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多维时空波包生成方案的研究

林泽立，曹    前，詹其文
（上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海 200093）

摘要：过去几年中，时空光学在许多应用研究领域都展示出了巨大潜力。目前已有的研究工

作集中于使用二维空间光调制器或定制的振幅掩膜板来操纵空间频率域光场，从而在时空

（X−T）平面上生成具有特定分布的时空光场。这些时空光场研究不涉及另一空间维度（Y方向）

上的调控。提升时空光场调控的维度，在多个时空维度上同时操纵光场分布，可以进一步扩

展时空光学研究。多维时空光场可以具有传统时空光场无法具有的新光子学特性。本研究工

作介绍了通过多路复用时空光场调制系统，设计可实现多维时空波包生成的装置，并演示一

些多维时空光场的模拟仿真。工作中展示了多维时空光学涡旋波包和三维晶格波包的时空域

三维模拟仿真。多维时空波包可成为时空光学研究中的重要研究工具，为更多应用带来了可能。
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Research on the generation of multi-dimensional
spatiotemporal wavepackets

LIN Zeli，CAO Qian，ZHAN Qiwen
（School of Optical-Electrical and Computer Engineering, University of Shanghai for Science and Technology,

Shanghai 200093, China）

Abstract:   In  the  past  few years,  spatiotemporal  optical  research has  shown its  potential  in  many
applications.  However,  current  research  mainly  focuses  on  using  2D  spatial  light  modulator  or
customized amplitude mask to manipulate the optical field in the spatial-spectral domain so that the
generated  optical  field  can  be  modulated  in  the  spatiotemporal  (X-T)  plane.  In  those  studies,  the
other  spatial  direction  (Y-direction)  remains  un-changed.  Having  a  capability  of  manipulating  the
light in multiple spatiotemporal dimensions can greatly expand the scope of spatiotemporal optical
research to a higher dimension. Multi-dimensional spatiotemporal light field has new property that
is inaccessible in conversional researches. This research work introduces the design of device that
enable  multidimensional  spatiotemporal  wavepackets  generation  by  multiplexing  spatiotem-
poral  optical  field  modulation  system  and  demonstrates  some  simulations  of  multi-dimensional
spatiotemporal  optical  field.  In  this  work,  we  demonstrate  simulations  of  multi-dimensional
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spatiotemporal  optical  vortex  wavepacket  (MD-STOV) and  three-dimensional  lattice  wavepacket.
These  multi-dimensional  wavepackets  can  become  new  and  interesting  tools  in  spatiotemporal
optical researches and pave new directions for many applications.

Keywords:   multi-dimensional  spatiotemporal; multi-dimensional  spatiotemporal  optical  vortices;
multi-dimensional spatiotemporal manipulation; multi-dimensional spatiotemporal wavepackets

光场调控作为光子学研究重要研究工具，过

去 30 年已在诸多科学研究中得到广泛应用。具

有特定分布的结构光场具有独特的光子学特性，

这些光场结合其特性推动了大量基础科学研究和

应用研究的发展。长期以来，结构光场研究可分

为两大类：空间域光束研究[1-5] 和时域光脉冲研

究[6-8]。最近，科学家发展了第三类结构光场研

究−时空光场研究 [9]。时空波包（spatiotem-
poral wavepackets, STWP）的电场分布具有在时

空域内耦合的特点[10]，具有反常折射[11]、反常

时空色散[12]，具有自由空间传播条件下的群速

度色散[13]、产生时间域内衍射[14] 等诸多奇异特

性。在早期的时空光场研究工作中，多个课题组

针对时空光涡旋（spatiotemporal  optical  vortices,
STOV）波包这一典型时空光场开展了大量研究

工作 [15-17]。STOV 波包在时空域内具有涡旋相

位，因此可以携带方向垂直于光场传播方向的横

向轨道角动量（orbital angular momentum, OAM）。

研究工作报导了 STOV 波包在非线性光学过程

中的横向 OAM 守恒[18-20]、针对横向 OAM 的快

速探测手段[21]、横向 OAM 在少模光纤中的传输

过程 [22]、在传播过程中的演化过程 [23-24]，以及

STOV 波包的相关应用[25-26]。

除了 STOV 波包，其他具有特定分布的时

空光场还可以实现违反斯涅尔定律的传播 [27]，

携带可控的群速度[28]，产生自转矩脉冲[29]，产

生孤立的阿秒电子薄片[30] 等独特性质。时空光

场为开发新型光量子器件、新型光量子通信和基

础物理学研究提供了新的机遇。

已有时空光学研究主要集中在使用放置在脉

冲整形器中的二维空间光调制器（spatial  light
modulator, SLM）来调控输入光场的空间频率域

相位，以生成在时空域（X−T）内具有特定分布的

时空光场，这一过程不涉及另一空间维度（Y方

向）的调控。如果同时对光场的不同维度进行调

控，将会产生具有更为复杂的时空结构的多维时

空波包（multi-dimensional spatiotemporal wavepa-
ckets, MD-STWP）。拥有多个时空维度的结构光

场可以为光学研究创造更多机会。例如，具有多

个时空涡旋相位结构的波包可以实现对光子轨道

角动量的矢量控制[31]。虽然目前对于多维时空

波包的研究较少，但是多维时空波包的研究潜力

巨大，在时空光学领域存在很多潜在应用，未来

它能为时空光学研究创造更多机会，有望成为未

来时空光学研究中的重要研究工具并提供全新的

视角。

这项工作展示了一种可实现多维时空波包生

成的装置设计。通过复用传统时空光场调控系

统，装置可以在多个时空维度改变光场的分布，

从而生成多维时空波包。在这项研究中，通过仿

真产生两种不同的波包来演示这种方法。一种是

多维时空光学涡旋（MD-STOV）波包，另一种是

三维晶格波包。

 1    方　法

θX−X′ θDP θX−X′ =

2θDP

参考使用 SLM 调控时空光场的单一空间维

度的装置方案[32]，设计了如图 1 所示的多维时

空波包的生成装置。激光从光纤激光器中出射，

经过调整半波片和望远系统改变激光偏振状态和

光束尺寸后，激光进入时空调控系统，该系统由

衍射光栅、柱透镜和液晶空间光调制器（liquid
crystal spatial light modulator, LC-SLM）组成。之

后，在 X1−Ω1 平面上进行第一次调控（图 1 中的

光路 1、2）。受到调控的波包离开调控系统后，

经过一个光学道威棱镜，X−Y−T空间的调控被

转换为 X′−Y′−T空间的调控。空间变换的旋转角

度   是道威棱镜角度   的两倍，

 。坐标变换可表示为(
X′

Y ′

)
=

(
cosθX−X′ sinθX−X′

−sinθX−X′ cosθX−X′

)(
X
Y

)
(1)
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经过空间坐标变换后，波包以相同的方式

在 X2−Ω2 平面（图 1 中的光路 3、4）上受到时空

调控系统的第二次调控。定义空间坐标变换算符

R̂u(X,Y)=u(X′,Y′); R̂=
(

cosθX−X′ sinθX−X′

−sinθX−X′ cosθX−X′

)
(2)

因此，产生的多维时空波包在不同的时空域

中共受到了两次调控。一次调控发生在在 X−
Ω平面（来自第一次调控），从 X−Ω平面到光学

道威棱镜的传播演化可表示为

u(X′,Y′,T,L) =y
uX−T (X,Y,Ω)exp[iϕ1(X,Ω)]exp

(
ik0

X2+Y2

2L

)
·

exp
(
−ik0

XX′+YY ′

L

)
exp

(
iβ2
Ω2

2
L+iΩT

)
dXdYdΩ (3)

ϕ1 (X,Ω) L

k0

β2

式中：  表示第一次调制相位；  表示从

时空调控系统到道威棱镜的距离；   表示波

矢；  表示群速度色散。

经过道威棱镜的空间变换作用，可表示为

R̂u(X′,Y′,T ) = u(X′′,Y ′′,T ) (4)

另一次调控发生在 X′′−Ω平面（来自第二次

调控）。经过调控后的归一化时空包络演化场分

布可表示为

u(X′′′,Y′′′,T,Z) =y
u(X′′,Y′′,Ω)exp[iϕ2(X′′,Ω)]exp

(
ik0

X′′2+Y′′2

2Z

)
exp

(
−ik0

X′′X′′′+Y′′Y′′′

Z

)
exp

(
iβ2
Ω2

2
Z+iΩT

)
dX′′dY ′′dΩ

(5)

φ2 (X′′,Ω) Z

kX′′ = k0
X′′

Z
kY′′ = k0

Y′′

Z

式中：   表示第二次调制相位；   表示

传播距离。令  ， ，则式

（5）可以写为

u(X′′′,Y ′′′,T,Z) =
y

u(X′′,Y ′′,Ω)exp[iϕ2(X′′,Ω)]

exp
[
i

Z
2k0

(k2
X′′ + k2

Y′′ )+ iβ2
Ω2

2
Z
]
·

exp(−ikX′′X′′′− ikY′′Y′′′)exp(iΩT )dkX′′dkY′′dΩ (6)

 2    结　果

ϕ1(Y,Ω)

ϕ2(X,Ω)

首先利用该系统仿真生成多维时空光学涡旋

（MD-STOV）波包，为了在 X−T平面和 Y−T平

面上各加上一个时空涡旋，将道威棱镜的角度调

整为 45°。仿真中加载的多维空间光谱调控相位

如图 2（a）所示，SLM 屏幕的下半部分加载的相

位为 ，是在 Y−Ω平面上进行的第一次调

控；SLM 的上半部分加载的相位为 ，是

在 X−Ω平面上进行的第二次调控。

ϕ1(Y,Ω) ϕ2(X,Ω)

ϕ2(X,Ω)

为了产生 MD-STOV 波包，将加载在 SLM
上的涡旋相位  和  的拓扑电荷分别

设置为−1 和+1。值得注意的是，道威棱镜将第

一次在 X−T平面进行的调控转换到了 Y−T平面

上，所以最终生成的光场在 Y−T平面的涡旋相

位的拓扑电荷为 l=+1。为了保持波包在自由空

间传播过程中的完整性，在  中增加了一

个额外的群延迟色散（GDD）。图 2（b）显示了

MD-STOV 波包的仿真结果，等值面图对应波包

峰值强度的 8%，从图中可以看出，在 X−T和

Y−T平面上产生了两个时空涡旋相位结构，它们

在 T=0 附近的波包中心相互连接。图 2（c）中所

示的彩色箭头表示另一时空域中涡旋结构的方

向。图 2（d）和（e）显示了波包在 Y−T和 X−T平

面上的强度和相位分布。图 2（f）、（g）、（h）展
示了分别在光场的 X−T与 Y−T平面添加拓扑电

荷为−1 和−1 的涡旋相位的仿真结果，图 2（f）显
示在 X−T和 Y−T平面上产生了两个时空涡旋相

位结构，它们在 T=0 附近的波包中心相互连

接。图 2（g）、（h）展示了波包在 Y−T和 X−T平

面上的强度和相位分布，可以发现，此时

Y−T和 X−T平面上的相位与拓扑电荷为 l=+1

 

时空调控系统

衍射光栅望远系统
光纤
激光器

半波片 反射镜
道威棱镜 柱透

镜

1 234

1 2 3 4

直角棱镜

空间光调制器 
图 1   生成多维时空波包的装置设计

Fig. 1    Setup design for generating multi-dimensional
spatiotemporal wavepacket.
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和+1 时的相位差为 π。这证实了涡旋相位在多

个时空域中的产生，继而实现对波包携带的轨道

角动量的矢量控制。

ϕ1(Y,Ω) ϕ2(X,Ω)

ϕ1(Y,Ω)

ϕ2(X,Ω)

还可以利用该系统仿真生成具有三维晶格结

构的多维时空波包。图 3（a）显示了仿真中加载

到 SLM 上的   （下半部分）和   （上

半部分）相位图。  具有 0 与 π 相间的棋盘

样式的相位，因此可用于在 Y−T域生成具有棋

盘样式的时空波包；  具有 0 到 π 的光栅

相位，因此先前的 Y−T域棋盘格波包将转换为

三维晶格状波包。图 3（b）显示了仿真生成的三

维晶格波包的三维强度等值面图。图 3（c）显示

了仿真生成的三维晶格波包的三维强度等值面剖

面三视图，等值面设置为波包峰值强度的 8%，

生成的波包在 X−Y−T空间中具有三维晶格状结

构。图 3（d）、（e）展示了增大了棋盘样式相位的

格子尺寸后的仿真结果，图 3（ d）为加载到

SLM 上的相位图。通过图 3（e）展示的三维晶格

波包可以发现增大棋盘状相位的格子尺寸后，仿

真生成的时空波包会具有更多的三维晶格状

结构。这可以给需要三维周期光激发的应用提供

很好的参考范例。以上仿真生成的两种多维时

空波包验证了生成多维时空波包的装置方案的可

行性。
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图 2   多维时空光涡旋（MD-STOV）波包的仿真结果

Fig. 2    Simulation results for multi-dimensional spatiotemporal optical vortex（MD-STOV）wavepacket
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图 3   三维晶格波包的仿真结果

Fig. 3    Simulation results for three-dimensional lattice wavepacket
 

 3    结论与展望

提出并设计了一种能够生成多维时空波包的

装置方案，该方案通过使用道威棱镜实现坐标变

换，运用时空调控系统中包含的脉冲整形器进行

脉冲整形，并利用啁啾脉冲的频率和时间之间的

关系，将空间频率域的调制转换到时空域，产生

具有一定特性的时空波包。利用该方法可以通过

灵活调控不同目标维度的时空光场从而得到理想

的多维时空波包。多维时空光场可以具有传统时

空光场无法具有的新光子学特性，这一突破性技

术为光的多维时空操纵提供了新的可能性。具体

来说，成功地仿真产生了两种具有显著多维时空

分布特性的波包，这两种波包分别是多维时空光

涡旋（MD-STOV）波包和三维晶格波包，通过仿

真验证了生成多维时空波包的装置设计的可行

性。研究发现，该方法可用于矢量设计波包的

OAM 特性，生成具有更多自由度的时空波包，

甚至可能创造出全新的波包种类。多维时空波包

的出现，将为时空光学研究开辟新的道路，它们
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不仅可以作为研究工具，帮助深入理解光的时空

特性，而且还可以为未来更多潜在的应用提供可

能性，为时空光学研究创造更多机会。例如，它

们可能在光通信、光量子器件、量子信息处理等

领域发挥重要作用。具体有对光子轨道角动量的

矢量调控，对特定手性物质或具有拓扑结构物质

的相干激发等应用。优势在于在只运用一台空间

光调制器的情况下通过分屏、调整光路等方法，

实现空间光调制器的复用，达成在多个维度上对

时空光场进行调控的目的。具有在节省器件使用

的前提下，生成复杂多维时空光场的优势。

本设计方案的实验验证结果，将在后续研究

中进行报告。在实验验证中可能出现各种各样的

问题，例如光束传播距离过长导致光斑变形。为

了解决这个问题，可以通过提高望远系统的放大

倍率从而增大瑞利距离，使得光束在更长的距离

内不扩散地传播，保持光斑形状；或是出现怎样

实际操作使 SLM 先后调控两次时空光场的问

题，可以通过调节反射镜，将第一次入射的光束

与第二次入射的光束打在 SLM 上的位置分离至

两个不同位置，将 SLM 分屏，在屏幕的两个部

分对应光束打在 SLM 上的位置分别加载上调控

的相位，从而实现前后两次不同的光场调控；此

外也可能遇到在 X−T平面和 Y−T平面所加的时

空涡旋在时间维度上不重合的情况，通过调节加

载在 SLM 上的两个相位坐标使其重合的方法可

以解决这一问题。
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