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超短脉冲径向偏振光束的解析解及时空耦合效应
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摘　要：从超短脉冲光束的傍轴传输方程出发，运用傅里叶变换和相关数学算符的对易性，得到

了超短脉冲径向偏振光束的解析表达式．该解可适用于任意脉冲驱动的径向偏振光束．基于该解

析表达式并结合具体例子，讨论了超短脉冲径向偏振光束在自由空间中的传输性质．结果表明，

在传输过程中时空耦合主要体现在光束边沿的脉冲延迟．这一效应导致了脉冲不同时间位置处横

向光强分布随传输的变化，以及脉冲前后沿关于束腰的不对称性．本文的方法同样适用于得到超

短脉冲方位角偏振光束的解析解和传输性质．
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０　引言

尽管从激光器的发明到现在仅仅半个世纪，但

人们已经可以产生不同波段、不同功率、不同模式的

各种各样的激光，并广泛应用于科研、工业、国防、

通信等诸多领域．径向偏振激光是一种特殊的激光

模式，它具有环形的光束横向空间结构；同时在光

束不同横向位置有不同的偏振方向，并且每一点的

偏振均沿环形结构的半径方向．由于具有这样的特

殊结构，使它在光存储、粒子捕陷、粒子加速、高分

辨显微术、激光加工等方面具有重要的应用价值［１］．

在一些应用如高能粒子加速中，往往追求瞬态的高

功率实现有效的加速．在平均功率有限的条件下

（如桌面激光系统），在现有技术条件下得到瞬态超
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高功率最经济有效的方法是产生超短脉冲光束［２５］．

前人的研究表明，由于时空耦合效应的存在，

超短脉冲光束与准单色光束的传输性质有很大的区

别［６１２］．研究超短脉冲光束的传输性质，对于更深

入地了解激光性能、开发更多的应用领域、以及更好

地控制激光与物质相互作用有重要意义．建立数学

解析解无疑是对超短脉冲光束的时空分布及传输性

质进行研究最直观、方便的手段，因此对于脉冲光

束的求解一直是脉冲光束传输研究的重要内容．

本文从超短脉冲光束的傍轴传输方程出发，运

用傅里叶变换和相关数学算符的对易性，得到了超

短脉冲径向偏振光束的解析表达式．该解可适用于

任意脉冲驱动的径向偏振光束．基于此解并结合例

子，本文讨论了超短脉冲径向偏振光束在自由空间

中的传输性质．结果表明，在传输过程中时空耦合

主要体现在光束边沿的脉冲延迟．这一效应导致了

脉冲不同时间位置处横向光强分布随传输距离的变

化，以及脉冲前后沿关于束腰的不对称．

１　超短脉冲径向偏振激光的解析解

在移动坐标系狋′＝狋－狕／犮，狕′＝狕中，超短脉冲

光束解析解可用犈＝犃（狉，狕′，狋′）ｅｘｐ（－ｉω０狋′）表示，

其中ω０ 为载波频率，犃为脉冲包络；通常超短脉冲

的时间和空间会互相影响（这种现象有称为时空耦

合），包络犃不能时空分离．由麦克斯韦方程组可

得脉冲光束包络所满足的方程［６］


２
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ω０
犮
狕′ １－

ｉ

ω０
（ ）［ ］狋′ 犃＝０ （１）

傍轴近似下，方程（１）可简化为傍轴方程
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犮
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ｉ

ω０
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此方程包含了衍射、传输及时空耦合项，直接

对方程求解比较困难．为简化计，将其转换到频率

域去．通过傅里叶变换，可得频率域中的传输方程


２
⊥－２ｉ

ω
犮
［ ］狕′ 犃

～

＝０ （３）

式（３）仅包含传输项和衍射项，因此可以较容易得

频率域中脉冲各频谱分量的解析解［８］．对各频谱分

量进行反傅里叶变换即可得到时域中的脉冲光束表

达式，即方程（２）的特解．对于等价共焦腔产生的

频率为ω的径向偏振光束
［１］，可得其传输解析解

犃
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犮
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式中狇（狕）＝狕－犻狕０，狕０ 为瑞利距离（对于等价共焦

腔，狕０ 对于任意频谱分量都为常量），瑞利距离与

光束束腰宽度狑０ 之间有如下关系：狑狅（ω）＝２狕０犮／

ω，狉
２＝狓２＋狔

２．可见对于不同频率的径向偏振光束

有不同的束腰宽度．

超短脉冲光束为所有频谱分量的叠加，即
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式中犘
～

（ω）为权重，即脉冲频谱分布．理论上，从以

上积分得到的结果即为超短脉冲径向偏振激光的解

析解，但实际上这样的积分在数学上比较复杂，很

难直接得到解析解．

本文将通过等价的方法间接地得到其积分．利

用算符的对易性，对方程（５）作变换可得
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式中犘（狋）为犘
～

（ω）的反傅里叶变换，亦即任意的脉

冲形状，犘′为犘 的一阶导数．如上，得到了超短脉

冲径向偏振光束的解析解．由式（６）知，超短脉冲

径向偏振光束的时间和空间在数学上不再是可分离

的，而是会互相影响，从而形成时空耦合效应．

２　超短脉冲径向偏振激光的时空耦合

效应

　　结合具体例子讨论超短脉冲径向偏振激光的传

输性质．假设脉冲形状为高斯分布，即犘（狋）＝ｅｘｐ

（－狋２／Δ狋
２）（Δ狋为脉冲长度，例子中取Δ狋为载波频

率的一个振荡周期），由式（６）有
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狓
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犲
∧
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狔
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基于式（７）作图并讨论超短脉冲径向偏振激光

的传输性质，特别是时空耦合特性．

图１比较了不同传输距离及不同横向位置处的

脉冲光强分布情况．从图中可以看到，在脉冲光束

束腰处，各个不同横向位置处的脉冲尖峰均处于同

一时间位置（狋′＝０）处；而在非束腰位置，则会出现

光束脉冲的延迟，越往边沿延迟越厉害．并且这一

８３４
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现象随着传输距离的增加而变的越来越明显．在传

输过程中，脉冲的移动速度代表了脉冲的群速度．

因此，超短脉冲径向偏振激光的群速度分布在不同

横向位置是不同的；并且越靠近脉冲边沿，群速度

就越小．

图１　超短脉冲径向偏振光束在不同传输距离及不同横向位置处的脉冲光强分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅｄｒａｄｉａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓａｎｄｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

　　图２比较了不同传输距离及脉冲不同位置处横

向脉冲光强分布情况．从图中可以看到，不在脉冲

光束束腰处，脉冲头部、中部和尾部的横向光强分

布宽度均相同，而随着传输距离的增大，三者横向

分布的宽度发生了变化（脉冲头部的光束宽度要明

显小于脉冲尾部的宽度）；并且传输距离越远，这种

差别越显著．实际上，这种现象同样是由脉冲延迟效

应引起：由于传输过程中光束边沿的脉冲发生了延

迟，导致光束边沿的强度分布主要是在脉冲的尾部，

而光束中心的强度分布主要是在脉冲的头部．

图２　超短脉冲径向偏振光束在不同传输距离及不同时间位置处的横向光强分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅｄｒａｄｉａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

　　脉冲延迟还导致了另一现象：如果将脉冲头部、

中部及尾部分开来看，会发现脉冲尾部的衍射作用

（即光束的发散）较大，中部的衍射作用次之，尾部

的衍射作用则较小（图３）．这实际上只是一个表象，

如果从频谱域来看，各个频谱分量表征衍射程度的

瑞利距离是相等的，因此各频谱分量随传输的发散

程度是一样的．但是在时间域来看，由于有前述脉

冲延迟现象的存在，导致脉冲尾部在传输过程中逐

渐以边沿的光强分布为主，所以看起来脉冲尾部的

发散程度要大，而脉冲头部则反之．另外，由于脉

冲的延迟，能量向尾部转移，直接导致了脉冲尾部

的光强比脉冲头部的光强要大．

另外，对于单色连续光而言，光束关于束腰是

完全左右对称的．但对于超短脉冲径向偏振激光，

脉冲的头部和尾部在传输过程中光束的对称性会被

破坏．以脉冲头部为例（图４），在束腰的左侧光束

较宽，传输到右侧后光束相对左边对称位置要窄，

从而形成图４所示的蝴蝶状传输图像．这也是因为

传输过程中光束边沿的能量向尾部移动所导致的．

９３４
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图３　脉冲头部（狋′＜０）、中部（狋′＝０）、及尾部（狋′＞０）的空间

纵剖面光强分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ

ｔｈｅｈｅａｄ（狋′＜０），ｔｈｅｍｉｄｄｌｅ（狋′＝０），ａｎｄｔｈｅ

ｔｒａｉｌ（狋′＞０）ｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅ

图４　脉冲头部（狋′＜０）的空间纵剖面光强分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ

ｔｈｅｈｅａｄ（狋′＜０）ｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅ

３　讨论

从能量分布角度来看，径向偏振超短脉冲激光

的重要特征是具有环形的光束横向空间结构．实际

上，还有另外一类光束的横向光强分布也是环形的，

那就是方位角偏振的超短脉冲光束．它与本文研究

的径向偏振超短脉冲激光的区别只在于偏振方向的

不同，而横向光强分布是一样的．在频域中，方位角

偏振的超短脉冲光束的表达式为［１］

犃′
～

（ω）＝ ｉ
ω
犮
狓犲

∧

狔－ｉ
ω
犮
狔犲

∧（ ）狓 × 狇（０）

狇（狕［ ］）２
·

　ｅｘｐ
ｉω狉

２

２犮狇（狕［ ］） （８）

对比式（４）与式（８）可知，本文的方法同样适用

于得到其时域中的脉冲光束解析表达式，并且该脉

冲光束也具有与超短脉冲径向偏振光束相类似的传

输性质和时空耦合特性．二者区别主要体现在偏振

特性上．在此不再论述．

４　结论

本文从超短脉冲光束的傍轴传输方程出发，运

用傅里叶变换和相关数学算符的对易性，得到了超

短脉冲径向偏振光束的解析表达式．基于这个解析

表达式，讨论了超短脉冲径向偏振光束在自由空间

中的传输性质．结果表明，在传输过程中时空耦合

主要体现在光束边沿的脉冲延迟．这一效应导致了

脉冲不同时间位置处横向光强分布随传输的变化，

以及脉冲前后沿关于束腰的不对称性．这些研究结

果对于深入地了解超短脉冲径向偏振激光特性、更好

地控制对脉冲光束结构敏感的物理过程（如电子加

速）具有理论参考价值．本文的方法同样适用于得到

超短脉冲方位角偏振光束的解析解和传输性质．
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