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一阶空间啁啾高斯脉冲光束的聚焦特性研究

曾曙光 刘 雁
三峡大学理学院 , 湖北 宜昌 443002

摘要 空间啁啾效应是超短脉冲中的一种常见的时空耦合效应。对一阶空间啁啾高斯脉冲光束的聚焦特性进行了

较为系统的研究，推导出了经透镜聚焦后光束的解析表达式。在不考虑透镜色差的理想情况下，解析推导出了聚焦

后的脉宽、束宽以及振幅耦合系数的解析表达式。数值模拟了聚焦前后的光强分布，分析了考虑透镜色差时光束的

脉宽、束宽以及振幅耦合系数随透镜后传输距离的变化，并与理想情况下的结果进行了对比。研究结果表明，不考虑

透镜色差时，一阶空间啁啾高斯脉冲光束经过透镜聚焦后仍然是一阶空间啁啾高斯脉冲光束；透镜色差对一阶空间

啁啾高斯脉冲光束聚焦后的束宽和振幅耦合程度没有影响，但会导致聚焦后光束的脉宽加宽。
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Focusing Characteristics of Gaussian Pulsed Beams with First-Order
Spatial Chirp
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College of Science, China Three Gorges University, Yichang, Hubei 443002, China

Abstract Spatial chirp is a common phenomena in ultrashort pulses. The focusing characteristics of Gaussian
pulsed beams with the first-order spatial chirp (FSC) are investigated, and the analytical expression for the FSC
beam on the output plane is derived. The analytical expressions for the pulse width, beam width and amplitude
coupling coefficient of the FSC beam after focusing without chromatic aberration are derived. The intensity
distribution before and after focusing is simulated. The pulse width, beam width and amplitude coupling
coefficient of the FSC beam after focusing are analyzed numerically with the variation of propagation distance
when the chromatic aberration is considered, which are compared with the corresponding results when the
chromatic aberration is not considered. It is found that the FSC beam keeps the form after focusing without
chromatic aberration; the chromatic aberration has no effect on beam width and amplitude coupling coefficient,
but broadens the pulse width of FSC beam.
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1 引 言
空间啁啾效应是超短脉冲中的一种常见的时空耦合效应 [1-2]。根据 Akturk[3]的理论，空间啁啾属于振幅

耦合效应的一种。空间啁啾效应在脉冲整形 [4]、非线性显微镜 [5]、微加工 [6]、波导写入 [7]等方面有着重要的影

响。基于以上应用，空间啁啾光束的传输特性和聚焦特性受到了大家的关注。

文献[8]对空间啁啾光束在自由空间传输特性展开了研究。在自由空间传输时，其空间啁啾程度及等相

位面都会随着传输距离而变化 [8]。空间啁啾光束经过透镜的聚焦特性也引起了大家的关注 [9-11]。这些文献

一般将透镜看作理想透镜（不考虑其色差和球差），分析聚焦前后的时空分布。然而，对于空间啁啾脉冲光

束，由于其谱宽一般较宽，透镜的色差不能忽略 [12]。本文在考虑了透镜的色差的情况下，对一阶空间啁啾高
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斯脉冲光束聚焦前后的时空分布、脉宽、束宽、空间啁啾程度等展开了系统的研究。

2 理论分析
Akturk等 [3]提出了一阶时空耦合高斯脉冲光束的概念。根据 Akturk的理论，在 x-w域，带有一阶空间

啁啾的高斯脉冲可以表示为

E(x1,Ω, 0) ∝ exp{ }Rxx x
2
1 + 2Rxω x1Ω - RωωΩ

2 , (1)

式中 Ω = ω - ω0 ，w0为中心角频率。假定入射的光束为平面波，且各频率成分的相位相同，则有 R I
xx = R I

xω = R I
ωω = 0 ，

RR
xω 表征了空间啁啾的严重程度，RR

xx 和 RR
ωω 分别是与光束尺寸和频谱宽度有关的参数[3]，RR

xx 恒为负，RR
ωω 恒为

正。上标“R”和“I”表示相应参数的实部和虚部。

不考虑透镜的孔径效应时，经过薄透镜后距离 z处的光场可以表示为 [13-14]

E(x2 ,Ω, z) ∝ k exp(-ikz)exp(-ikgd0)∫E(x1,Ω, 0)∙ expæ
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，f为焦距，n(w)为频率 w对应的透镜材料的折射率，k和

kg分别为真空中和透镜中的波数，R1和 R2分别为透镜前后表面曲率半径，d0为透镜中心厚度，c为真空中的光

速。另外，

R′
xx = - 2ifkRxx - k2

4fzRxx + 2ik(z - f ) , (3)

R′
xω = - iRxω fk

2fzRxx + ik(z - f ) , (4)

R′
ωω = 2fzR2

xω + [ ]2fzRxx + ik(z - f ) Rωω

2fzRxx + ik(z - f ) . (5)

在准单色近似下，即空间啁啾高斯脉冲光束带宽 Δω ≪ ω0 时，有 k ≈ k0 = ω0
c

，kg = n(ω)ω
c

≈ n(ω0)ω0
c

（w0

和 k0分别为中心波长对应的角频率和波数）。此时，由(2)~(5)式可知，在准单色近似下，且不考虑透镜的色

差时[ n(ω) ≈ n(ω0) ]，一阶空间啁啾高斯脉冲光束经过透镜聚焦后仍然为一阶空间啁啾高斯脉冲光束，不过其

空间啁啾程度会发生变化。由(4)式，z=f时，有 R′R
xω = 0（假设 R I

xω = 0），即焦平面上不存在空间啁啾。

对(2)式做逆傅里叶变换，可得到 x-t域中透镜后距离 z处的光场表达式：

E(x2 , t, z) = ∫E(x2 ,Ω, z)∙ exp(iΩt)dΩ. (6)

不考虑色差的理想情况下，波数 k、kg、透镜的焦距 f均视为与中心波长相对应的常数。此时，由(2)、(6)
式，有

E(x2 , t, z) ∝ exp{ }Qxx x
2
2 + 2Qxω x2 t - Qωω t

2 , (7)

式中相应的系数 Qxx 、Qxω 、Qωω 可以由(2)~(6)式以及文献 [3]中的(13)式解析求出。然而，若考虑透镜的色

差，此时由(2)式，聚焦后的光场 E(x2 ,Ω, z) 将是频率的复杂函数，逆傅里叶变换至 x-t域后 E(x2 , t, z) 的表达式

将异常复杂，不再是一阶时空耦合高斯脉冲光束。

某一时刻 t和某一位置 x处的光强分别为

I(t, z) = ∫
-∞

∞
||E(x, t, z) 2dx, (8)

I(x, z) = ∫
-∞

∞
||E(x,ω, z) 2dω = ∫

-∞

∞
||E(x, t, z) 2dt. (9)

超短脉冲光束的脉宽和束宽为 [13]
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Δt = t2 - t
2 , (10)

Δx = x2 - x
2 . (11)

上述两式中，t和 x的 n阶矩分别定义为

tn =
∫
-∞

∞
tn I(t, z)dt

∫
-∞

∞
I(t, z)dt

, (12)

xn =
∫
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∞
xn I(x, z)dx

∫
-∞

∞
I(x, z)dx

. (13)

在不考虑透镜的色差的理想情况下，由文献[3]可以计算出经过透镜后的束宽和脉宽：
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. (15)

按照 Akturk 的理论，空间啁啾属于 x-w域的振幅耦合效应 [3]。为了衡量聚焦前后振幅耦合程度的变

化，可以采用文献[15]中定义的振幅耦合因子 ma：

μa = 1 - ∬dω1dω2[ ]∫ ||E(x,ω1) ||E*(x,ω2) dx 2

[ ]∬ ||E(x,ω) 2dxdω 2 , (16)

式中 ma为归一化无量纲参数，其值越大，振幅耦合的程度越严重。

在不考虑透镜色差的理想情况下，由(2)式和(16)式可以计算出聚焦后的振幅耦合因子 ma：

μa = 1 - é

ë
êê

ù

û
úú

(R′R
xω)2 + R′R

xx R
′R
ωω

R′R
xx R

′R
ωω

1 2

. (17)

3 数值计算
为了更深入地研究一阶空间啁啾高斯脉冲光束的聚焦特性，在第 2节理论分析的基础上进行了相应的

数值模拟。在这节中，如果不加以特别提及，初始面上的光束参数为：一阶空间啁啾高斯脉冲的中心波长 l0

为 620 nm；RR
xx = -1.0 × 106 m-2 ，RR

ωω = 3.09 × 10-28 s2 ，RR
xω = 0.5 -RR

xx R
R
ωω ，R I

xx = R I
xω = R I

ωω = 0 。由 (10)式和 (11)

式可以计算出初始面上的脉宽为 17.6 fs和束宽分别为 0.58 mm。透镜前后表面曲率半径大小均为 20.6 cm，

透镜中心厚度为 5 mm，中心波长相应的焦距 f0为 20 cm；透镜材料为 BK7玻璃，相应的参数为 [13]：n0=1.5154，
dn/dω| 0 = 7.5 × 10-3 fs ，d2n/dω2| 0 = 1.6 × 10-3 fs2 ，d3n/dω3| 0 = 1.3 × 10-3 fs3 。

图 1给出了一阶空间啁啾高斯脉冲光束聚焦前后的光强分布图，图 1(b)的计算中考虑了透镜的色差。

由图 1(a)可以看出聚焦前初始平面上不同位置处的中心频率不同，其光强分布带有明显的空间啁啾特征，

且经过(16)式计算其振幅耦合因子 ma=0.134；由图 1(b)可以看出焦平面上不同位置处的中心频率相同，不具

有空间啁啾特征，经过计算其振幅耦合因子 ma=0，这理论分析相符合。由此，不管是否考虑透镜的色差，一

阶空间啁啾高斯脉冲光束经透镜聚焦后焦平面上的光束分布不再有空间啁啾的特征。

图 2给出了不考虑透镜的色差和考虑色差时一阶空间啁啾高斯脉冲光束的振幅耦合系数随透镜后传输

距离的变化。不考虑色差的曲线（理想情况下），相应的波数 k、kg、透镜的焦距 f均视为与中心波长相对应的

常数。考虑色差的曲线，相应的波数 k、kg、透镜的焦距 f均为频率的函数。由图 2可知，不论是否考虑色差，

振幅耦合系数总是先减小后增大，最终趋于一定值。这可以由(17)式来解释。焦平面后，振幅耦合系数不断

增大，最终趋于一定值是由于自由空间衍射的影响 [8]。在焦平面上，振幅耦合系数有最小值 0，这与理论预期

一致。由图可知，色差对一阶空间啁啾高斯脉冲光束聚焦后的振幅耦合程度没有影响。
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图 1 聚焦前后的光强分布图。(a) z=0, μa = 0.134 ；(b) z=f0, μa = 0
Fig.1 Intensity profiles of a pulsed beam before and after focusing. (a) z=0, μa = 0.134 ；(b) z=f0, μa = 0

图 2 振幅耦合系数随透镜后传输距离的变化

Fig.2 Amplitude coupling coefficient changes with the propagation distance after the lens

图 3给出了一阶空间啁啾高斯脉冲光束的束宽随透镜后传输距离的变化。由图 3可知，不论是否考虑

透镜的色差，光束的束宽总是先减小后增大，并且在焦平面处有最小值（最小值为 19.7 mm）。这可以由(14)
式来解释。定性来看，透镜的聚焦作用使得光束束宽变小且在焦平面有最小值；之后由于衍射的影响束宽

不断展宽。图 3中两条曲线完全重合，说明透镜的色差对于一阶空间啁啾高斯脉冲光束聚焦后的束宽没有

影响。这是因为根据束宽的定义以及利用(9)式求 I(x, z) 时，(2)式中的相位项 exp(-ikz)exp(-ikgd0) 在取绝对

值时被消除掉了。

图 3 束宽随透镜后传输距离的变化

Fig.3 Beam width changes with the propagation distance after the lens

由图 4可知，不考虑色差的理想情况下，一阶空间啁啾高斯脉冲光束经过透镜后的脉宽为一常数。这是

因为不考虑透镜的色散时（理想情况下），不同频率成分的脉冲光束在透镜中和真空中的群速度均相同且波

数 k均视为常数 k0，故脉冲光束的脉宽不会随着传输而改变。考虑色差时，脉宽要比理想情况下的大，并且

在缓慢减小至最小值后随着传输距离不断增大。最小值出现在焦平面附近，且其值为 20.7 fs。考虑色差且

考虑到波数的频率依赖性时，不同频率成分的脉冲光束在透镜中的群速度不同，这使得聚焦后的脉宽要比

理想情况下的大。另外不同频率成分的脉冲光束在透镜材料中以及在真空中的波数也不相同。这使得各

频率成分的等相位面不重合，且不重合的程度随着距离的增大而增加，导致一阶空间啁啾高斯脉冲光束经

过焦平面后的脉宽将随着传输距离的增大不断展宽。
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图 4 脉宽随透镜后传输距离的变化

Fig.4 Pulse width changes with the propagation distance after the lens

4 结 论
本文对一阶空间啁啾高斯脉冲光束的聚焦特性进行了较为系统的研究。研究结果表明：

1) 不考虑透镜色差的理想情况下，一阶空间啁啾高斯脉冲光束经过透镜聚焦后仍然是一阶空间啁啾高

斯脉冲光束，但其空间啁啾程度会随着传输距离而改变；

2) 一阶空间啁啾高斯脉冲光束经过透镜聚焦后焦平面上无空间啁啾；

3) 不论是否考虑色差，一阶空间啁啾高斯脉冲光束的束宽及振幅耦合系数都会随着透镜后传输距离而

改变，且均在焦平面附近取得极小值；

4) 理想情况下（不同频率成分的脉冲光束在透镜中和真空中的群速度均相同且波数 k均视为常数 k0），

一阶空间啁啾高斯脉冲光束的脉宽不随透镜后传输距离而改变；考虑透镜色差和波数的频率依赖性时，脉

宽要比理想情况下的大，并且在缓慢减小至最小值后随着传输距离不断增大。

最后，值得指出的是以上结论都是仅仅考虑振幅耦合效应时所得到的。同时考虑振幅耦合效应和相位

耦合效应时，情况会更加复杂，需要展开进一步的研究。
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