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在大型超快超强激光系统中, 随着光谱带宽及光束口径的增加, 时空耦合畸变会变得越来越显著, 该效

应不仅会使光束质量恶化、影响激光的聚焦功率密度, 而且会使常规的激光远场性能的评估手段失效. 本文

以激光器中常用的扩束透镜组为例分析了时空耦合畸变给激光参数测量及激光性能评估带来的影响. 结果

表明, 在一个超短脉冲激光系统中, 一对普通的扩束透镜组引入的时空耦合畸变不仅会使远场峰值功率密度

急剧下降, 还会导致单次自相关仪在近场处测得的脉宽与远场处的实际脉宽相差超过 10倍, 而这种情况下

利用近场脉宽测试值估算远场处的聚焦功率密度会比真实值高出一个量级. 研究结果可以为激光器的优化

设计、激光脉冲参数的精确表征以及相关的物理实验提供参考.
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1   引　言

超快、超强激光为人们提供了前所未有的极端

物态条件与全新的实验手段, 在许多领域已成为重

要的、甚至是不可替代的工具 [1−4]. 随着激光强度

不断提高 [5], 人们对光束质量及激光参数精确表征

的要求越来越高, 国内外数拍瓦激光纷纷涌现, 更

高强度的激光设施也已在筹建或规划中, 而时空耦

合畸变已成为越来越不可忽视的因素 [6,7]. 时空耦

合畸变是指在光束横截面内看, 不同空间点处的激

光脉冲的时域特性 (脉冲宽度、时间波形、点点之

E(x, y, t) ̸= f(t) · g(x, y)

间脉冲的相对延时等)不一样, 与理想状况相比产

生了畸变 (此时光场不再能表示成时间项和空间项

分离的形式, 即  . 该效应不

仅会使激光的聚焦功率密度下降, 还可能影响人们

对激光参数的测试与评估. 例如, 目前针对高能

量、低重频的大型超快超强激光系统, 评估其聚焦

功率密度常规的做法是: 利用单次自相关仪在近场

测得的脉宽代表激光脉冲远场处的脉宽, 依此 (结

合能量和焦斑大小)计算得到远场处的功率密度.

但是, 这样的测试评估方法在激光脉冲具有时空耦

合畸变时是否还有效? 测试值和实际值会有多大

的偏差? 这些问题目前并没有人做出回答.
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本文拟从激光器中常用的一种组件—扩束

透镜组入手, 详细考察其引入的时空耦合畸变对激

光脉冲近、远场空-时特性 (不同空间点的时间特

性)的影响, 在此基础上定量分析当“时空耦合畸

变”存在时采用目前常用的激光远场性能测试/评

估方法得到的参数与实际值会有多大偏差.

已有的一些对透镜色差的分析, 大多是基于光

线追迹的方法、利用 ZEMAX软件分析其对远场

聚焦性能的影响 [7], 另有一些学者则利用解析的方

法对透镜等元件引入的脉冲前沿进行过分析 [8], 但

是这些处理方法都无法将具有“时空耦合畸变”的

光场分布与激光参数测试过程耦合起来. 本文拟采

用数值模拟的方法, 以一种较为全面、形象的方式

展示透镜组引入的时空耦合畸变对激光近、远场三

维空-时分布的影响, 在此基础上结合目前常用的

单次自相关脉宽测试方法, 模拟分析将其用于测试

此类具有时空耦合畸变的激光脉宽时测试结果的

有效性, 进而分析该方法用于进行远场功率密度评

估时与实际值之间的偏差, 以期为激光器的优化设

计以及激光参数的精确表征提供依据. 

2   理论分析基础
 

2.1    扩束透镜组

扩束透镜组是激光器中常用的一种元件, 通常

由两块正透镜纵向排列而成, 透镜间距为两透镜焦

距之和 (注: 宽带光情况下此值针对中心波长). 透

镜的焦距与透镜材料折射率和前后表面曲率半径

有如下关系: 

1

f
= (n− 1)

[
1

R1
− 1

R2
+

(n− 1)2h0

nR1R2

]
, (1)

n f R1, R2

h0

其中   为材料折射率;    为透镜焦距;    分别

为前、后表面曲率半径;   为透镜中心厚度.

P ′
L (x, y)而透镜的传递函数  与透镜自身的参数

有如下关系: 

P ′
L(x, y)=P (x, y)exp

[
ikh0n− i

k

2f
(x2+y2)

]
, (2)

n f k

x, y P (x, y)

其中  为材料折射率;   为透镜焦距;   为入射光波

数;    为所研究平面内某点的坐标;    为透

镜的孔径函数, 定义为 

P (x, y) =

{
1, x2 + y2 < r20,

0, x2 + y2 > r20,
(3)

r0其中  为透镜圆形孔径的半径.

对于实验室中常用透镜材料的色散, 可以由柯

西色散公式表示: 

n = A+
B

λ2
+

C

λ4
, (4)

λ nm

A=1.50805± 0.00107 B=2588.92498± 535.19256

C = 1.92102× 108 ± 6.24× 106

其中   为波长, 单位   ; 针对 K9玻璃材料 (后面

我们将基于此进行模拟分析), 对应的柯西色散系数

 ,   ,

 
[9−11]. 

2.2    激光脉冲传输分析计算模型

传输过程如图 1(a)所示, 一束具有一定口径

的宽带超短脉冲激光经过一个扩束透镜组后再由
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图 1    (a) 光路示意图; (b) 计算示意图

Fig. 1. (a) Schematic of the optical path; (b) schematic of calculation. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 17 (2022)    174204

174204-2

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


一个理想的元件 (如理想的离轴抛物聚焦镜)聚焦,

考察近、远场光束的空-时特性.

分析处理方法 (如图 1(b)所示). 将输入的宽

带激光脉冲看作一系列单色波的叠加, 再针对频率

进行采样. 对每一个频率的单色光分别采取下述计

算过程: 光场与透镜 1的传递函数相乘用于模拟激

光穿过透镜 1的效果; 利用菲涅耳衍射计算激光从

透镜 1后表面传播到透镜 2前表面的过程; 光场与

透镜 2的传递函数相乘用于模拟激光穿过透镜

2的效果; 利用夫琅禾费衍射模拟激光传播至远场

的过程. 在完成上述过程后, 就得到了远场 (焦平

面)每一点的各频率激光的电场, 之后对每一点进

行傅里叶逆变换即可由频域转换到时域, 得到焦平

面上不同位置的光场的空-时分布.

这其中会用到菲涅耳衍射公式 [12]: 

U0(x0, y0) =
exp(ikz)
iλz

∫∫
U1(ξ, η)

× exp
{
i
k

2z

[
(x0− ξ)

2
+ (y0 − η)

2
]}

dξdη, (5)

U1 (ξ, η) U0 (x0, y0)

λ z k

其中  为源场光场;   为观察面光场;

 为光束波长;   为源场到观察面光场的距离;   为

光束的波数. 由于其形式复杂, 计算繁琐, 在实际

模拟计算中常利用源场光场的傅里叶变换与传递

函数傅里叶变换相乘之后做逆傅里叶变换来计算

观察面光场: 

U0 (x0, y0) = F−1 {F {U1 (x1, y1)}F {h (x0, y0)}} ,
(6)

U1 (x1, y1) U0 (x0, y0)

h (x0, y0)

其中  为源场光场;   为观察面光

场;   为菲涅耳近似下的传递函数, 表达式为 

h (x, y) =
1

iλz
exp(ikz) exp

[
i
k

2z

(
x2 + y2

)]
, (7)

λ z

k

其中  为光束波长;   为源场到观察面光场的距离;

 为光束的波数.

在计算远场时使用夫琅禾费衍射公式, 其傅里

叶变换形式如下: 

U ′
0 (x0, y0)

=
1

iλz
exp(ikz) exp

[
i
k

2z

(
x0

2 + y0
2
)]

×F {U1 (x1, y1)} , (8)

U1 (x1, y1) U ′
0 (x0, y0)

λ z

k

其中  为源场光场;   为观察面光

场;   为光束波长;   为源场到观察面光场的距离;

 为光束的波数. 

2.3    单次自相关仪脉宽测量模拟分析模型

S

I(t)

单次自相关仪由于调试简单、使用方便, 目前

是 (高能量、低重频)大型超短脉冲激光器上常用

的测试脉宽的仪器. 其基本原理如图 2所示 [13]: 待

测激光一分为二成为两束激光 (两束光的空-时特

征认为是一致的)、以一定的夹角入射到非线性晶

体、在晶体中通过非共线和频效应产生二次谐波

(此信号仅在两束光空间和时间上均交叠的区域内

产生, 并由两束光夹角平分线方向出射), 在重叠区

域的每一点, 产生的二次谐波信号的强度  正比于

每一路径上局部光强  的乘积, 即有 

S (τ) ∝
∫ +∞

−∞
I (t+ τ) I (t− τ) dt, (9)

 

τ =
x sin(ϕ)

c
, (10)

τ x

ϕ

X

WFHM (∆x) tp

其中  为距中心  距离处两脉冲的相对延时的一半;

 为两束光夹角的一半; c 为光速. 该二次谐波的空

间分布 (沿  方向)即对应于待测激光脉冲时间波

形的自相关函数, 在激光脉冲时间波形已知的情况

下可以得到待测激光的脉宽. 空间强度分布的自相

关半高宽  和激光脉宽  的关系如下: 

tp =
(WFHM sinϕ)

k0c
, (11)
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
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图 2    单次自相关测试原理及分析模型示意图

Fig. 2. Schematic diagram of the single-shot autocorrelation principle and analytical model. 
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k0其中  为脉冲线型修正系数 [14](即针对不同线型的

脉冲时间波形, 其自相关函数半高宽和自身半高宽

的比值).

x

数值模拟时将两束基频光的光场分布用两个

矩阵表示: 矩阵的两维分别代表空间维和时间维,

矩阵值则代表某一空间点某一时刻的光强; 两个矩

阵旋转一定角度 (将矩阵与二维旋转矩阵相乘)后

交叠 (代表两束光以一定夹角射入晶体、在晶体中

交叠), 两个矩阵交叠区对应数值的乘积可表征该

时刻产生的二次谐波信号强度, 对时间维度积分

(对应图 2中沿 Z 向积分)则可得到随   变化的自

相关信号 (与通常实验中用CCD采集的信号相对应).

在两轴单位相同时, 对空间进行旋转操作可以

将二维旋转矩阵左乘原坐标列矩阵来得到在旋转

过后的坐标系下同一位置对应的新坐标列矩阵, 即  (
x′ · dx

y′ · dy

)
=

(
cos θ sin θ
− sin θ cos θ

)(
x · dx

y · dy

)
. (12)

dx = dy由于  , 有  (
x′ · dx

y′ · dx

)
=

(
cos θ sin θ

− sin θ cos θ

)(
x · dx

y · dx

)
, (13)

θ x, y

x′, y′

kdy = dx

其中  为顺时针旋转角度;   为旋转前坐标值 (无

量纲, 并非实际长度);   为旋转后的坐标值. 在

我们的模拟分析模型中光场矩阵两轴单位不同. 当

两轴单位不相同时, 两轴单位间有一定比例关系,

当两轴单位有  时, 旋转矩阵变为  x′ · dx

y′ · dx
k

 =

(
cos θ sin θ

− sin θ cos θ

)x · dx

y · dx
k

 , (14)

即  (
x′

y′

)
=

 cos θ
1

k
sin θ

−k sin θ cos θ

(x
y

)
. (15)

因此, 当两轴单位不同时, 使用 (15)式即可完成旋

转操作.

结合前面的时空耦合畸变分析模型和单次自

相关脉宽测试分析模型可以分析近场测试脉宽和

远场真实脉宽的差异, 进而可以分析对比采用目前

常规的评估/测算方法得到的聚焦峰值功率密度值

与实际值之间的差异. 

2.4    计算参数

本文中模拟分析使用的参数如表 1所列.
 

表 1    计算参数
Table 1.    Parameters for calculation.

对象 项目 具体参数

输入光束

口径/m 0.12 × 0.12

中心波长/nm 800

光谱范围/nm ± 80

近场超高斯分布阶数 6

频谱超高斯分布阶数 6

透镜1

尺寸/m 0.2 × 0.2

材料 K9

前球面曲率半径 ∞

后球面曲率半径/m 1.1789

中心厚度/m 0.03

透镜2

尺寸/m 0.4 × 0.4

材料 K9

前球面曲率半径/m 3.5367

后球面曲率半径 ∞

中心厚度/m 0.05

抛物聚焦镜
尺寸/m 0.5 × 0.5

焦距/m 1
 

3   时空耦合畸变对单次自相关测试
及聚焦功率密度评估的影响

 

3.1    扩束透镜组引入的时空耦合畸变

根据前面所述的分析计算模型及相关参数, 可

以得到一束理想的宽带短脉冲激光通过一个普通

的扩束透镜组后产生的时空耦合畸变 (见图 3, 三维

图中纵坐标以及颜色代表该处光强大小). 图 3(d1)

和图 3(d2)是激光经过实际扩束透镜组 (考虑透镜

组色差)并依据光束近场的中心点进行了色散补偿 [15]

(在实践中这是很常见的操作方法, 通常是利用平

行光栅对进行色散补偿)后的近、远场空-时分布,

此时相当于在整个光束口径内均依据中心点处的

色散进行谱相位调整 (最终只能使中心点处的色散

补偿至较好状态).

1

e2
6.1 μm2

186.3 μm2

7.7 μm

从图 3(a)中可以看到, 在宽带条件下, 透镜组

的色差会导致远场焦斑明显增大, 焦斑面积 (光强

大于最大值  的部分)在理想情况下仅为  ,

在透镜组色差的影响下会扩大至  (扩大了

约 30倍); 对应的焦斑半径分别为 1.4和   ,

如图 3(b)中红色星标所示; 另外, 激光脉冲经过一

个普通的扩束透镜组后产生了显著的时空耦合畸
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图 3    扩束透镜组引入的时空耦合畸变　(a1) 考虑透镜组色差时远场光斑; (a2) 理想情况下的远场光斑; (b1) 考虑透镜组色差

时远场环围能量曲线; (b2) 理想情况下远场环围能量曲线; 理想情况下近场 (c1)及远场 (c2)的光场时空分布; 激光脉冲经过透镜

组并依据近场中心点进行色散补偿后的近场 (d1)及远场 (d2)时空耦合畸变

Fig. 3. Spatiotemporal coupling distortion introduced by lens-pair: The far-field distribution with chromatic aberration of the lens-

pair (a1) & without chromatic aberration (a2); circled energy graph of the far-field with chromatic aberration of the lens-pair (b1) &

without chromatic aberration (b2); the spatio-temporal distribution of the laser pulse in the near-field (c1) and far-field (c2) without

chromatic  aberration;  The  spatio-temporal  coupling  distortion  in  the  near-field  (d1)  and  far-field  (d2)  in  case  of  the  laser  pulse

passing through the lens-pair with dispersion compensation according to the near-field centroid. 
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变, 如图 3(d)所示, 初始仅十几飞秒的激光脉冲,

经过透镜组后在光束截面内看, 近场与中心点距离

不同的位置产生了不同的延时, 边缘和中心的相对

延时达到了数百飞秒, 各处的脉宽也明显不一致,

即便依据光束中心的色散量进行了补偿, 和理想情

况 (图 3(c))相比, 无论是近场还是远场依然存在

较大的时空耦合畸变, 远场脉宽也明显增加, 半高

宽达到理想情况的 10倍以上. 在透镜组色差的影

响下, 输出激光的聚焦功率密度下降至理想情况

的 1/300以下 (焦斑面积扩大了 30倍, 脉宽变大

了 10倍).

同时, 扩束透镜组色差导致的时空耦合畸变与

光束口径和光谱带宽之间存在显著的相关性. 图 4(a)

显示了远场脉宽、焦斑面积和远场功率密度随光束

口径的变化. 图 4(a1)表明, 随着光束口径增加, 透

镜组色差会导致远场脉冲宽度明显增加, 而无色差

的理想情况下远场脉宽不随光束口径改变; 图 4(a2)

表明考虑色差时, 远场焦斑面积几乎不随光束口径

改变, 而无色差的理想情况下远场焦斑面积随近场

光束口径的增大而减小, 这是因为衍射极限决定的

艾里斑尺寸与近场光束口径成反比; 远场脉宽和焦

斑面积随光束口径的改变导致了远场功率密度随

光束口径发生变化, 在考虑色差的影响时, 远场功

率密度随光束口径增大而减小, 而在理想情况 (不

考虑色差的影响)下, 远场功率密度随光束口径的

增加而增加, 如图 4(a3)所示. 图 4(b)显示了远场

脉宽、焦斑面积和远场功率密度随光谱带宽的变

化, 图 4(b1)表明, 随着带宽增加, 透镜组色差会导

致远场脉冲宽度略微增加, 而无色差的理想情况下

远场脉宽随带宽的增加而减小; 图 4(b2)表明考虑

色差时, 远场焦斑面积随带宽增加而明显增加, 而

无色差的理想情况下远场焦斑面积几乎不受激光

带宽影响; 图 4(b3)表明理想情况下远场功率密度

会随带宽的增加而增加, 但是考虑色差的影响时,

远场功率密度却随带宽的增加而减小. 综上, 时空

耦合畸变程度会随着光束口径和光谱带宽的增加

而增加, 并进一步导致远场能量的时间、空间集中

度下降, 使远场功率密度显著降低. 
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图 4    考虑色差 (蓝色线)和不考虑色差 (红色线)时远场脉宽、焦斑面积和远场功率密度随光束口径和带宽的变化　(a1) 远场

脉宽随光束口径变化情况; (a2) 焦斑面积随光束口径变化情况; (a3) 远场功率密度随光束口径变化情况; (b1) 远场脉宽随带宽变

化情况; (b2) 焦斑面积随带宽变化情况; (b3) 远场功率密度随带宽变化情况

Fig. 4. Variation of far-field pulse width, focal spot area and far-field power density with beam aperture and bandwidth (blue line:

with chromatic aberration; red line: without chromatic aberration): (a1) The variation of far-field pulse with beam aperture; (a2) the

variation of focal spot area with beam aperture; (a3) the variation of far-field power density with beam aperture; (b1) the variation

of far-field pulse width with bandwidth; (b2) the variation of focal spot area with bandwidth; (b3) the variation of far-field power

density with bandwidth. 
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3.2    时空耦合畸变对单次自相关法脉宽测
试的影响

实际上, 时空耦合畸变不仅会使激光的聚焦功

率密度急剧下降, 还会影响常规参数测试结果 (以

及据此对激光输出性能进行评估)的有效性, 图 4

是依据前述的单次自相关测试模型计算得到的脉

宽测试结果与实际远、近场时间波形的对比 (单次

自相关测试中两束光的夹角为设为 5°).

通过模拟分析可以看到, 扩束透镜组色差导致

的时空耦合畸变使激光远场脉宽增加到了理想情

况的 10倍以上 (图 5(c1)和图 5(c2)); 同时时空耦

合畸变的存在也使得激光脉冲时间特性的表征变

得很复杂, 通常人们所用的简单的“脉宽”概念已经

远远不能表征其复杂的空-时分布, 这种情况下利

用单次自相关法在近场进行脉宽测试无法反映真

实的输出激光“脉宽”(远场处激光脉冲的持续时

间), 通常情况下自相关仪测试值偏小, 文中条件

下, 对比图 5(a3)和图 5(c1), 可以看到测试值与真

实值相比小了 1个量级, 这一结果在一定程度上说

明, 当时空耦合畸变较大时, 常规的依据单次自相

关法测试近场脉宽用以评估远场聚焦功率密度的

做法与实际值会有较大偏差, 通常情况下, 该方法

会使聚焦功率密度评估值显著偏高 (文中的条件下

超过 1个量级). 另外, 对比图 5(a)及图 5(b)可以

看到, 在有时空耦合畸变的条件下, 采用单次自相

关法在近场处测得的脉宽值甚至比理想情况下的

还要略短, 这是由于时空耦合畸变使两束光在“倍

频晶体”中时间与空间均重叠的区域变小, 产生的
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图 5    单次自相关脉宽测试分析对比　(a1) 有色差时基频光信号; (a2) 有色差时单次自相关倍频信号 (空-时分布); (a3) 有色差

时单次自相关仪信号; (b1) 理想条件下的基频信号; (b2) 理想条件下自相关倍频信号空-时分布; (b3) 理想条件下单次自相关仪

信号 ; (c1) 通过透镜组后远场处 (焦平面内)的积分通量时间波形 ; (c2) 通过理想无像差透镜组时远场处的积分通量时间波形

Fig. 5. Analysis and comparison between the results from single-autocorrelation method and the actual far-field pulse shape: Funda-

mental frequency signal (a1), second harmonic signal (a2) and signal of an auto-correlator (a3) in case of the pulse passing through

the lens-pair with chromatic aberration; fundamental frequency signal (b1), second harmonic signal (b2) and signal of an auto-cor-

relator (b-3) in case of ideal condition without chromatic aberration; (c1) actual temporal shape of the pulse at the far field with

chromatic aberration of lens-pair; (c2) actual temporal shape of the pulse at the far field without chromatic aberration of lens-pair. 
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和频信号也变窄, 所以基于单次自相关仪的脉宽测

试方法在激光脉冲具有时空耦合畸变的条件下可

靠性会急剧下降. 

4   结　论

通过模拟分析可以看到, 时空耦合畸变不仅会

使激光脉冲的聚焦功率密度大幅降低 (与理想情况

相比一个普通的扩束透镜组会使远场峰值功率密

度下降 2个量级), 更重要的是它还会使目前一些

常规的激光参数测量/评估手段失效 (文中条件下

实际远场处的脉宽与近场处用单次自相关仪测得

的脉宽值差异超过了一个量级), 给激光与物质相

互作用的规律性研究带来困难, 影响超快超强激光

的应用效果.

实际上, 在一个大型超快超强激光系统中, 除

了扩束透镜组以外, 展宽器、压缩器、AOPDF(声

光光谱色散滤波器)、带楔角的窗口玻璃或取样元

件等都可能引入时空耦合畸变 [16], 因此实际系统

中的综合畸变往往会比文中所述的仅由透镜组引

起的畸变复杂得多, 所以, 发展有效的时空耦合畸

变测试及控制/补偿技术是超快超强激光进一步发

展的关键.
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Abstract

In  a  large-scale  ultra-fast  and  ultra-intensity  laser  system,  with  the  increase  of  spectral  bandwidth  and

beam aperture, the spatiotemporal coupling distortion will  become more and more significant. This effect will

not  only  degrade  the  beam  quality  and  reduce  the  focusing  intensity  of  the  laser,  but  also  invalidate  the

conventional  evaluation  method  for  laser  far-field  parameters.  A  pair  of  beam-expanding  lenses,  which  may

bring spatiotemporal coupling distortion to an ultrashort laser pulse, is taken as an example. And the influence

of spatiotemporal coupling distortion on laser parameter measurement is analyzed in detail. It shows that in an

ultrashort  pulse  laser  system,  an  ordinary  beam-expanding  lens-pair  can  reduce  the  far-field  peak  intensity

dramatically, and the actual pulse duration in the far field is more than 10 times longer than that measured at

the  near  field  by  a  single-shot  autocorrelator.  In  this  case,  the  focusing  intensity  estimated  by  using  the

measured  value  of  near-field  pulse  width  will  be  one  order  of  magnitude  bigger  than  the  real  value.  It  is

expected that the results will be helpful in the optimal design of a laser system, the accurate characterization of

an ultrafast laser pulse and relevant physical experiments.

Keywords: ultrafast laser, spatiotemporal coupling aberration, single-shot autocorrelation
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