅｌｏｐｅｐｈａｓｅ

犆犔犆犖：Ｏ４３７　　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犆狅犱犲：Ａ　　　　 犃狉狋犻犮犾犲犐犇：１００４４２１３（２０１２）０１００４３６

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｔｈｅ ｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｉｎｔｅｎｓｅ ｌａｓｅｒ ｐｕｌｓｅｓ ｗｉｔｈ

ｄｕｒａｔｉｏｎａｓｓｈｏｒｔａｓｆｅｗ ｏｐｔｉｃａｌｃｙｃｌｅｓ，ａｓａ

ｐｏｗｅｒｆｕｌｒｅｓｅａｒｃｈｔｏｏｌ，ａｒｅｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｍａｎｙ

ｆｉｅｌｄｓ
［１３］．Ｆｏｒｆｅｗｃｙｃｌｅ ｐｕｌｓｅｓ，ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌ

ｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｉｔｉａｌ

ｐｈａｓｅｏｆｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｗａｖｅｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｐｕｌｓｅ

ｅｎｖｅｌｏｐｅ，ｉ．ｅ．，ｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｅｎｖｅｌｏｐｅ（ＣＥ）ｐｈａｓｅ．

Ａｌｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｄｅｐｅｎｄｉｎｇｏｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓｍａｙｄｅｐｅｎｄｏｎｉｔｓＣＥ

ｐｈａｓｅ
［１４］．

Ｉｎｔｈｅｐｈｏｔｏｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆａｔｏｍｓｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙ

ｆｅｗｃｙｃｌｅｐｕｌｓｅｓ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｉｏｎｉｚｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｓ

ｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅ

ｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｓａｒｅｎｏｔａｌｗａｙｓｔｈｅｓａｍｅ，ｗｈｉｃｈｉｓ

ｔｅｒｍｅｄａｓｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｓｙｍｍｅｔｒｙ．Ｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

ａｓｙｍｍｅｔｒｙｈａｓａｔｔｒａｃｔｅｄ ｍｕｃｈ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ，ｂｏｔｈ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ
［４１０］．Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅ

ｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｓｙｍｍｅｔｒｙｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅＣＥｐｈａｓｅ，ｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆａｓｙｍｍｅｔｒｙｍａｎｉｆｅｓｔｓｄｉｒｅｃｔｌｙｔｈｅ

ＣＥｐｈａｓｅｏｆａｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅ
［１１１３］．

Ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｓｙｍｍｅｔｒｙ ｉｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｔａｎｄｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎ．Ｉｎ

Ｒｅｆ． ［１０］， ｖｅｒｙ ｌａｒｇｅ ａｓｙｍｍｅｔｒｙ ｗａｓ

ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｆｏｒｔｈｅｐｕｌｓｅｓｐｅｒｓｉｓｔｉｎｇｕｐｔｏｅｉｇｈｔ

ｃｙｃｌｅｓａｔａｈｉｇｈｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｗｈｉｌｅｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｙ

ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｑｕｉｃｋｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｐｕｌｓｅ

ｄｕｒａｔｉｏｎａｔａｌｏｗｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．Ｉｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ

ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

Ｓｃｈｒｏｄｉｎｇｅｒｅｑｕａｔｉｏｎ （ＴＤＳＥ），ｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｙ

ｖａｒｉｅｓｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙｗｉｔｈｔｈｅｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅ

ｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎ
［１４］．

Ｔｏ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

ａｓｙｍｍｅｔｒｙ， ａｎ ａｓｙｍｍｅｔｒｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｓ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ
［９，１０］． Ｔｈｅ ａｓｙｍｍｅｔｒｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｓ

ｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｏｔｈｅｓｕｍｏｆ

ｐａｒｔｉａｌｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｓｉｎｏｐｐｏｓｉｔｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ：

犪＝
犘＋－犘－

犘＋＋犘－

（１）

ｗｈｅｒｅＰ＋ａｎｄＰ－ａｒｅｔｈｅｐａｒｔｉａｌｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｓｉｎ

ａｐａｉｒｏｆｏｐｐｏｓｉｔｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｉｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｓｚｅｒｏｆｏｒｓｙｍｍｅｔｒｉｃｉｏｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄ

ｒｅａｃｈｅｓｉｔｓｅｘｔｒｅｍａ±１ｗｈｅｎｔｈｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｃｃｕｒｓ

ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｉｎｏｎｅｓｉｄｅ
［９］．Ｔｈｕｓｗｅｐｒｅｆｅｒｔｏｔｅｒｍ

ｔｈｉｓｐａｒａｍｅｔｅｒａｓｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｙ ｄｅｇｒｅｅ．Ｔｈｅ

ａｓｙｍｍｅｔｒｙｄｅｇｒｅｅｄｉｓｃｌｏｓｅｄｂｙＣｈｅｌｋｏｗｓｋｉ犲狋．犪犾．

ｉｓ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ａｂｏｕｔ ６０％
［９］， ａｎｄ ｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｓｙｍｍｅｔｒｙ ｉｎ ｒａｄｉｏ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｉｓｆａｒｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｉｎｆｒａｒｅｄ
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ｄｏｍａｉｎ
［７，１０］．

Ｉｎｏｕｒｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｐｈｏｔｏｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆａｔｏｍｓ

ｉｎｆｅｗｃｙｃｌｅｐｕｌｓｅｓ，ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｖｅａｓｙｍｍｅｔｒｙａｐｐｅａｒｓ

ｉｎ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎ ａｎｇｕｌａｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

（ＰＡＤｓ）
［１５１７］．ＴｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｉｃＰＡＤｓｖａｒｙｗｉｔｈｔｈｅ

ＣＥｐｈａｓｅ，ｔｈｅｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｋｉｎｅｔｉｃ

ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｓ． Ａ ｌａｒｇｅ ａｓｙｍｍｅｔｒｙ

ａｐｐｅａｒｓｉｎｔｈｅＰＡＤｓｏｆｃｅｒｔａｉｎｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｉｅｓ，

ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｓｙｍｍｅｔｒｙｄｅｇｒｅｅｃａｎｂｅ

ｖｅｒｙｃｌｏｓｅｔｏ１００％，ｂｏｔｈｉｎｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄ

ｐｕｌｓｅｓａｎｄｉｎｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｐｕｌｓｅｓ．Ｔｈｅｎ，

ｈｏｗ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ａｓｙｍｍｅｔｒｙ ｉｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ

ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｓ？

Ｂａｓｅｄｏｎｏｕｒｅａｒｌｉｅｒｗｏｒｋｓ，ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅ

ｓｔｕｄｙｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｙｄｅｇｒｅｅｉｎｔｈｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｓｉｎ

ｆｅｗｃｙｃｌｅｐｕｌｓｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓａｎｄｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ． Ｗｅ ｗｉｌｌｓｈｏｗ ｔｈａｔ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｐｕｌｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓｈｅｌｐｆｕｌｔｏｏｂｓｅｒｖｅ

ｔｈｅＣＥｐｈａｓｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ．

１　犜犺犲狅狉狔

Ｗｅｕｓｅａｎｏｎｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｖｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｔｈｅｏｒｙｏｆ

ｐｈｏｔｏｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ
［１８］，ｗｈｉｃｈｔｒｅａｔｓｔｈｅＶｏｌｋｏｖｓｔａｔｅｓ

ａｓｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｓｔａｔｅｓｗｈｉｌｅｔｈｅｆｉｎａｌｓｔａｔｅｏｆａ

ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｓａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｐｌａｎｅ ｗａｖｅ．Ｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｆ狀ｃｙｃｌｅｐｕｌｓｅｓｉｓｗｒｉｔｔｅｎａｓ

犈（狋）＝犈０ｃｏｓ（ω狋＋０）ｓｉｎ
２（π狋／τ＋π／２） （２）

ｗｈｅｒｅ０ｉｓｔｈｅＣＥｐｈａｓｅ．Ｔｈｅｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎｉｓ

ｄｅｆｉｎｅｄａｓτ＝２狀π／ω，ｗｈｉｃｈｄｉｆｆｅｒｓａｌｉｔｔｌｅｆｒｏｍｔｈｅ

ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈτｐ ｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅｈａｌｆｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆ

ｍａｘｉｍｕｍ（ＦＷＨＭ）．Ｆｏｒ８００ｎｍｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ，τ＝

２．６７狀ｆｓｗｈｉｌｅτｐ＝０．９７狀ｆｓ．Ｗｅｕｓｅａｔｈｒｅｅｍｏｄｅ

ｌａｓｅｒｆｉｅｌｄｔｏ ｍｉｍｉｃａｔｒａｉｎｏｆｉｄｅｎｔｉｃａｌ狀ｃｙｃｌｅ

ｐｕｌｓｅｓ

ω１＝ω；ω２＝ω（１＋１／狀）；ω３＝ω（１－１／狀） （３）

ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｓｉｄｅｂａｎｄｍｏｄｅｓｂｅｉｎｇａ

ｑｕａｒｔｅｒｏｆｔｈａｔｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｍｏｄｅ．Ｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅ

ｏｆｏｕｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｓｔｈａｔｔｈｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｃａｎｂｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｎａｌｙｔｉｃａｌｌｙ
［１５１７］． Ｏｕｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｒｅｐｒｏｄｕｃｅｓｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｉｃＰＡＤｓ，ａｎｄａｌｓｏｓｈｏｗｓ

ｔｈｅｒｅｖｅｒｓａｌｏｆａｓｙｍｍｅｔｒｙｗｉｔｈｓｈｉｆｔｉｎｇｔｈｅＣＥ

ｐｈａｓｅｂｙπ．

Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｆｏｒ

ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｓｗｉｔｈｇｉｖｅｎｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｉｓ（＝１，

犮＝１）

　
ｄ犠
ｄΩｐｆ

＝
（２犿３ｅω

５）１／２

（２π）
２
（狇－ε犫）

１／２（狇－狌ｐ）
２
｜Φ犻（犘ｆ－

狇犽）｜
２
｜
狇犻
，犼犻
χ犼１－狇１，犼２－狇２，犼３－狇３（狕犳）χ犼１，犼２，犼３（狕犳）


｜
２ （４）

ｗｈｅｒｅ犿ｅｉｓｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｒｅｓｔｍａｓｓ，犘ｆｉｓｔｈｅｆｉｎａｌ

ｍｏｍｅｎｔｕｍｏｆｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｓ，ａｎｄ犽ｔｈｅｃｅｎｔｒａｌ

ｗａｖｅｖｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ．Ｔｈｅｉｎｔｅｇｅｒ狇

ｒｅｌａｔｅｓｔｈｅｆｉｎａｌｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｏｆｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｓａｓ

犈ｋ≡
犘２ｆ
２犿ｅ

＝狇ω－犈犫 （５）

ｔｈｕｓｉｓｎａｍｅｄａｓｔｈｅａｂｓｏｒｂｅｄｐｈｏｔｏｎｎｕｍｂｅｒ，

ｓｉｎｃｅｉｔｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅａｂｓｏｒｂｅｄｅｎｅｒｇｙｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｓｉｎ

ｕｎｉｔｏｆω．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｐｈｏｔｏｎｓｉｎ

ｔｈｅ犻ｔｈｍｏｄｅｉｎｏｖｅｒａｌｌｐｒｏｃｅｓｓ，ｓａｙ狇犻（犻＝１，２，３），

ｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｉｎｔｅｇｅｒｅｑｕａｔｉｏｎ

狇＝狇１＋狇２＋狇３＋（狇２－狇３）／狀 （６）

ａｎｄｔｈｅｓｕｍ ｏｖｅｒ狇犻ｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｏｖｅｒａｌｌｔｈｅ

ｐｏｓｓｉｂｌｅ狇犻ｔｈａｔｓａｔｉｓｆｙｔｈｅａｂｏｖｅｒｅｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｕｍ

ｏｖｅｒ犼犻ｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｏｎｔｈｅｅｎｅｒｇｙｓｈｅｌｌ；犼ｐｉｓｔｈｅ

ｐｏｎｄｅｒｏｍｏｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｄｅｆｉｎｅｄａｓ

狌ｐ＝
ｅ２Λ

２

犿ｅω
３

（７）

ｗｉｔｈ２Λｂｅｉｎｇｔｈｅｃｌａｓｓｉｃａｌｆｉｅｌｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅ

ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ．ＴｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｐｈａｓｅｄＢｅｓｓｅｌ（ＧＰＢ）

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｒｅｇｉｖｅｎｂｙ

　χ犼１，犼２，犼３（狕ｆ）＝
犿犻

犡－犼１＋２犿１＋犿４＋犿５＋犿６＋犿７
（ζ１ｆ）·

犡－犼２＋２犿２＋犿４－犿５＋犿８＋犿９
（ζ２ｆ）·

犡－犼３＋２犿３＋犿６－犿７＋犿８－犿９
（ζ３ｆ）·

犡－犿
１
（狕１）…犡－犿

９
（狕９） （８）

ｗｈｅｒｅｔｈｅｓｕｍｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｏｖｅｒ犿犻（犻＝１，２…９）：

－∞ ＜犿犻＜ ∞，ａｎｄ犡狀（狕）ａｒｅｐｈａｓｅｄＢｅｓｓｅｌ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｄｅｆｉｎｅｄｂｙ

犡狀（狕）＝犑狀（｜狕｜）ｅ
ｉｎａｒｇ（狕） （９）

ＴｈｅａｒｇｕｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＧＰＢｆｕｎｃｔｉｏｎａｒｅｄｅｆｉｎｅｄａｓ

ζ１ｆ＝
２｜ｅ｜Λ１
犿ｅω１

犘ｆ·ε１，ζ２ｆ＝
２｜ｅ｜Λ２
犿ｅω２

犘ｆ·ε２，

ζ３ｆ＝
２｜ｅ｜Λ３
犿ｅω３

犘ｆ·ε３，狕１＝
ｅ２Λ

２
１

２犿ｅω１
ε１·ε１，

狕２＝
ｅ２Λ

２
２

２犿ｅω２
ε２·ε２，狕３＝

ｅ２Λ
２
３

２犿ｅω３
ε３·ε３，

狕４＝
２ｅ２Λ１Λ２
犿ｅ（ω１＋ω２）

ε１·ε２，狕５＝
２ｅ２Λ１Λ２
犿ｅ（ω２－ω１）

ε１·ε

２ ，

狕６＝
２ｅ２Λ１Λ３
犿ｅ（ω１＋ω３）

ε１·ε３，狕７＝
２ｅ２Λ１Λ３
犿ｅ（ω３－ω１）

ε１ε·

３ ，

狕８＝
２ｅ２Λ２Λ３
犿ｅ（ω２＋ω３）

ε２·ε３，狕９＝
２ｅ２Λ２Λ３
犿ｅ（ω３－ω２）

ε２·ε

３ （１０）

ｗｈｅｒｅε犼（犼＝１，２，３）ｉｓｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｏｆ

ｔｈｅ犼ｔｈｍｏｄｅｄｅｆｉｎｅｄｂｙ

ε犼＝［ε狓ｃｏｓ（ξ／２）＋ｉε狔ｓｉｎ（ξ／２）］ｅ
ｉ犼 （１１）

ｗｈｅｒｅε狓ａｎｄε狔ａｒｅｕｎｉｔｖｅｃｔｏｒｓｖｅｒｔｉｃａｌｔｏｅａｃｈ

ｏｔｈｅｒ；ξｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，

ｓｕｃｈｔｈａｔξ＝±π／２ｄｅｎｏｔｅｓｃｉｒｃｕｌａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ａｎｄξ＝０ａｎｄπｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｐｈａｓｅａｎｇｌｅ

犼（犼＝１，２，３）ｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅＣＥｐｈａｓｅａｓ

１＝０，２＝－０／狀，３＝０／狀 （１２）

ＩｎＥｑ．（１０），２Λ犻（犻＝１，２，３）ｉｓｔｈｅｃｌａｓｓｉｃａｌｆｉｅｌｄ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｔｈｍｏｄｅｇｉｖｅｎｂｙ

　Λ１＝
犿ｅω狌槡 ｐ

２｜犲｜
；Λ２＝

狀Λ１
２（狀＋１）

；Λ３＝
狀Λ１

２（狀－１）
（１３）

４４
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ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌｉｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄａｓｏｎｅｓｅｔｏｆ狇犻ｔｈａｔ

ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇＥｑ．（６）ｆｏｒａｆｉｘｅｄｉｎｔｅｇｅｒ狇．Ｔｈｅ
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Ｍｏｒｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌｓａｒｅａｖａｉｌａｂｌｅｉｎｓｈｏｒｔｅｒ
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２ｔｏ９０ＴＷ／

ｃｍ２．Ｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｙｄｅｇｒｅｅｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｍｅａｎｓ

ｏｆｔｈｅｐａｒｔｉａｌｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｓａｌｏｎｇｏｎｅｐａｉｒｏｆ

ｏｐｐｏｓｉｔｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ，ａｎｄｗｅｓｅｔｆ＝０ｆｏｒ犘＋ａｎｄπ

ｆｏｒ犘－．Ｔｈｅｃｈｏｉｃｅｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｈａｓｔｈｅ

ａｄｖａｎｔａｇｅｔｈａｔＧＰＢｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｒａｔｅ

ｆｏｒｍｕｌａｅ ｉｓ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｌａｒｇｅｌｙ
［１５］，ｔｈｕｓ ｔｉｍｅ

ｃｏｎｓｕｍｅｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓａｒｅａｖｏｉｄｅｄ．Ｗｅａｌｓｏｆｉｎｄ

ｔｈａｔｔｈｅ ｍａｘｉｍａｌａｓｙｍｍｅｔｒｙ ｄｅｇｒｅｅａｌｏｎｇｔｈｅ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｉｎｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｆｉｖｅｃｙｃｌｅ

ｐｕｌｓｅｓ，ａｔ犐＝５０ＴＷ／ｃｍ
２，ｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎ

ｃｉｒｃｕｌａｒｌｙ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｆｉｖｅｃｙｃｌｅ ｐｕｌｓｅｓ．Ｉｎ ｗｈａｔ

ｆｏｌｌｏｗｓ， ｗｅ ｊｕｓｔ ｄｉｓｃｕｓｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

ａｓｙｍｍｅｔｒｙｄｅｇｒｅｅｗｉｔｈｔｈｅＣＥｐｈａｓｅ，ｔｈｅｐｕｌｓｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ａｎｄ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｉｒｃｕｌａｒ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃａｓｅ．Ｓｏｍｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓａｒｅ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｓ．１～３．

Ｏｕｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｙ

ｄｅｇｒｅｅｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅＣＥ ｐｈａｓｅａｓａｓｉｎｅｌｉｋｅ

ｐａｔｔｅｒｎ，ｗｉｔｈａｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙｏｆ２π．Ｈｅｒｅｔｈｅｓｉｎｅ

ｌｉｋｅｖａｒｉａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｍｅａｎｓｔｈｅｒｅｇｕｌａｒｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

ｏｆ ｔｈｅ ａｓｙｍｍｅｔｒｙ ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ ｉｔｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅ

ｍａｘｉｍｕｍｔｏｉｔｓｎｅｇａｔｉｖｅｍａｘｉｍｕｍａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅ

ｃｈａｎｇｅｏｆＣＥｐｈａｓｅ．Ｓｉｍｉｌａｒｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｓｏａｐｐｅａｒｓ

Ｆｉｇ．１　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｙｄｅｇｒｅｅｗｉｔｈＣＥｐｈａｓｅ

ｉｎｓｅｖｅｎｃｙｃｌｅｐｕｌｓｅｓｆｏｒｓｅｖｅｒａｌｐｕｌｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

Ｆｉｇ．２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｙｄｅｇｒｅｅｗｉｔｈＣＥｐｈａｓｅ

ｉｎｆｉｖｅｃｙｃｌｅｐｕｌｓｅｓｆｏｒｓｅｖｅｒａｌｐｕｌｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

ｉｎｔｈｅｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｐｕｌｓｅｓ．Ｔｈｉｓｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｐａｔｔｅｒｎｒｅｆｌｅｃｔｓｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅ

ｐｕｌｓｅ ｅｎｖｅｌｏｐｅ． Ｆｏｒ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，ｉｔ

ｒｅｆｌｅｃｔｓｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｍａｘｉｍａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｌｏｎｇ

ｏｎｅｐａｉｒｏｆｏｐｐｏｓｉｔｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈＣＥｐｈａｓｅ．Ｆｏｒ

ｌｉｎｅａｒ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，ｉｔ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ

ｍａｘｉｍａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｌｏｎｇｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒ．

Ｔｈｕｓ，ｔｈｉｓｖａｒｉａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｄｏｅｓｎｏｔｄｅｐｅｎｄｏｎ

ｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆＰａｕｌｕｓ犲狋．犪犾
［６７］，ｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅ ＣＥ ｐｈａｓｅ ｏｎ ｔｈｅ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｐｐｏｓｉｔｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｓｈｏｗｓｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｗｉｔｈａｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙ

ｏｆ２π，ｗｈｉｃｈａｇｒｅｅｓｗｉｔｈｏｕｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ．

５４



光　子　学　报 ４１卷

Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｙｄｅｇｒｅｅｗｉｔｈＣＥｐｈａｓｅ

ｉｎｔｈｒｅｅｃｙｃｌｅｐｕｌｓｅｓｆｏｒｓｅｖｅｒａｌｐｕｌｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

Ｔｈｅｍａｘｉｍａｌａｓｙｍｍｅｔｒｙ，ｂｏｔｈｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄ

ｎｅｇａｔｉｖｅ ｍａｘｉｍａｌｄｅｇｒｅｅｓ，ａｐｐｅａｒｓｆｏｒｔｈｅ ＣＥ

ｐｈａｓｅｂｅｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｇｅｒｔｉｍｅｓｏｆπ．Ｆｏｒｓｏｍｅ

ｓｐｅｃｉａｌＣＥｐｈａｓｅｓ，ｓｕｃｈａｓπ／２ａｎｄ３π／２，ｔｈｅ

ａｓｙｍｍｅｔｒｙｄｅｇｒｅｅｉｓｚｅｒｏ．Ｔｈｅｓｅｐｈｅｎｏｍｅｎａｄｏ

ｎｏｔｖａｒｙｗｉｔｈｔｈｅｐｕｌｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅｐｕｌｓｅ

ｌｅｎｇｔｈ． Ｎｏｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｓ

ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｔｈｅｐｕｌｓｅｅｎｖｅｌｏｐｅ

ｗｈｅｎｔｈｅＣＥｐｈａｓｅｅｑｕａｌｓｔｏπ／２±犽π，ｔｈｅｓｅ

ｐｈｅｎｏｍｅｎａｍｅａｎｔｈａｔｔｈｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｐｒｏｄｕｃｅｓｓｙｍｍｅｔｒｉｃｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄ

ｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｌｅａｄｓ

ｔｏａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｅｌｅｃｔｒｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
［１６］．

ＴｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＴＤＳＥ ｍｅｔｈｏｄｓａｌｓｏ

ｄｉｓｃｌｏｓｅｓｔｈｅｓｉｎｅｌｉｋｅｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆｔｈｅ

ａｓｙｍｍｅｔｒｙｄｅｇｒｅｅｗｉｔｈｔｈｅＣＥｐｈａｓｅ，ａｎｄｔｈｅ

ａｓｙｍｍｅｔｒｙｒｅｖｅｒｓａｌｗｈｅｎｔｈｅＣＥｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｓａ

ｑｕａｎｔｉｔｙｏｆπ
［８９，１４］．Ｔｈｅｓｅｐｈｅｎｏｍｅｎａａｇｒｅｅｗｉｔｈ

ｏｕｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ，ｂｕｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｒｅｏｂｖｉｏｕｓ

ｙｅｔ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇ３Ｄ ＴＤＳＥ ｍｅｔｈｏｄｓ

ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｌｗａｙｓ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏ０ ＝ －０．３πａｎｄ１．５π，ａｎｄｔｈｅ

ｍａｘｉｍａｌａｓｙｍｍｅｔｒｙａｌｗａｙｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏａｂｏｕｔ

０．５ａｎｄ０．７１，ｗｈｅｎｔｈｅｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓａｂｏｕｔ

１０～１００ＴＷ／ｃｍ
２［９］．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇ１Ｄ

ＴＤＳＥｍｅｔｈｏｄｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｖａｌｕｅｏｆＣＥｐｈａｓｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｓｙｍｍｅｔｒｉｃｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｖａｒｉｅｓｗｉｔｈ

ｔｈｅｐｕｌｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒｈｉｇｈｅｒｐｕｌｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｗｈｉｌｅ

ａｔｌｏｗｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｖａｌｕｅｏｆＣＥ

ｐｈａｓｅｉｓａｌｗａｙｓ０．５πａｎｄ１．５π
［１４］．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅ

Ｃｏｕｌｏｍｂａｔｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｐａｒｅｎｔｃｏｒｅｔｏｔｈｅｉｏｎｉｚｅｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｈａｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ

ａｓｙｍｍｅｔｒｙ
［８］．

Ｔｈｅｔｏｔａｌｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅ，ｓａｙ犘＋ ＋犘－，ａｌｓｏ

ｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅＣＥｐｈａｓｅ．Ｏｕｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｓｈｏｗ

ｔｈａｔｔｈｅｔｏｔａｌｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅＣＥ

ｐｈａｓｅｗｉｔｈａｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙｏｆπ，ｂｕｔｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｓ

ｌｅｓｓｔｈａｎ５％，ｅｖｅｎｆｏｒ３ｃｙｃｌｅｐｕｌｓｅｓ（ｏｆｗｈｉｃｈｔｈｅ

ＦＷＨＭ ｉｓ ａｂｏｕｔ ２．９ ｆｓ）． Ｔｈｅ ＣＥｐｈａｓｅ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｉｓｈａｒｄｔｏｂｅ

ｏｂｓｅｒｖｅｄ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎａｒｅｃｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
［１９］．

Ｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｙｄｅｇｒｅｅｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅｐｕｌｓｅ

ｄｕｒａｔｉｏｎ．Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｗｅ ｈａｖｅ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔｔｈｅ

ｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｓｙｍｍｅｔｒｙａｒｉｓｅｓｆｒｏｍｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ａｍｏｎｇｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌｓ，ａｍｏｒｅｄｉｒｅｃｔｐｉｃｔｕｒｅｉｓ

ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｓｙｍｍｅｔｒｙ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｔｈｅ

ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅ

ｐｕｌｓｅｅｎｖｅｌｏｐｅ．Ｓｉｎｃｅｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｙｉｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｅｌｄｂｅｃｏｍｅｓｍｏｒｅｄｒａｍａｔｉｃｉｎｓｈｏｒｔｅｒｐｕｌｓｅｓ，ｉｔｉｓ

ｎａｔｕｒａｌ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｓｙｍｍｅｔｒｙ ｂｅｃｏｍｅｓ ｍｏｒｅ

ｐｒｏｍｉｎｅｎｔｉｎ ｓｈｏｒｔｅｒ ｐｕｌｓｅｓ．Ｏｕｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｉｓｉｓｔｈｅｃａｓｅ ｗｈｅｎｔｈｅｌａｓｅｒ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ５０ＴＷ／ｃｍ
２，ａｓｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅ

ｔｈｒｅｅｆｉｇｕｒｅｓ．Ｔａｋｅｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｙｄｅｇｒｅｅａｔ３０

ＴＷ／ｃｍ２ａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ．Ｔｈｅｍａｘｉｍａｌａｓｙｍｍｅｔｒｙ

ｄｅｇｒｅｅｉｎｓｅｖｅｎｃｙｃｌｅｐｕｌｓｅｓｉｓａｂｏｕｔ１４．４％，ａｎｄ

ｔｈａｔｉｎｆｉｖｅｃｙｃｌｅｐｕｌｓｅｓｉｓａｌｉｔｔｌｅｈｉｇｈｅｒ，ｒｅａｃｈｉｎｇ

１５．７％．Ｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｙ ｄｅｇｒｅｅｉｎｔｈｒｅｅｃｙｃｌｅ

ｐｕｌｓｅｓｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｇｒｅａｔｌｙ ａｎｄ ｒｅａｃｈｅｓ ２６．８％．

Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＣＥｐｈａｓｅｓｔｏｔｈｅ

ｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｍａｘｉｍａｌａｓｙｍｍｅｔｒｙ

ｄｅｇｒｅｅｖａｒｙｗｉｔｈｔｈｅｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，

ａｔｐｕｌｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ５０ ＴＷ／ｃｍ
２，ｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｙ

ｄｅｇｒｅｅｒｅａｃｈｅｓａｍａｘｉｍｕｍａｔ０＝πｉｎｆｉｖｅｃｙｃｌｅ

ｐｕｌｓｅｓ，ｗｈｉｌｅｔｈａｔｏｃｃｕｒｓａｔ０＝０ｉｎｓｅｖｅｎｃｙｃｌｅ

ｐｕｌｓｅｓ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１（ｂ）ａｎｄＦｉｇ．２（ｂ），

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｓｉｍｉｌａｒｐｈａｓｅｓｈｉｆｔａｐｐｅａｒｓｗｈｅｎｔｈｅ

ｐｕｌｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅｓ．

Ｂｅｓｉｄｅｓｔｈｅｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｐｕｌｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ａｌｓｏａｆｆｅｃｔｓｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｐｈｏｔｏｉｏｎｉｚａｔｉｏｎａｓｗｅｌｌ

ａｓｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｓｙｍｍｅｔｒｙｄｅｇｒｅｅ．Ｗｈｅｎｔｈｅ

ｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ｖｅｒｙ ｌｏｗ，ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｈｏｔｏｎ

ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｎｏｔ ｏｃｃｕｒ． Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｌａｓｅｒ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｔｈｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｂｅｃｏｍｅｓｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅ

ｐｒｏｂａｂｌｅ．Ｔｈｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｃａｎｎｏｔｂｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｕｎｔｉｌ

ｔｈｅｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｘｃｅｅｄｓｔｈｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ．

Ｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｈｉｇｈｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ，ｉｔｉｓｎｏｔａｌｗａｙｓｔｈｅ

ｃａｓｅｔｈａｔａｈｉｇｈｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｈｉｇｈｅｒ

ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｔａｒｇｅｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｍａｙｂｅｄｅｐｌｅｔｅｄｂｅｆｏｒｅｔｈｅｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒｅａｃｈｅｓ

ｉｔｓ ｍａｘｉｍｕｍ． Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ，ｔｈｅ ｍａｘｉｍａｌ

ａｓｙｍｍｅｔｒｙｄｅｇｒｅｅｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅｐｕｌｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，

ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１～３ｆｏｒｓｅｖｅｒａｌｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎｓ．

Ｆｉｇ．１ｓｈｏｗｓｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｙｄｅｇｒｅｅ

ｗｉｔｈＣＥｐｈａｓｅｉｎｓｅｖｅｎｃｙｃｌｅｐｕｌｓｅｓ（ｗｉｔｈＦＷＨＭ

ａｂｏｕｔ ６．８ ｆｓ） ａｔ ｓｅｖｅｒａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｐｕｌｓｅ

６４



１期 ＳＨＡＯＣｈｕｙｉｎ，ｅｔａｌ：ＡｓｙｍｍｅｔｒｙｉｎＰｈｏｔｏｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆＡｔｏｍｓＩｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙＦｅｗｃｙｃｌｅＬａｓｅｒＰｕｌｓｅｓ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ．Ｔｈｅ ｍａｘｉｍａｌａｓｙｍｍｅｔｒｙｄｅｇｒｅｅｆｏｒ

ｐｕｌｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ３０ＴＷ／ｃｍ
２ｉｓａｂｏｕｔ１４．４％．Ｔｈｅ

ｍａｘｉｍａｌａｓｙｍｍｅｔｒｙ ｄｅｇｒｅｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐｕｌｓｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓ５０ＴＷ／ｃｍ
２，ｔｈｅｍａｘｉｍａｌａｓｙｍｍｅｔｒｙ

ｄｅｇｒｅｅｉｓｏｎｌｙ ａｂｏｕｔ７．４％．Ｂｕｔｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐｕｌｓｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ， ｔｈｅ ｍａｘｉｍａｌ

ａｓｙｍｍｅｔｒｙｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｙ

ｄｅｇｒｅｅｒｅａｃｈｅｓ４５．７％ ｗｈｅｎ犐＝７０ ＴＷ／ｃｍ２．

Ｂｅｓｉｄｅｓｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅ ｍａｘｉｍａｌａｓｙｍｍｅｔｒｙ

ｄｅｇｒｅｅ，ｗｅａｌｓｏｆｉｎｄａｓｈｉｆｔｉｎｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ＣＥｐｈａｓｅｓ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｙｄｅｇｒｅｅ

ｒｅａｃｈｅｓｉｔｓｐｏｓｉｔｉｖｅｍａｘｉｍｕｍａｔ０ ＝０ｆｏｒ犐＝

３０ＴＷ／ｃｍ２，ｂｕｔａｔ０＝πｆｏｒ犐＝５０ＴＷ／ｃｍ
２．

Ｔｈａｔｍｅａｎｓｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｖｅｒｓｅｓａｌｏｎｇ

ｗｉｔｈ ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｐｕｌｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．Ｓｉｍｉｌａｒ

ｐｈｅｎｏｍｅｎａａｒｅｆｏｕｎｄｆｏｒｏｔｈｅｒｐｕｌｓｅｌｅｎｇｔｈｓ，ａｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２ｆｏｒｆｉｖｅｃｙｃｌｅｐｕｌｓｅｓ（ｗｉｔｈＦＷＨＭ

ａｂｏｕｔ４．８６ｆｓ）ａｎｄｉｎＦｉｇ．３ｆｏｒｔｈｒｅｅｃｙｃｌｅｐｕｌｓｅｓ

（ｗｉｔｈＦＷＨＭａｂｏｕｔ２．９２ｆｓ）．

Ｗｈｙｔｈｅｍａｘｉｍａｌａｓｙｍｍｅｔｒｙｆｉｒｓｔｄｅｃｒｅａｓｅｓ

ｔｈｅｎｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙ？

Ｔｈｉｓ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｃｏｍｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．Ａｔ

ｌｏｗｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ，ａｓｕｂｓｔｒｏｎｇｅｓｔｈａｌｆｃｙｃｌｅｉｏｎｉｚｅｓ

ｌｅｓｓｅｌｅｃｔｒｏｎｓ（ｈｅｒｅ，ｔｈｅｓｕｂｓｔｒｏｎｇｅｓｔｈａｌｆｃｙｃｌｅ

ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｏｎｅｗｅａｋｅｒｔｈａｎｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｓｔｈａｌｆ

ｃｙｃｌｅｂｕｔｓｔｒｏｎｇｅｒｔｈａｎｏｔｈｅｒｓｉｎｔｈｅｅｎｖｅｌｏｐｅ，

ｇｅｎｅｒａｌｌｙｉｔｐｏｉｎｔｓｔｏｔｈｅｏｐｐｏｓｉｔｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｇａｉｎｓｔ

ｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｓｔｏｎｅ），ｗｈｉｌｅｉｆｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｔｒｏｎｇｅｓｔｈａｌｆｃｙｃｌｅｅｘｃｅｅｄｓ

ｔｈｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ｔｈｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｗｉｌｌｂｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．Ｔｈｕｓ，ａｌａｒｇｅｒｖａｌｕｅｏｆ

ａｓｙｍｍｅｔｒｙ ｃａｎ ｂｅ ｒｅａｃｈｅｄ ａｔ ｌｏｗｅｒ ｌａｓｅｒ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ． Ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｌａｓｅｒ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，

ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｓｔｈａｌｆｃｙｃｌｅｍａｙｉｏｎｉｚｅｍｕｃｈ

ｍｏｒｅｅｌｅｃｔｒｏｎｓｔｈａｎｔｈａｔｉｎｔｈｅｓｕｂｓｔｒｏｎｇｅｓｔｈａｌｆ

ｃｙｃｌｅｓ，ｗｈｉｌｅ ｔｈｅｌａｔｔｅｒｉｓ ａｌｓｏ ｎｏｔａｂｌｅ，ｔｈｅ

ａｓｙｍｍｅｔｒｙｉｓｌｅｓｓｔｈａｎｔｈａｔｏｆｌｏｗｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ．

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ，ｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｙｄｅｇｒｅｅｄｅｃｒｅａｓｅｓ

ｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｐｕｌｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｏｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒｏｎｇｅｓｔ ｈａｌｆｃｙｃｌｅｓ ｉｏｎｉｚｅ ｌｅｓｓ

ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｔｈａｎｔｈａｔｉｎｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｓｔｈａｌｆｃｙｃｌｅ．

Ｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒ ｈｉｇｈｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ，ｔｈｅ ａｓｙｍｍｅｔｒｙ

ｒｅｖｅｒｓｅｓ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｐｕｌｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｔｈｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｉｎｏｔｈｅｒ

ｈａｌｆｃｙｃｌｅｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ｍｏｒｅ ａｎｄ ｍｏｒｅｔｏ ｔｈｅ

ｏｖｅｒａｌｌ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｒｅａｃｈｅｓａｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅ，ｔｈｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｗｉｌｌｏｃｃｕｒｓ

ｍａｉｎｌｙａｔｔｈｅｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅｏｆｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ，ｉ．ｅ．，

ｂｅｆｏｒｅｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｌｅｄｉｎｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓｒｅａｃｈｉｎｇｉｔｓ

ｍａｘｉｍｕｍ．Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｌｅａｄｉｎｇ

ｅｄｇｅｖａｒｉｅｓｍｏｒｅｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙｔｈａｎｔｈａｔｉｎｔｈｅｔｏｐ

ｏｆｐｕｌｓｅｅｎｖｅｌｏｐｅ，ｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｙｄｅｇｒｅｅｇｅｔｓａ

ｌａｒｇｅｒｍａｘｉｍａｌｖａｌｕｅ．Ｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｍａｘｉｍｕｍｏｆ

ｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｙｄｅｇｒｅｅｄｅｐｅｎｄｓｌａｒｇｅｌｙｏｎｔｈｅｐｕｌｓｅ

ｅｎｖｅｌｏｐｅ．Ｆｏｒｓｉｎｅｓｑｕａｒｅ ｐｕｌｓｅｅｎｖｅｌｏｐｅ，ｔｈｅ

ａｓｙｍｍｅｔｒｙ ｂｅｃｏｍｅｓ ｍｏｒｅａｎｄ ｍｏｒｅｄｉｓｔｉｎｃｔｉｖｅ

ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｐｕｌｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ａｓｌｏｎｇａｓｔｈｅ

ｐｕｌｓｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｅｘｃｅｅｄｓ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ．

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ，ｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｙｄｅｇｒｅｅｂｅｃｏｍｅｓ

ｌａｒｇｅｒａｎｄｌａｒｇｅｒ，ｂｕｔｉｎａｎｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｍａｎｎｅｒ．

Ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆｐｕｌｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖａｒｉｅｓｗｉｔｈ

ｔｈｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔａｔｏｍ，ｔｈｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｃａｒｒｉｅｒ ｗａｖｅ，ａｎｄｔｈｅ ｐｕｌｓｅ

ｄｕｒａｔｉｏｎ．Ｉｎｏｕｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｌａｓｅｒ

ｃｏｍｐｒｉｓｅｓａｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｉｄｅｎｔｉｃａｌ，ｆｅｗｃｙｃｌｅｌａｓｅｒ

ｐｕｌｓｅｓ．Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｗａｖｅｐａｃｋｅｔｉｏｎｉｚｅｄｂｙｔｈｅ

ｌａｓｅｒｆｉｅｌｄｃｏｍｅｓｆｒｏｍｍａｎｙｃｙｃｌｅｓ，ｗｈｉｃｈｌｅａｄｓｔｏ

ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆｐｕｌｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｌｅｓｓｔｈａｎｔｈａｔｏｆ

ｓｉｎｇｌｅｆｅｗｃｙｃｌｅｐｕｌｓｅｓ．

Ｔｈｅｍａｘｉｍａｌａｓｙｍｍｅｔｒｙｄｅｇｒｅｅｄｅｐｅｎｄｓｎｏｔ

ｏｎｌｙｏｎｔｈｅｐｕｌｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅｐｕｌｓｅｌｅｎｇｔｈ，

ｂｕｔａｌｓｏｏｎｔｈｅｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｏｆｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｓ．

Ｔｈｅ ｍａｘｉｍａｌ ａｓｙｍｍｅｔｒｙ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｏｖｅｒａｌｌ

ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｓｉｓｆｏｕｎｄｔｏｂｅａｂｏｕｔ６０％，ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅ

ａｓｙｍｍｅｔｒｙ ｄｅｇｒｅｅｆｏｒ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ａｔ ｇｉｖｅｎ

ｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｉｅｓｍａｙｂｅｖｅｒｙｌａｒｇｅ．Ｎｏｔａｌｌｔｈｅ

ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｉｅｓｈａｖｅｔｈｅ

ｓａｍｅｏｐｔｉｍａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｙｄｅｇｒｅｅ

ｍａｙｖａｒｙｗｉｔｈｔｈｅｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｏｆｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｓ

ｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙ．Ｆｏｒｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ，

ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｈａｖｅ ａｓ ｔｈｅ ＣＥ ｐｈａｓｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｏｆＰＡＤｓｖａｒｙｉｎｇ

ｗｉｔｈｔｈｅｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｏｆｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｓ．Ｏｕｒ

ｓｔｕｄｙ ｏｎ ＰＡＤｓ ｈａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｉｅｓｏｆｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｓ，ｔｈｅ

ｏｒｉｇｉｎａｌｍａｘｉｍｕｍｏｆＰＡＤｓｐｌｉｔｓｉｎｔｏｔｗｏｍａｘｉｍａ；

ｔｈｅｎｅｗｌｙｐｒｏｄｕｃｅｄｔｗｏ ｍａｘｉｍａｅｖｏｌｖｅｔｏｔｈｅ

ｏｐｐｏｓｉｔｅｐｏｌｅｏｆｔｈｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｘｉｓ，ａｎｄｆｉｎａｌｌｙ

ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅａｓａｎｅｗ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅ

ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｘｉｓ；ｔｈｕｓ，ａｆｔｅｒｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ｔｈｅＣＥ

ｐｈａｓｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ ｏｆＰＡＤｓ

ｄｉｆｆｅｒｆｒｏｍｅａｃｈｏｔｈｅｒｂｙａｑｕａｎｔｉｔｙｏｆπ
［２０］．Ａｓａ

ｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅ ａｓｙｍｍｅｔｒｙ ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ

ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ． Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

ａｓｙｍｍｅｔｒｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ

ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｓｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＰａｕｌｕｓ犲狋．犪犾．
［６７］．

３　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

Ｔｈｅ ａｓｙｍｍｅｔｒｙ ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ ｐｈｏｔｏｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ

ｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅＣＥｐｈａｓｅ，ｔｈｅｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎ，ａｎｄ

ｔｈｅ ｐｕｌｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ． Ｔｈｅ ｍａｘｉｍａｌ ａｓｙｍｍｅｔｒｙ

７４
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ｄｅｇｒｅｅｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｐｕｌｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，

ｗｈｉｌｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｈｅｎｔｈｅｐｕｌｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｘｃｅｅｄｓ

ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅ．Ｆｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｏｎｇｅｒｆｅｗｃｙｃｌｅ

ｐｕｌｓｅｓ，ｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｓｙｍｍｅｔｒｙｂｅｃｏｍｅｓｗｅａｋａｔ

ｌｏｗ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｗｈｉｌｅ ｓｔｉｌｌ ｎｏｔａｂｌｅ ａｔ ｈｉｇｈｅｒ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ． Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ

ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｙｉｅｌｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ， ｗｅ

ｃｏｎｃｌｕｄｅｔｈａｔａｄｏｐｔｉｎｇｈｉｇｈｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｕｌｓｅｓｗｉｌｌ

ｂｅｈｅｌｐｆｕｌｔｏｏｂｓｅｒｖｅｔｈｅＣＥｐｈａｓｅｅｆｆｅｃｔｓ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＢＡＬＴＵＳＫＡ Ａ，ＵＤＥＭ Ｔｈ，ＵＩＢＥＲＡＣＫＥＲ Ｍ，犲狋犪犾．

Ａｔｔｏｓｅｃｏｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｐｒｏｃｅｓｓｅｓｂｙｉｎｔｅｎｓｅｌｉｇｈｔ

ｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲，２００３，４２１（６９２３）：６１１６１５．

［２］　ＣＨＥＮＺｈａｎｇｊｉｎ，ＷＩＴＴＭＡＮＮ Ｔ，ＨＯＲＶＡＴＨ Ｂ，犲狋犪犾．

Ｃｏｍｐｌｅｔｅｒｅａｌｔｉｍｅｔｅｍｐｏｒａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ

ｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔｆｅｗｃｙｃｌｅｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑 犃，

２００９，８０（６）：１４０２１４０５．

［３］　ＢＲＡＢＥＣＴ，ＫＲＡＵＳＺＦ．Ｐｈａｓｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｆｅｗ

ｃｙｃｌｅｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ［Ｊ］．犚犲狏犻犲狑狅犳 犕狅犱犲狉狀犘犺狔狊犻犮狊，２０００，７２

（２）：５４５５９１．

［４］　ＰＡＵＬＵＳ Ｇ Ｇ，ＧＲＡＳＢＯＮ Ｆ， ＷＡＬＴＨＥＲ Ｈ，犲狋犪犾．

Ａｂｓｏｌｕｔｅｐｈａｓｅｐｈｅｎｏｍｅｎａｉｎｐｈｏｔｏｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｆｅｗｃｙｃｌｅ

ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲，２００１，４１４（６８６０）：１８２１８４．

［５］　ＭＩＬＯＳＥＶＩＣ Ｄ Ｂ，ＰＡＵＬＵＳ Ｇ Ｇ，ＢＥＣＫＥＲ Ｗ．Ｐｈａｓｅ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｆｅｗｃｙｃｌｅｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾

犚犲狏犻犲狑犔犲狋狋犲狉狊，２００２，８９（１５）：３００１３００４．

［６］　ＬＩＮＤＥＲＦ，ＰＡＵＬＵＳＧ Ｇ，ＷＡＬＴＨＥＲ Ｈ，犲狋犪犾．Ｇｏｕｙ

ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｆｏｒｆｅｗｃｙｃｌｅｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑

犔犲狋狋犲狉狊，２００４，９２（１１）：３００１３００４．

［７］　ＰＡＵＬＵＳ Ｇ Ｇ， ＬＩＮＤＥＲ Ｆ， ＷＡＬＴＨＥＲ Ｈ，犲狋 犪犾．

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｏｆｆｅｗｃｙｃｌｅｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．

犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑犔犲狋狋犲狉狊，２００３，９１（２５）：２５３３００４３００７．

［８］　ＣＨＥＬＫＯＷＳＫＩ Ｓ，ＢＡＮＤＲＡＵＫ Ａ Ｄ．Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｅｓｉｎ

ｓｔｒｏｎｇｆｉｅｌｄｐｈｏｔｏｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｂｙｆｅｗｃｙｃｌｅｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ：Ｋｉｎｅｔｉｃ

ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒａ ａｎｄ ｓｅｍｉｃｌａｓｓｉｃａｌ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

ａｓｙｍｍｅｔｒｉｅｓｏｆｆａｓｔａｎｄｓｌｏｗｅｌｅｃｔｒｏｎｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑

犃，２００５，７１（５）：３８１５３８２３．

［９］　ＣＨＥＬＫＯＷＳＫＩＳ，ＢＡＮＤＲＡＵＫ Ａ Ｄ．Ｐｈａｓｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ａｓｙｍｍｅｔｒｉｅｓｉｎｓｔｒｏｎｇｆｉｅｌｄｐｈｏｔｏｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｂｙｆｅｗｃｙｃｌｅｌａｓｅｒ

ｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑犃，２００４，７０（１）：３８１５３８２３．

［１０］　ＧＵＲＴＬＥＲＡ，ＲＯＢＩＣＨＥＡＵＸＦ，ｖａｎｄｅｒＺＡＮＤＥＷＪ，犲狋

犪犾．Ａｓｙｍｍｅｔｒｙｉｎｔｈｅｓｔｒｏｎｇｆｉｅｌｄｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｙｄｂｅｒｇａｔｏｍｓ

ｂｙｆｅｗｃｙｃｌｅｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑犔犲狋狋犲狉狊，２００４，９２

（３）：３００２３００５．

［１１］　ＫＡＫＥＨＡＴＡ Ｍ，ＫＯＢＡＹＡＳＨＩＹ，ＴＡＫＡＤＡ Ｈ，犲狋犪犾．

Ｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆａｃａｒｒｉｅｒｅｎｖｅｌｏｐｅｐｈａｓｅｂｙｕｓｅｏｆ

ａｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｐｕｌｓｅ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，

２００２，２７（１４）：１２４７１２４９．

［１２］　ＴＺＡＬＬＡＳＰ，ＳＫＡＮＴＺＡＫＩＳ Ｅ，ＣＨＡＲＡＬＡＭＢＩＤＩＳ Ｄ．

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｃａｒｒｉｅｒｅｎｖｅｌｏｐｅｐｈａｓｅｏｆｍａｎｙｃｙｃｌｅ

ｌａｓｅｒｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑 犃，２０１０，８２（６）：１４０１

１４０４．

［１３］　ＪＯＨＮＳＩＮ Ｎ Ｇ，ＨＥＲＲＷＥＲＴＨ Ｏ，ＷＩＲＴＨ Ａ，犲狋犪犾．

Ｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔ ｃａｒｒｉｅｒｅｎｖｅｌｏｐｅｐｈａｓｅｔａｇｇｅｄ ｉｏｎｍｏｍｅｎｔｕｍ

ｉｍａｇｉｎｇｏｆｎｏｎｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｄｏｕｂｌｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆａｒｇｏｎｉｎｉｎｔｅｎｓｅ

４ｆｓｌａｓｅｒｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑犃，２０１１，８３（１）：３４１２

３４１６．

［１４］　ＢＡＩＬｉｈｕａ，ＬＩＵ Ｙｕｈｅｎｇ，ＣＵＩＴｉｎｇｔｉｎｇ，犲狋犪犾．Ａｂｏｖｅ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｓｂｙｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄ
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周期量级激光脉冲作用下原子电离不对称性研究

邵初寅１，张敬涛２

（１常熟理工学院 物理与电子工程学院，江苏 常熟２１５５００）

（２中国科学院上海光学精密机械研究所 强场激光物理国家重点实验室，上海２０１８００）

摘　要：应用不对称性参量对周期量级强激光脉冲下原子电离分布的反演不对称性进行了定量分析．采用非

微扰的散射理论解析方法和三个激光模式模拟超短脉冲，研究不对称性参量随激光强度、包络位相和脉冲宽

度的变化．计算表明，这种不对称性是随着波包的绝对位相以正弦形式变化而变化，其最大不对称程度依赖

于脉冲强度和脉冲宽度．随着激光强度的提高，不对称性参量是先降低到最小值然后增加．对脉冲宽度相对

长、有几个周期量级的高强度激光，其不对称性具有显著的特点．因此，提高脉冲强度有助于对包络绝对位相

变化的观察．

关键词：反演不对称；周期量级激光脉冲；光电子角分布；包络位相
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