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超短脉冲椭圆高斯光束的自由传输
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摘要：基于傅里叶变换的方法�得到了超短脉冲椭圆高斯光束在自由空间中的解析表达式．并通过例子研究了超短脉冲椭圆
高斯光束的传输性质．结果表明：在传输过程中�由于横向衍射效应和时空耦合效应�导致了光束边沿的脉冲延迟、椭圆长短
轴的交换�及脉冲不同位置处的图样差异等效应．
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　　在最近十几年里�超短脉冲光束的产生、转换、以及传输都得到了很多的关注 ［1～9］．超短脉冲光束与传统
的准单色光束有着很大的区别：首先它是以波包的形式传播的�而准单色光束则是以连续关的形式传播的．
其次�在超短脉冲内有时空耦合效应�对于几周期甚至是亚周期的脉冲光束尤为明显．由于时空耦合效应的
存在�即使是在自由空间中�超短脉冲也表现出诸多独特的传输性质�如时间微分效应、光周期缩短、红移
等 ［4～6］．这些性质在不同的具体光束中有不同的表现形式 ［7～9］．

另一方面�由于时空耦合效应的存在�脉冲光束的时空分布变得复杂�从而增加了解析研究的难度．过去
人们用微扰法、级数展开法�函数求导等方法得到了一些脉冲光束的解析解�如超短脉冲高斯光束 ［5］、非正
弦振荡脉冲光束 ［8］等．解析解可直观、方便地对超短脉冲光束进行研究�因此一直是光传输领域一个重要的
研究内容．

在本文的工作中�我们基于傅里叶变换的方法�得到了超短脉冲椭圆高斯光束的解析表达式�并对这一
超短脉冲光束在自由空间中的传输性质进行了详细的研究．结果表明�在超短脉冲椭圆高斯光束的传输过程
中�由于时空耦合效应�超短脉冲的边沿部分发生传输延迟�并且在两个横向方向的延迟程度及其变化会发
生差异．脉冲不同位置处的横向结构也会发生相应的变化．

1　解析解

为了讨论的方便�我们在随动坐标系ｔ＇＝ｔ－ｚ／ｃ�ｚ＇＝ｚ中研究脉冲光束的传输问题．在此坐标系下�脉冲
光束的电场可用其载波频率和包络来表示为Ｅ＝Ψ（ｒ�ｚ＇�ｔ＇）ｅｘｐ（ｉω0ｔ＇） ［4］�这里ω0＝2π／Ｔ0和Ｔ0分别为载波
频率及其振荡周期．由波动方程可知�包络满足以下方程：

∂ｘｘ＋∂ｙｙ＋∂ｚ＇ｚ＇－2ｉω0ｃ∂ｚ＇ 1－
ｉ
ω0
∂ｔ＇ Ψ＝0． （1）

对于光束束腰大于几个波长的光束�傍轴近似｜∂ｚ＇ｚ＇Ψ（ｒ�ｚ＇�ｔ＇）｜≪｜ｋ（ω0）∂ｚ＇Ψ（ｒ�ｚ＇�ｔ＇）｜可以得到很好的满



足�因此�方程 （1）可简化为 ［8］

∂ｘｘ＋∂ｙｙ－2ｉω0ｃ∂ｚ＇ 1－
ｉ
ω0∂ｔ＇ Ψ＝0 （2）

对上式作傅里叶变换可得频域中频谱分量ω的传输方程

∂ｘｘ＋∂ｙｙ－2ｉωｃ∂ｚ＇ Ψ〜＝0 （3）
其中：Ψ〜为Ψ的傅里叶变换．此方程的积分形式解为著名的Ｈｕｙｇｅｎｓ-Ｆｒｅｓｎｅｌ衍射积分：

Ψ〜（ｘ�ｙ�ｚ＇�ω）＝－ｉｋ2πｚ＇∬Ψ〜（ｘ0�ｙ0�0）ｅｘｐ
ｉｋ
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2＋（ｙ－ｙ0）2 ］ ｄｘ0ｄｙ0 （4）
这里Ψ〜（ｘ0�ｙ0�0）为频谱分量在ｚ＇＝0处的场分布�ω为频谱分量的频率�ｋ＝ω／ｃ．
本文所指的椭圆高斯光束为束腰ｚ＇＝0处的场为椭圆高斯分布的光束�即

Ψ〜（ｘ0�ｙ0�0�ω）＝ｅｘｐ －ｘ
2
0
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2
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（5）
ｗ0（ω）为频率为ω的频谱分量的束腰宽度�ｗｘ0�ｗｙ0分别表示ｚ＇＝0处椭圆高斯场在ｘ�ｙ两个方向上的宽

度．将上式代入 （4）式可得各频谱分量的光束传输表达式
Ψ〜（ｘ�ｙ�ｚ＇�ω）＝ ｑｘ（0）ｑｙ（0）

ｑｘ（ｚ＇）ｑｙ（ｚ＇）ｅｘｐ
ｉｋｘ2

2ｑｘ（ｚ＇）＋
ｉｋｙ2

2ｑｙ（ｚ＇） （6）
这里ｑｘ（ｚ＇）＝ｚ＇－ｉｚＲｘ（ω）�ｑｙ（ｚ＇）＝ｚ＇－ｉｋｚＲｙ（ω）�ｚＲｘ＝ｋｗ2ｘ0／2�ｚＲｙ＝ｋｗ2ｙ0／2
现在我们通过频域的单色光束解得到时域的脉冲光束解．设时间频谱分布为Ｐ（ω－ω0）�则脉冲光束的

解析解可以通过傅里叶变换来进行处理�亦即
Ψ（ｘ�ｙ�ｚ＇�ｔ＇）＝∫〜Ｐ（ω－ω0）Ψ〜（ｘ�ｙ�ｚ＇�ω）ｅｘｐ［ｉ（ω－ω0）ｔ＇ ］ｄω （7）

对于在ｘ�ｙ方向均为等价共焦腔�并且这两个方向上的等价腔长不同的激光器输出的超短脉冲�其各
个频谱分量在同一方向的衍射程度均相同�亦即ｚＲｘ及ｚＲｙ与频率无关．在此条件下�将 （6）式代入 （7）式可得
时域的超短脉冲椭圆高斯光束解析解
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方程 （8）为本文的关键结果．由方程 （8）�可以定量地得到任意脉冲形式驱动的超短脉冲椭圆高斯光束
的时空分布．下面我们将基于这一公式讨论其传输性质．

3　传输性质

我们取脉冲形式为双曲正割脉冲�则由式 （8）可得到此条件下的超短脉冲椭圆高斯光束的解析表达式：
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式中Δｔ为脉冲宽度．参数取为：λ0＝1μｍ�Δｔ＝Ｔ0�λ0和Ｔ0分别为载波频率的波长和振荡周期�ｘ�ｙ方向的
载波束腰宽度分别为：ｗ0ｘ（ω0）＝10λ0�ｗ0ｙ（ω0）＝7λ0．

图1演示了超短脉冲椭圆高斯光束从ｚ＇＝0到ｚ＇＝3ｚ0（这里ｚ0＝ｋｗ20ｘ／2）传输过程中脉冲光束的ｘ－ｔ＇时
空强度分布和ｙ－ｔ＇时空强度分布的演化过程．从图中可以看到�在ｚ＇＝0处�在ｘ�ｙ和ｔ＇方向上的分布均具有
镜面对称性．而随着传输距离的增加�由于时空耦合效应的作用�在光束边沿处�能量会有时间延迟．并且越
靠近光束的边沿其时间延迟越大．时间延迟效应导致脉冲波包在传输过程中发生形变�形成头部尖而尾部钝
的时空强度分布．而如果传输继续增加 （如增加到数十个瑞利距离 ）�甚至会形成燕尾状的ｘ－ｔ＇及ｙ－ｔ＇时空
强度分布．
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图1：第一行：在不同传输距离处超短脉冲椭圆高斯光束的ｘ－ｔ＇时空强度分布．
第二行：在不同传输距离处超短脉冲椭圆高斯光束的ｙ－ｔ＇时空强度分布．

在传输过程中�由于空间衍射效应的存在�光束在ｘ和ｙ方向上均随着传输距离的增加而逐渐发散．比较图1
的第一行和第二行可以看出：尽管在ｚ＇＝0处ｙ方向的束宽比ｘ方向的小�但其衍射的作用却比ｘ方向的强
烈�因此在传输了ｚ0距离以后�ｙ方向的束宽比ｘ方向的还要大 （这从图2可以更明显地看出 ）．而ｙ方向的
时空耦合也比ｘ方向强烈�因此ｙ方向上的时间延迟也大于ｘ方向的时间延迟．

图2则显示了另一个有趣的特点：在束腰ｚ＇＝0处不同脉冲位置上均有同样的光强分布图样．但在ｚ＇＝ｚ0
处�由于在ｘ�ｙ这两个方向上同时存在不同的衍射强度和不同程度的时间延迟效应�导致即使是在同一传输
距离上�在脉冲的头部 （ｂ）、中部 （ｃ）和尾部 （ｄ）也形成了不同大小、不同形状 （椭圆度 ）的光强分布图样．

图2：　 （ａ）超短脉冲椭圆高斯光束在ｚ＇＝0处的横向空间强度分布 （不受时间位置的影响 ）．
（ｂ）－（ｄ）超短脉冲椭圆模高斯光束在ｚ＇＝ｚ0处且处于不同时间位置的横向空间强度分布：
（ｂ）脉冲头部 （ｔ＇＝－Δｔ）；（ｃ）脉冲中部 （ｔ＇＝0）；（ｄ）脉冲尾部 （ｔ＇＝Δｔ）．

4　结论

在本文中�我们通过傅里叶变换的方法得到了超短脉冲椭圆高斯光束的解析解．并通过例子研究了其传
输性质．由于ｘ�ｙ两个方向的衍射和时空耦合效应的差别�导致了光束边沿的脉冲延迟、椭圆长短轴的交换�
及脉冲不同位置处图样差异等效应．本文的结果可对超短脉冲椭圆高斯光束的应用起到理论参考作用．
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