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摘要　采用柯林斯公式研究了一阶时空耦合高斯脉冲光束在自由空间的传输特性。推导出了输出面上光束的解

析表达式。定义了等相位面旋转角度来衡量相位耦合的严重程度。分析了关联因子和等相位面旋转角度随传输

距离的变化。数值模拟了一阶时空耦合高斯脉冲光束在自由空间传输时，空间 频率域中脉冲光束强度分布和相

位分布的演化情况。研究结果表明，一阶时空耦合高斯脉冲光束在自由空间传输一段距离后仍然是一阶时空耦合

高斯脉冲光束；但其时空耦合程度、脉冲光束强度分布和相位分布都会随着传输距离而改变。
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１　引　　言

近几十年来，超短激光脉冲技术的发展十分迅

速，超短激光脉冲的应用也日益广泛。在超快光学

中，一个很重要的假设是认为超短脉冲电场的时域

部分和空域部分相互独立，即认为超短脉冲的电场

可以表示为时域部分和空域部分的乘积［１－２］。在这

种假定下，对超短脉冲的描述和研究变得相对简单，

因为超短脉冲在空域中的任一点都被假定有着相同

的时域分布。然而，随着超快光学的发展，人们发现

这个假定经常失效。衍射和折射的频率依赖性、光

学系统设计的不理想等因素都会导致超短脉冲的时

空变量不可分离，出现所谓的时空耦合现象。例如，

未对准的棱镜对或光栅对压缩器、有像差的光学系

统等都会导致脉冲时空扭曲，引起时空变量之间出

１０１４００２１
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现耦合［３－５］。对超短激光脉冲的应用而言，时空耦

合效应有利有弊。例如脉冲压缩［６］和脉冲整形［７］就

离不开时空耦合效应。然而，在对超短脉冲进行聚

焦时［８］，时空耦合就扮演着负面的角色。当时空耦

合效应有副作用时，要尽量避免或减少它们；而当它

们有利时，就要对它们进行较好的控制。因此，非常

需要从理论及实验上来研究时空耦合效应。

人们对时空耦合效应的早期研究主要集中在某

些特殊类型的一阶时空耦合效应上。文献［９－１４］中

分别从理论及实验上研究了一阶空间啁啾、一阶角色

散、一阶脉冲前端倾斜这几种最为常见的一阶时空耦

合效应。后来，Ａｋｔｕｒｋ等
［１５］提出了一阶时空耦合的

统一理论，将所有的８种一阶时空耦合效应统一起

来，并将时空耦合分为振幅耦合和相位耦合，此外还

证明了所有带有一阶时空耦合的高斯脉冲光束均可

以由统一的公式来描述。目前，对于一阶时空耦合效

应的起源、分类、测量等研究已经较为成熟。然而，对

一阶时空耦合效应的传输特性及演化规律的研究目

前较为缺乏。例如，带有一阶时空耦合的脉冲光束在

自由空间传输时，其时空耦合程度以及时空分布等将

如何变化这些问题尚未见报道。另外，Ａｋｔｕｒｋ等
［１５］

提出了关联因子来衡量振幅耦合的严重程度。但目

前尚缺乏用于衡量相位耦合严重程度的参数。

本文采用柯林斯公式［１６］研究了一阶时空耦合

高斯脉冲光束在自由空间的传输特性。提出了等相

位面旋转角度来衡量一阶相位耦合的严重程度。分

析了关联因子和等相位面旋转角度随传输距离的变

化。数值模拟了一阶时空耦合高斯脉冲光束在自由

空间传输时，空间 频率域中脉冲光束强度和相位分

布的演化情况。

２　理论模型与解析推导

Ａｋｔｕｒｋ等
［１５］提出了一阶时空耦合高斯脉冲光束

的概念。根据该理论，在狓ω 域中，初始位置狕＝０

处，带有一阶时空耦合的高斯脉冲光束可表示为［１５］

犈（狓１，Ω，０）∝ｅｘｐ｛犚狓狓狓
２
１＋２犚狓ω狓１Ω－犚ωωΩ

２｝＝

ｅｘｐ｛犪狓
２
１＋２犫狓１Ω－犮Ω

２｝·

ｅｘｐ［ｉ（犲狓
２
１＋２犳狓１Ω－犵Ω

２）］， （１）

式中犪＝犚
Ｒ
狓狓，犫＝犚

Ｒ
狓ω，犮＝犚

Ｒ
ωω，犲＝犚

Ｉ
狓狓，犳＝犚

Ｉ
狓ω，

犵＝犚
Ｉ
ωω，Ω＝ω－ω０，Ω０ 为中心角频率，此处采用

上标“Ｒ”和“Ｉ”来简洁地表示相应参数的实部和虚

部。犪、犫、犮分别为实部（振幅部分）相应的参数，犲、犳、

犵分别为虚部（相位部分）相应的参数。

接下来分析各参数的物理意义。在（１）式中，

犚狓狓 ＝犪＋ｉ犲＝－
１

狑２（狕）
－ｉ

π

λ０犚（狕）
， （２）

犚ωω ＝犮＋ｉ犵＝
１
（Δω）

２＋ｉβ， （３）

式中狑为光束的束宽，λ０ 为中心波长，犚（狕）为光束

等相面曲率半径；
!ω为脉冲带宽，β为频率啁啾。由

（２）、（３）式，犪和犮分别与光束尺寸及频谱宽度有关，

犪总是负的，犮总是正的；犲与等相面曲率半径有关，

可正可负。犫和犳分别是与振幅耦合和相位耦合有关

的参数。在狓ω域中，振幅耦合为空间啁啾，相位耦

合为波前倾斜色散［１５］。值得注意的是，当且仅当犫＝

０时，狑和!ω才是严格意义上的光束的束宽和脉冲

的带宽［１７］。

由（１）式，在狓ω域中，犈（狓１，Ω，０）的振幅部分

为高斯分布，相位分布则比较复杂。为了分析方便，

将相位分布φ改写为如下形式：

φ＝犲狓
２
１＋２犳狓１Ω－犵Ω

２
＝

犲

－（ ）犪 －槡 犪狓（ ）１
２
＋２

犳

－槡
（ ）

犪犮
－槡 犪狓（ ）１ 槡犮（ ）Ω －

犵（ ）犮 槡犮（ ）Ω
２
＝

犈犡２
＋２犉犡Θ－犌Θ

２， （４）

式中犈＝
犲

－犪
，犉＝

犳

－槡 犪犮
，犌＝

犵
犮
，犡＝ －槡 犪狓１，

Θ＝槡犮Ω。新的参数犈、犉、犌均为无量纲的参数，犡为

相对空间坐标，Θ为相对频率坐标。由（４）式，当犲和

犵同号时，狓ω域中的相位面分布为双曲抛物面；当犲

和犵异号时，狓ω域中的相位面分布为椭圆抛物面；

参数犳与狓ω域中相位面旋转的方向和角度有关。

在 犡Θ 域 中， 有 相 位 耦 合 时 的 相 位 分 布

（φ＝犈犡
２
＋２犉犡Θ－犌Θ

２）相对于无相位耦合时的

相位分布（φ＝犈犡
２
－犌Θ

２）旋转的角度可由下式决

定：

θ＝
１

２
ａｒｃｔａｎ

２犉
犈＋（ ）犌 ， （５）

由（５）式可知，当犈、犌均一定时，犉越大，相位面旋

转的角度越大，相位耦合越严重。

利用柯林斯公式［１６］，一阶时空耦合高斯脉冲光

束经过自由空间传输一段距离狕后，输出面上光波

场可以表示为

１０１４００２２



曾曙光等：　一阶时空耦合高斯脉冲光束的传输特性研究

犈（狓２，Ω，狕）＝ －
ｉ

λ槡狕
ｅｘｐ（ｉ犽狕）∫ｅｘｐ犚狓狓狓

２
１＋２犚狓ω狓１Ω－犚ωωΩ（ ）２ ·

ｅｘｐ
ｉ犽
２狕
狓２１＋狓

２
２－２狓１狓（ ）［ ］２ ｄ狓１ ＝ －

ｉ

λ槡狕
ｅｘｐ（ｉ犽狕） －

２π狕
２犚狓狓狕＋ｉ槡 犽

·

ｅｘｐ
２ｉ犽犚狓狓狕狓

２
２＋４ｉ犽犚狓ω狕狓２Ω－（４犚

２
狓ω狕

２
＋２ｉ犽犚ωω狕＋４犚狓狓犚ωω狕

２）Ω
２

２狕（２犚狓狓狕＋ｉ犽［ ］） ＝

－
ｉ

λ槡狕
ｅｘｐ（ｉ犽狕） －

２π狕
２犚狓狓狕＋ｉ槡 犽

ｅｘｐ ′犚狓狓狓
２
２＋２′犚狓ω狓２Ω－ ′犚ωωΩ（ ）２ ， （６）

式中，波长λ＝
２π犮

ω
，波数犽＝

２π

λ
。当脉冲光束的带宽远小于中心角频率时，可以将（６）式中的波长λ和波数

犽用中心波长λ０和中心波数犽０代替。当脉冲光束的带宽远小于中心角频率时，一阶时空耦合高斯脉冲光束在

自由空间传输一段距离后，形式上仍然为一阶时空耦合高斯脉冲光束，且相应的参数犪′～犵′为

犪′＝犚
′Ｒ
狓狓 ＝

犪犽２

４狕２犪２＋（２狕犲＋犽）
２
， （７）

犫′＝犚
′Ｒ
狓ω ＝

犽［２狕（犫犲－犪犳）＋犽犫］

４狕２犪２＋（２狕犲＋犽）
２
， （８）

犮′＝犚
′Ｒ
ωω ＝

４狕２（犪２犮＋犪犫
２
－犪犳

２
＋犲

２犮＋２犫犳犲）＋４狕犽（犲犮＋犫犳）＋犽
２犮

４狕２犪２＋（２狕犲＋犽）
２

， （９）

犲′＝犚
′Ｉ
狓狓 ＝

２犽狕（犪２＋犲
２）＋犽

２犲

４狕２犪２＋（２狕犲＋犽）
２
， （１０）

犳′＝犚
′Ｉ
狓ω ＝

犽［２狕（犪犫＋犲犳）＋犽犳］

４狕２犪２＋（２狕犲＋犽）
２
， （１１）

犵′＝犚
′Ｉ
ωω ＝

４狕２（犲２犵－犲犫
２
＋犲犳

２
＋犪

２
犵＋２犪犫犳）＋２狕犽（２犲犵－犫

２
＋犳

２）＋犽
２
犵

４狕２犪２＋（２狕犲＋犽）
２ ． （１２）

　　（７）～（１２）式的分母都是相同的，且分母恒大于０，因此参数犪′～犵′的符号取决于分子的符号。参数

犪′～犳′与参数犵无关。由（７）式，参数犪′的符号和参数犪的符号相同，均恒为负；由（８）式和（１１）式，参数犫′

和犳′的符号和参数犪、犫、犲、犳均有关；由（９）式，根据光束能量有限的条件，不难证明参数犮′的符号和参数犮的

符号相同，均恒为正。狓狋域、犽ω域、犽狋域中的时空分布可由（６）式作傅里叶变换得到。

为了衡量一阶振幅耦合的严重程度，Ａｋｔｕｒｋ等
［１５］定义了一个归一化的关联因子ρ狓ω：

ρ狓ω ＝
犚犚狓ω

－犚
犚
狓狓犚

犚
槡 ωω

． （１３）

ρ狓ω为一个归一化无量纲参数，其值越大，一阶振幅耦合的程度越严重。

将（７）～（９）式代入（１３）式，经过一段距离传输后的关联因子为

ρ狓ω ＝
２狕（犫犲－犪犳）＋犽犫

－犪４狕
２（犪２犮＋犪犫

２
－犪犳

２
＋犲

２犮＋２犫犳犲）＋４狕犽（犲犮＋犫犳）＋犽
２［ ］槡 犮
． （１４）

　　初始的关联因子仅与实部参数ａ、犫、犮有关，而

经过自由空间传输后，虚部参数犲、犳对关联因子也

会有影响。在（１４）式中，令狕→"

，可以求出关联因

子的远场极限值

ｌｉｍ
狕→"

ρ狓ω ＝
犫犲－犪犳

－犪（犪
２犮＋犪犫

２
－犪犳

２
＋犲

２犮＋２犫犳犲槡 ）
．

（１５）

　　将（７）～（１２）式代入（５）式，可以计算出经过一

段距离传输后的相位面旋转的角度。令狕→"

，还可

以求出等相位面旋转角度的远场极限值θ０＝０。

另外，当初始高斯脉冲光束的振幅耦合参数犫

和相位耦合参数犳 均为０时，由（５）、（７）～（１４）式，

不管传输距离如何，均有ρ狓ω ≡０及θ≡０。这说明了

振幅耦合参数犫和相位耦合参数犳是产生振幅耦合

和相位耦合的必要条件。

３　数值模拟与分析

为了更形象地研究一阶时空耦合高斯脉冲光束

在自由空间的传输特性，根据第二部分推导出来的

公式，对不同传输距离处的脉冲光束强度分布和相

１０１４００２３
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位分布等进行了分析与模拟。在该部分的计算中，

不加以特别说明时，脉冲的中心波长λ０ 为８００ｎｍ；

初始面上的参数犪～犵分别为：犪＝－１．０×１０
６ｍ－２，

犮＝５．１４×１０－２６ｓ２，犲＝－５．０×１０５ｍ－２，犵＝－２．５７×

１０－２６ｓ２。由（２）和（３）式可计算得初始面上脉冲光束

的束宽狑０＝
１

－槡 犪
＝１ｍｍ，带宽为 Δω０＝

１

槡犮 ＝

４．４１ＴＨｚ；由（４）式可计算得犈＝－０．５，犌＝－０．５。

另外，中心波长对应的瑞利长度犣Ｒ＝
π狑

２
０

λ０
＝３．９３ｍ。

根据（１４）式可以计算出关联因子随传输距离的

变化，如图１所示。实线表示初始面上高斯脉冲光

束仅有振幅耦合，无相位耦合的情形，相应的计算参

数为犫＝１．１３×１０－１０ ｍ－１·ｓ，犳＝０（犉＝０）；虚线表

示初始面上高斯脉冲光束仅有相位耦合，无振幅耦

合的情形，相应的计算参数为犫＝０，犳＝１．１３×

１０－１０ｍ－１·ｓ（犉＝０．５）；点线表示初始面上高斯脉冲

光束相位耦合和振幅耦合同时存在的情形，相应的

计算参数为犫＝１．１３×１０－１０ ｍ－１·ｓ，犳＝１．１３×

１０－１０ｍ－１·ｓ（犉＝０．５）。从图１可以看出，当初始面

上的关联因子为正时，随着传输距离的增加，关联因

子不断减小，最终趋于一个恒定值；当初始面上的关

联因子为０时，在相位耦合参数犳的作用下，关联因

子先增加至一个极大值，最终也趋于一个恒定值；当

初始面上相位耦合和振幅耦合同时存在时，关联因

子先增加至一个极大值，最终亦趋于一个恒定值。

图１可由（１４）、（１５）式来解释。另外，当初始面上的

关联因子为正时，随着传输距离的增加，关联因子将

由正变负，说明此时振幅耦合的方向发生了变化，这

一点将在后面详细讨论。

图１ 关联因子随传输距离的变化

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｃｈａｎｇｅｗｉｔｈ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

图２给出了一阶时空耦合高斯脉冲光束的等相

位面旋转角度随传输距离的变化。其计算参数同

图２ 等相位面旋转角度随传输距离的变化

Ｆｉｇ．２ Ｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｅｑｕｉｐｈａｓｅｓｕｒｆａｃｅｖｅｒｓｕｓ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

图１。图２的实线对应初始的高斯脉冲光束仅有振

幅耦合，随着传输距离的增加，等相位面旋转角度从

０°增大至最大值４５°后，在某一距离处突变为－４５°；

在此之后旋转角度继续增加最终趋于０°。当初始

的高斯脉冲光束仅有相位耦合时，随着传输距离的

增加，等相位面旋转角度从－２２．５°减小至最小值－

４５°后，在某一距离处突变为４５°；在此之后旋转角度

继续减小最终趋于０°。在传输距离较大时旋转角

度趋于０°说明该类型的超短脉冲光束在远场的等

相位面分布趋于稳定且相对于主轴没有旋转。由图

１和图２可以看出，一阶时空耦合高斯脉冲光束在

自由空间传输时，振幅耦合和相位耦合会相互影响；

振幅耦合会导致相位耦合，反之亦然。

图３ 参数犈、犉、犌随传输距离的变化

Ｆｉｇ．３ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ犈，犉，犌ｃｈａｎｇｅｗｉｔｈ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

图３给出了初始面上高斯脉冲光束仅有相位耦

合时，参数犈、犉、犌随传输距离的变化。相应的计算

参数与图１的虚线计算参数相同。由图３可以看出，

随着传输距离的增加，犈的值逐渐增大，犉逐渐减少

直至一个定值，犌先增大然后逐渐减少直至一个定

值。这些可由（１０）～ （１２）式以及犈、犉、犌的定义式

１０１４００２４
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来解释。例如，

ｌｉｍ
狕→"

犉＝
犪犫＋犲犳

－犪（犪
２犮＋犪犫

２
－犪犳

２
＋犲

２犮＋２犫犳犲槡 ）
．

（１６）

由（１６）式可知，犉的远场极限值为一个定值。同理

可知，犌的远场极限值亦为一个定值，而ｌｉｍ
狕→"

犈＝ "

。

由等相位面旋转角度的计算公式（５）式和图３

可对图２进行解释。以图２的虚线为例，初始面上，

犈＝－０．５，犉＝０．５，犌＝－０．５。随着传输距离的增

加，犈的值逐渐增大，直至变为正号，此时双曲抛物

面变为椭圆抛物面；与此同时，等相位面旋转角度将

不断增加减小，当犈的绝对值等于犌的绝对值时，旋

转角度达到最小值－４５°；随着犈值继续增大，犈的

绝对值大于犌 的绝对值，椭圆抛物面的长短轴方向

交换，此时旋转角度将有９０°的突变，将变为＋４５°；

接下来，随着犈值继续增大，旋转角度将逐渐减小

直至趋于０°。

为了更形象地描述一阶时空耦合高斯脉冲光束

在自由空间的传输特性，数值模拟了不同传输距离

处的脉冲光束强度分布和相位分布，分别如图４和

图５所示。图４的计算参数同图１的实线，对应初

始面上高斯脉冲光束仅有振幅耦合，无相位耦合的

情形。图４的３幅图中，图４（ａ）对应的关联因子绝

对值最大，其强度分布的倾斜度最大，振幅耦合最严

重；图４（ｂ）对应的关联因子为０，其强度分布完全对

称，相应于没有振幅耦合的情形；图４（ｃ）对应的关

联因子为负数，其强度分布的倾斜方向与图４（ａ）恰

好相反。因此，关联因子ρ狓ω很好地反映了振幅耦合

的大小和方向。

图４ 不同距离处的强度分布图。（ａ）狕＝０，ρ狓ω ＝０．５；（ｂ）狕＝２犣Ｒ，ρ狓ω ＝０；（ｃ）狕＝５０ｍ，ρ狓ω ＝－０．２２

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｐｕｌｓｅｄｂｅａｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ．（ａ）狕＝０，ρ狓ω ＝０．５；（ｂ）狕＝２犣Ｒ，

ρ狓ω ＝０；（ｃ）狕＝５０ｍ，ρ狓ω ＝－０．２２

　　图５的计算参数同图３，对应初始面上高斯脉冲

光束仅有相位耦合，无振幅耦合的情形。图５（ｂ）等

相位面旋转角度绝对值最大，相位耦合最严重；

图５（ｃ）对应的等相位面旋转角度为０°，其相位分布完

全对称，相应于没有相位耦合的情形；图５（ｄ）对应的

是远场的相位分布图，其等相位面旋转角度接近于

０°，相位耦合程度很弱。另外，图５（ａ）为双曲抛物

面，其他三幅图则为椭圆抛物面。这可由图３来解

释。犈的初始值小于０，随着传输距离的增大，犈的

值将变号，从而导致相位分布由双曲抛物面变为椭

圆抛物面。由以上几个图，等相位面旋转角度θ很

好地反映了相位耦合的大小和方向。

４　结　　论

采用柯林斯公式研究了一阶时空耦合高斯脉冲

光束在自由空间的传输特性，并推导出了输出面上

光场的解析表达式。定义了等相位面旋转角度来衡

量相位耦合的严重程度。分析了关联因子和等相位
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图５ 不同距离处的相位分布图。（ａ）狕＝０，θ＝－２２．５°；（ｂ）狕＝２．６ｍ，θ＝－４４．７°；（ｃ）狕＝２犣Ｒ，θ＝０°；

（ｄ）狕＝５０ｍ，θ＝－０．６８°

Ｆｉｇ．５ Ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｐｕｌｓｅｄｂｅａｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ．（ａ）狕＝０，θ＝－２２．５°；（ｂ）狕＝２．６ｍ，θ＝－４４．７°；

（ｃ）狕＝２犣Ｒ，θ＝０°；（ｄ）狕＝５０ｍ，θ＝－０．６８°

面旋转角度随传输距离的变化。数值模拟了一阶时

空耦合高斯脉冲光束在自由空间传输时，空间频率

域中脉冲光束强度分布和相位分布的演化情况。研

究结果表明：

１）一阶时空耦合高斯脉冲光束在自由空间传

输一段距离后仍然是一阶时空耦合高斯脉冲光束；

２）一阶时空耦合高斯脉冲光束的振幅和相位

耦合程度、脉冲光束强度分布和相位分布都会随着

传输距离而改变；

３）当振幅耦合参数犫和相位耦合参数犳均为０

时，不管传输距离如何，均不存在振幅耦合和相位耦

合，振幅耦合和相位耦合在传输过程中会相互影响；

４）关联因子ρ狓ω很好地反映了振幅耦合的大小

和方向，等相位面旋转角度θ很好地反映了相位耦

合的大小和方向。
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