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飞秒脉冲通过散射表面后的时域特性
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摘要　从理论上和实验上对飞秒激光脉冲通过散射表面后的时域特性进行了研究分析。用频率分辨光学开关法

对通过散射表面前后的飞秒脉冲进行了测量和对比。理论分析和实验结果表明，由于散射表面对飞秒脉冲的散射

导致飞秒脉冲的展宽和形状的畸变。输入脉冲在时间相关函数的半峰全宽为６４ｆｓ；透射脉冲在时间相关函数半峰

全宽的平均值为１１７ｆｓ。对透射脉冲场的统计特性进行了讨论，透射脉冲场实部和虚部的概率函数分布遵从高斯

函数分布；强度的概率分布遵从指数分布规律；给出了入射飞秒脉冲强度的自相关函数分布和飞秒时域散斑场强

度的互相关函数分布的实验结果，并且对二者的时间相关函数进行了讨论。
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１　引　　言

由于飞秒激光脉冲的时间宽度极短，光谱极宽，

而光学元件的固有光学特性又与光的波长密切相

关，当飞秒激光脉冲通过光学元件时会发生时间－

空间耦合，即使是在自由空间传播的飞秒脉冲也会

发生时间－空间耦合，从而导致克尔透镜效应、自相

位调制等非线性光学现象以及材料色散引起的色差

等线性光学现象［１～３］。

一个飞秒脉冲入射到散射表面，光子可能被介

质吸收，也可能被散射；光与介质的相互作用将导致

脉冲相干性被破坏，相位将发生无规则的变化，脉冲

将发生畸变。被吸收的光子对透射光电场并无贡

献，只有被散射的光子对透射光电场才有贡献［４，５］。

在传播方向上相干脉冲和散射脉冲同时存在，所以
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透射的脉冲电场会发生很大的波动。出射脉冲光电

场是一个多重波动场，而且这种波动存在于空域、时

域和谱域［６～８］。本文从理论上和实验上对飞秒脉冲

通过散射表面后的时域特性进行分析和研究，并给

出时域散射场的有关统计特性。

２　理　　论

飞秒脉冲通过散射表面后的传播可以用麦克斯

韦方程描述［９］，即


２犈＋μ

（狉）ε（狉）

犮２

２

狋
２犈＋［ｌｎμ（狉）］×

（×犈）＋［犈·ｌｎε（狉）］＝０， （１）

式中犈为矢量电场，犮为真空中的光速，ε（狉）和μ（狉）

分别为复介电常数和磁导率。如果复介电常数为常

数或者在输入电场的一个波长范围内二者的变化极

小，方程（１）可以简化为


２犈＋

～狀２（ω，狉）

犮２

２

狋
２犈＝０， （２）

式中 ～狀（ω，狉）＝ ε（狉）μ（狉槡 ）为介质的折射率。忽略

极化效应并变换到频域，方程（２）可以化为标量亥姆

霍兹方程


２狌（狉）＋犽

２
０
珘狀２（ω，狉）狌（狉）＝０， （３）

式中狌（狉）为脉冲电场的复振幅函数，犽０＝２π／λ为电

场在真空中的波数。方程（３）可以改写为

（
２
＋犽

２
０）狌（狉）＝－狅（狉）狌（狉）， （４）

其中狅（狉）是与散射表面特性有关的特征函数

狅（狉）＝－犽
２
０［珘狀

２（ω，狉）－１］， （５）

方程（４）的解可以写为两个分量的和

狌（狉）＝狌ｏ（狉）＋狌ｓ（狉）， （６）

式中狌ｏ（狉）为入射脉冲电场的复振幅函数，狌ｓ（狉）为

散射表面产生的散射场。如果无散射表面存在，狌狅

（狉）应是亥姆霍兹方程的解，即

（
２
＋犽

２
０）狌ｏ（狉）＝０． （７）

综合方程（６），（７）和（４），可以得到散射场分量满足

的方程为

（
２
＋犽

２
０）狌ｓ（狉）＝－狅（狉）狌（狉）． （８）

方程（８）的解可以写为
［１０］

狌ｓ（狉）＝狌ｏ（狉）＋∫犌（狉－狉′）狅（狉′）狌（狉′）ｄ狉′，（９）
式中犌（狉－狉′）为格林函数，是下列微分方程的解

（
２
＋犽

２
０）犌（狉－狉′）＝－δ（狉－狉′）， （１０）

δ（狉－狉′）是狄拉克δ函数。格林函数可以写为

犌（狉－狉′）＝
ｅｘｐ（ｉ犽狘狉－狉′狘）

４π狘狉－狉′狘
， （１１）

由方程（９）可以求出散射场狌ｓ（狉），总的透射电场可

以表示为狌（狉）＝狌ｏ（狉）＋狌ｓ（狉）。根据玻恩近似，方

程（９）可以展开为玻恩序列

狌（狉）＝狌ｏ（狉）＋∑
犼

犻＝１

狌犻（狉）， （１２）

第犻级散射场狌犻（狉）为

狌犻（狉）＝∫犌（狉－狉′）狅（狉′）狌犻－１（狉′）ｄ狉′， （１３）
如果散射场狘狌ｓ（狉）狘远小于入射场狘狌ｏ（狉）狘，散射

场可以近似用一级散射场表示为

狌ｓ（狉）＝狌１（狉）＝∫犌（狉－狉′）狅（狉′）狌ｏ（狉′）ｄ狉′，（１４）
由方程（１４）可以看出，散射场的解正比于散射表面的

特征函数和入射场二者的乘积再与格林函数求卷积。

３　实验与结果

实验装置如图１所示，来自谐振腔的飞秒激光

脉冲被分光镜分为两部分：其中的一束作为参考脉

冲经过延迟臂；另一束作为探测脉冲入射到散射表

面，用小孔滤波除去散射场边缘不确定的噪声。来

自延迟臂的参考脉冲和出射的散射脉冲场被透镜汇

聚到 ＢＢＯ 晶体中产生和频信号，ＢＢＯ 的厚度为

１００μｍ，光谱仪前的小孔挡住参考脉冲和透射脉冲

的倍频信号，用光谱仪接收产生的和频信号。

图１ 测量飞秒脉冲通过散射表面的实验装置

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ

ｐｕｌｓｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈａｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

采用二次谐波频率分辨光学开关法对谐振腔的

出射飞秒脉冲进行测量［１１］，测量结果如图２所示。

图２（ａ）描迹图的大小为１０２４ｐｉｘｅｌ×１００ｐｉｘｅｌ，脉

冲强度半峰全宽为６４ｆｓ，时间带宽积为０．８８３９，中

心波长为８２２ｎｍ。由于参考脉冲和散射表面的输

入脉冲都来源于谐振腔，所以测量结果既是参考脉

冲的参量，也是入射到散射表面脉冲的参量。

１６１１
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图２ 用二次谐波频率分辨光学开关测量输入脉冲的实验结果。（ａ）测量的描迹图；（ｂ）脉冲的时域分布，

脉冲半峰全宽为６４ｆｓ；（ｃ）脉冲电场的实部分布；（ｄ）脉冲电场的虚部分布
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ｔｅｍｐｏｒａｌｆｕｌｌｗｉｄｔｈｈａｌｆｍａｘｉｍｕｍ（ＦＷＨＭ）ｉｓ６４ｆｓ；（ｃ）ｒｅａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｉｍｅ

ｄｏｍａｉｎ；（ｄ）ｉｍａｇｉｎａｒｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

　　用图１所示的实验装置对经历散射表面后的透

射飞秒脉冲进行测量，参考脉冲和散射脉冲被汇聚

透镜汇聚后在ＢＢＯ中的交叉角约为５°。在实验中

用的散射表面厚度约为１ｍｍ的毛玻璃，用Ｔａｙｌｏｒ

Ｈｏｂｓｏｎ仪器测量毛玻璃表面的平均粗糙度为σｈ＝

８１１．４ｎｍ，σｈ是表面粗糙度的标准偏差。为了得到

透射脉冲形状及其电场在时域的统计特性，实验中

进行了５次测量，每次测量后将随机介质横向移动

１０μｍ，然后进行下一次测量。

５次测量结果如图３所示。（ａ）为其中一次测

量中的描迹图，其他４次的描迹图在这里省略掉；

（ｂ）是经历散射表面后的出射脉冲（图中用符号表

示），并且与输入脉冲（图中用虚线表示）进行对比，

为了体现输入脉冲和透射脉冲的细微差别，纵坐标

采用ｌｇ函数标度，图中的实线表示５次实验结果的

平均值；（ｃ）是散射脉冲电场的实部；（ｄ）是散射脉冲

电场的虚部。

４　分析与讨论

从图３（ｂ）中可以看出，５次测量的透射脉冲强

度之间在时域的分布存在着细微的差别。这主要是

由于随机介质表面不同位置处的粗糙度有细微的差

别造成的；同时透射脉冲与输入脉冲相比，输入脉冲

的宽度为６４ｆｓ，透射脉冲的平均值约为１２０ｆｓ，脉冲

的宽度变大，形状发生了畸变。

把图３（ｃ），（ｄ）的实验结果与图２（ｃ），（ｄ）进行

对比，可以看出，透射脉冲电场的实部和虚部与输入

脉冲相比都发生了严重的畸变。脉冲以及电场的畸

变和展宽可能归因于下列原因：第一，材料的色散特

性；第二，散射表面的散射特性。为了确定材料的色

散特性对脉冲展宽和畸变的影响程度，在实验中去

掉表面散射材料而放入一块同样厚度的透明材料进

行测量，测得脉冲强度在时域的分布如图４所示（图

中用Δ表示），并与输入脉冲（图中用实线表示）进

行了对比。从图４中可以看出，经过厚度为１ｍｍ

透明玻璃后的透射脉冲与输入脉冲在时域的分布几

乎完全一样。同时，也把实验结果与理论计算结果

进行了比较，透明的玻璃可以看作是线性光学系统，

与材料色散有关的透射脉冲宽度犜为

犜＝（犜
２
０＋４β

２
２狕
２／犜２０）

１／２
＝

犜０（１＋４β
２
２狕
２／犜４０）

１／２， （１５）

犜０ 表示输入脉冲的宽度，狕为玻璃的厚度，β２＝

４１．５４１８４ｍｍ－１·ｆｓ２。当输入脉冲的宽度为６４ｆｓ

时，出射脉冲的宽度为６４．０１ｆｓ，理论计算与实验结
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果相吻合。因此，脉冲和电场的展宽与畸变主要是

由于脉冲在散射表面经历的散射造成的，材料色散

特性的影响可以忽略不计。

图３ 对散射表面透射脉冲５次测量的实验结果。（ａ）其中一次测量的描迹图；（ｂ）符号表示脉冲的时域分布，实线为５次实

验结果的平均值，纵轴为强度对数；（ｃ）脉冲电场的实部在时域的分布；（ｄ）脉冲电场的虚部在时域的分布

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｖｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｐｕｌｓｅｆｒｏｍｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｕｎｆａｃｅ．（ａ）ａｍｅａｓｕｒｅｄ

ｔｒａｃｅ；（ｂ）ｔｅｍｐｏｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｓｙｍｂｏｌｓ）ａｎｄｔｈｅｉｒａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｉｎｐｕｔｐｕｌｓｅ（ｄａｓｈｅｄ

ｌｉｎｅ），ｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉｓｉｓｐｌｏｔｔｅｄｏｎｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｓｃａｌｅｓ；（ｃ）ｒｅａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ；

　　　　　　　　（ｄ）ｉｍａｇｉｎａｒｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

图４ 通过厚度为１ｍｍ的透明玻璃后的透射脉冲（Δ）

和输入脉冲（实线）的比较

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｐｕｌｓｅ（Δ）ｃｏｍｉｎｇ

ｆｒｏｍｗｈｏｌｌｙｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｇｌａｓｓｗｉｔｈ１ｍｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，

ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｐｕｔｐｕｌｓｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）

　　对５次实验结果的电场实部犈ｒ和虚部犈ｉ分别计

算出平均值〈犈ｒ〉和〈犈ｉ〉，实部电场强度和虚部电场强度

变化与它们各自对应的归一化概率犘（犈ｒ／〈犈ｒ〉）和犘

（犈ｉ／〈犈ｉ〉）之间的关系如图５所示。图中实线为最佳高

斯拟合。从图中的高斯拟合可以看出，时域散斑场实

部和虚部变化的概率函数遵从高斯函数分布。

通过对透射脉冲时域强度５次实验结果的直方

图进行计算和平均，得到强度概率分布如图６中的

竖条方块所示。图中的实线为最佳指数函数拟合。

从图中可以看出强度的概率分布遵从指数分布，这

与理论相吻合。由于时域散射场的强度正比于电场

的二次方，而电场分布又遵从高斯分布，因此强度必

然遵从指数分布［１２］，即

犘（犐）＝
１
〈犐〉
ｅｘｐ －

犐
〈犐［ ］〉． （１６）

　　透射脉冲场二阶强度相关函数为

　

犆犐（τ）＝∑
犖

犽＝１∫
∞

－∞

［犐犽（狉，狋）犐犽（狉，狋＋τ）－〈犐（狉，狋）〉〈犐（狉，狋＋τ）〉］ 犖∫
∞

－∞

〈犐（狉，狋）〉〈犐（狉，狋＋τ）ｄ［ ］狋 ，（１７）
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图５ 电场实部犈ｒ／〈犈ｒ〉（ａ）和虚部犈ｉ／〈犈ｉ〉（ｂ）的归一

化概率分布。图中的实线为最佳高斯拟合

Ｆｉｇ．５ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｒｅａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

犈ｒ／〈犈ｒ〉（ａ），ｉｍａｇｉｎａｒｙｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ犈ｉ／〈犈ｉ〉（ｂ）．

Ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｉｎｂｏｔｈ（ａ）ａｎｄ（ｂ）ａｒｅｂｅｓｔＧａｕｓｓｉａｎｆｉｔ

图６ 通过对测得的透射脉冲强度直方图进行

平均计算得到的强度概率分布

Ｆｉｇ．６Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄａｖｅｒａｇｉｎｇｔｈｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆ

ｔｈｅａｌｌｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｐｕｌｓｅ

其中

〈犐（狉，狋）〉＝
１

犖∑
犖

犽＝１

犐犽（狉，狋）． （１８）

　　入射脉冲强度的自相关和透射脉冲强度的互相

关分别如图７中的虚线和实线所示。

透射脉冲场的时间相关函数可以表示为

犆（τ）＝〈犐（狋）犐（狋＋τ）〉＝

１

狏２
∞

０
犜（狊１／狏）犜 （狊２／狏）

～犈
ｉｎ（狋－狊１／狏）×

～犈ｉｎ（狋＋τ－狊１／狏）×
～犈
ｉｎ（狋－狊２／狏）×

～犈ｉｎ（狋＋τ－狊２／狏）ｄ狊１ｄ狊２， （１９）

式中犜（狊／狏）为轨迹分布函数，狏为光的传播速度，

犈ｉｎ表示输入脉冲的电场。由于散射表面是静态的，

因此在一个飞秒脉冲宽度的时间内，轨迹分布函数

可以被看成稳定不变的分布，在这种前提下（１９）式

进一步简化为

犆（τ）＝
１

狏２
犜（狋）２

∫
∞

０

～犈
ｉｎ（狊／狏）

～犈ｉｎ（狊／狏＋τ）犱狊
２

．

（２０）

　　输入脉冲和透射脉冲散射场的时间相关函数分

别如图８中的虚线和实线所示。输入脉冲在时间相

关函数半峰全宽处为６４ｆｓ；透射脉冲在时间相关函

数半峰全宽为１１７ｆｓ。

图７ 入射脉冲的自相关函数（虚线）和透射脉

冲的互相关函数（实线）

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｐｕｌｓｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｐｕｌｓｅｓ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）

图８ 输入脉冲（虚线）和输出脉冲（实线）

归一化的时间相关分布

Ｆｉｇ．８ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｅｍｐｏｒａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｄａｓｈｅｄ

ｌｉｎｅｉｓｆｏｒｉｎｐｕｔｐｕｌｓｅ，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｆｏｒｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｐｕｌｓｅ

５　结　　论

从理论上和实验上对飞秒脉冲经过散射表面后

的时域特性进行了研究。实验结果表明，飞秒脉冲

经过表面散射后，脉冲的形状和电场在时域的分布

上都发生了严重的畸变，导致时域散斑的产生。散
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射场实部和虚部的统计特性遵从高斯分布，强度的

统计特性遵从指数分布。由于散射表面的散射特

性，导致透射脉冲的宽度和强度的互相关宽度分别

大于入射脉冲的宽度和强度的自相关宽度。本文的

研究工作对于研究飞秒脉冲在其他随机介质中的传

播，如大气散射和生物光学成像［１３～１８］等领域具有应

用意义。
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