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采用二次谐波(频谱分辨光闸法对克尔透镜锁模钛宝石激光器输出的飞秒脉冲的振幅和相位进行诊断，测得
其脉冲包络是双曲正割型的，而相位则近似为时间的三次幂形式 ) 通过对脉冲频域相位的拟合，诊断出二阶群速
度色散是造成脉冲啁啾、导致脉冲展宽的主要原因 ) 利用棱镜对补偿二阶群速度色散，进一步将 "% *+啁啾脉冲压
缩至半高全宽为 ,-! *+的近似转换极限脉冲 )
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" - 引 言

如何诊断飞秒脉冲的啁啾特性并进行有效的补

偿，是超短脉冲压缩的关键问题 ) 飞秒脉冲啁啾的
产生源于激光器腔内增益介质的自相位调制和增益

介质及各种色散元件的群速度色散对脉冲相位的影

响，因此了解飞秒脉冲的振幅和相位信息，就可以对

脉冲进行诊断并进行有效的补偿［"，$］，获得短的飞秒

脉冲 )
本文采用频谱分辨光闸（1345）方法中的二次

谐波(频谱分辨光闸（675(1435）方法［’，.］，测量克尔
透镜锁模（89:）钛宝石激光器输出的飞秒脉冲的振
幅和相位，测得频带宽度为 &’ ;<的脉冲光的半高
全宽（1/7:）为 "% *+，其包络的形状是双曲正割型
的，相位近似为时间的三次幂形式 ) 说明此时测得
的脉冲是带有啁啾的非转换极限脉冲 ) 对飞秒脉冲
的时域复振幅进行傅里叶变换，得到脉冲的频域复

振幅，通过对其相位的拟合，确认色散介质的二阶群

速度色散是引起脉冲啁啾，导致脉冲展宽的主要原

因 ) 利用棱镜对具有补偿二阶、三阶群速度色散的
特点，对飞秒脉冲进行腔外补偿压缩，成功地将

1/7:为 "% *+的啁啾飞秒脉冲压缩至 ,-! *+的近
似转换极限脉冲 )

$ - 理 论

飞秒脉冲的电场部分可以表示为

!（ !）= ">（ !）?@A［B C（!# ! B "· #）］，（"）

式中!# 为中心载波频率，" 为波矢，"
>
（ !）为脉冲的

时域复包络，

">（ !）= D !（ !）D ?@A［C"（ !）］， （$）

式中"（ !）为输出脉冲的相位 ) 飞秒脉冲的频域复
包络为

">（!）= D !（!）D ?@A［C#（!）］) （’）
它与飞秒脉冲的时域复包络互为傅里叶变换关系 )
飞秒脉冲的振幅 !（ !）、相位"（ !）可以利用

675(1435方法进行测量分析 ) 675(1435 实验测
量系统是建立在传统自相关仪的基础上的，装置如

图 " 所示 ) 89: 钛宝石激光器产生的飞秒激光脉
冲，经两棱镜对组成的腔外补偿系统，经分束器分成

两束强度相同的光束，其中一束通过可变光学延迟

线，再和另一脉冲一起经透镜会聚在倍频晶体 8EF
中，产生 675(1435信号 ) 利用光电探测器探测自
相关信号，以确保两束光在时间和空间上能够重合，

并通过自相关信号来选取测量 675(1435迹线的最
佳延迟时刻，单色仪记录下675(1435迹线［!］)
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图 ! "#$%&’($方法的实验装置图 !为反射镜，"为补偿棱镜，)"为分束器

"#$%&’($迹线，是在不同延迟时刻，强度自相
关信号的频谱沿延迟时间轴的分布 * 根据对自相关
理论公式的分析可以得到 "#$%&’($信号包络的表
达式 * 将强度自相关的函数形式写为

#（!）+!
,

-,

$（ %）$（ % -!）. %

+!
,

-,

&/（ %）&/ "（ %）&/（ % -!）&
/ "（ % -!）. %

+!
,

-,

（［&/（ %）&/（ % -!）］

0［&/（ %）&/（ % -!）］"）. % * （1）

"#$%&’($信号包络表达式为

& 234（ %，!）+ &/（ %）&/（ % -!）* （5）

从（1），（5）式可以看出强度自相关信号是 "#$%
&’($信号强度的时间积分，其中#&（ %）是待测飞秒
脉冲的复包络，#&（ % -!）是光闸开关脉冲的复包络，

!是两飞秒脉冲之间的延迟时间 * "#$%&’($频域
迹线表示为

$&’($（"，!）+!
,

-,

& 234（ %，!）678（3"%）
9

+ & 234（"，!） 9 * （:）

"#$%&’($迹线 $&’($是频率"和延迟时间!的

函数 * 通过实验测量 "#$%&’($迹线 $&’($（"，!），

求解信号包络 & 234（ %，!），再由（5）式求出脉冲的时

域复振幅#&（ %），这是图像处理技术中二维相位恢复
的问题 * 利用归一化的 $6;<=>6;4%"?7@AB算法，可以

获得唯一解［:］* 归一化的 $6;<=>6;4%"?7@AB算法的基
本迭代思想如图 9所示 * 对脉冲先作一个初始猜测
#&（ %），可由（5）式得出不同延迟时刻!在时间轴上
的二次谐波信号 &234（ %，!），再对 &234（ %，!）作 % 的快

速傅里叶变换（&&C），得初始猜测脉冲的&234（"，!），

& 234（"，!）的模即为猜测脉冲的 &’($迹线的方根

值 * 保留其相位值，以待测脉冲的实验 &’($迹线
方根值代替其振幅，得到 &D

234（"，!），此过程称为频

域限制 * 再经逆快速傅里叶变换（E&&C）得到一个新
的二次谐波信号 &D

234（ %，!），此信号由于经过了频域

限制，显然更接近待测二次谐波信号 * 再通过时域
限制过程，满足（5）式限制的新 &（ %）作为下次迭代
的初始脉冲 * 因此，由实验测得的 "#$%&’($迹线
可以唯一地确定待测飞秒脉冲的振幅和相位信息 *

图 9 归一化的 $6;<=>6;4%"?7@AB算法

由飞秒激光器输出的脉冲往往带有啁啾，同时

经过激光器耦合输出镜和测量系统时，光学元件的

色散亦导致脉冲的展宽和变形，因此需要对脉冲进

行补偿和压缩 * 设脉冲沿 ’ 轴的方向传播，脉冲的
频域复振幅表示为
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!!（ "，!）!!!（!）"#$（%#"）， （&）
式中 # 为波矢，在介质中也称为传播常数

#（!）!
$（!）!

% ’

由于介质存在色散，将 # 在中心载波频率!( 处

进行泰勒级数展开［&］，

#（!）! #( ) #*（! +!(）)
*
, #,（! +!(）

,

) *
- #.（! +!(）

. ) ⋯， （/）

其中 #$ ! 0$#（!）
0![ ]$

!!!(

，为 $ 阶的群速度色散参

量，由于飞秒脉冲的频谱宽度较宽，（! +!(）不再远

小于!(，光学元件介质的高阶群速度色散对脉冲相

位的影响不能忽略 ’ 实际上，#, 造成脉冲的啁啾，
而 #. 则引起脉冲变形 ’ 将（/）式代入（&）式，进行逆
傅里叶变换得到飞秒脉冲的时域复包络 !（ "，&），由
强度自相关公式（1），得出理论的强度自相关曲线，
通过拟合实验的强度自相关曲线，可以定量判断 #$

对脉冲的影响，从而了解飞秒脉冲啁啾的来源，为补

偿群速度色散，进一步压缩飞秒脉冲提供依据 ’

. 2 实 验

图 .所示的曲线，是 345钛宝石激光器输出的
飞秒脉冲的功率频谱，中心波长为 &66 78，频谱
9:;5为 <. 78，重复率为 *(/ ;=，平均功率为 .((
8:’ 功率频谱呈现多峰结构，这是自相位调制和群
速度色散在钛宝石晶体中相互作用的结果［/，<］’ 非
线性光学晶体采用 3>?晶体，其厚度为 (2. 88，两
光束偏振方向相同，采用第一类相位匹配 ’ 为了能
使 @;AB9CDA迹线准确反映基频光的性质，倍频晶
体的转换效率应小于 .E［.］，同时，由于相位匹配带
宽的限制，需要尽量减小倍频晶体的厚度，并采用频

带限制较宽的 3>?晶体 ’ 尽管如此，部分基频光的
信息经倍频后仍会丢失，@;AB9CDA方法测量的脉
冲振幅和相位存在一定的误差 ’
图 1是在图 .所示激光功率频谱的条件下，未

仔细进行群速度色散补偿时，利用 @;AB9CDA方法
测得的此飞秒脉冲的强度和相位 ’ 脉冲的包络是双
曲正割型的，相位近似为时间的三次幂形式，线性啁

啾参数为 ,2,，脉冲强度的 9:;5明显大于转换极
限脉冲宽度，这是由色散介质的群速度色散所引起

的 ’ 由图 1得到基频光的复振幅!!（ &），并由它得到

图 . 345钛宝石激光器输出的飞秒脉冲的功率频谱

中心波长为 &66 78，频谱宽度为 <. 78

脉冲频域复振幅的强度和相位，再经多项式拟合脉

冲频域复振幅的相位曲线，得到二阶群速度色散

#, " ! *62/6 FG, ’ 说明正的二阶群速度色散是产生脉
冲啁啾的主要原因 ’

图 1 采用 @;AB9CDA方法测得的脉冲的振幅（实线）和相位（点

划线） 脉冲 9:;5为 *& FG，实线为实验测得的脉冲包络，点线

为双曲正割理论曲线，点划线为相位

为了得到更短的飞秒脉冲，可以利用布拉格光

栅、啁啾镜、棱镜对等元件来补偿由于群速度色散引

起的啁啾［*(］’ 我们在实验中采用棱镜对压缩飞秒脉
冲，如图 *所示 ’ 棱镜的顶角为 -/H，两棱镜顶角间
距为 &, I8’ 石英棱镜对所提供的二阶和三阶群速
度色散补偿量与棱镜沿其顶角平分线移动距离!’
（以"8为单位）的关系（对 &66 78波长）为［**，*,］

!#, " ! (’(.<!’（FG,），

!#. " ! + (’(1/!’（FG.）’ （<）
根据（<）式，使棱镜沿其顶角平分线退出光束约 (21
88，以得到 + *- FG, 的二阶群速度色散补偿量 ’ 这
时，脉冲的前后沿被压缩，脉冲宽度也随之变窄，如
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图 ! "#$%为 &’! ()脉冲的自相关曲线 实线为实验测得的

曲线，点划线为三阶群速度色散参量取!!* " + *, ()* 的理论拟

合曲线，点线为 "#$%为 &’! ()转换极限脉冲的理论强度自相

关曲线

图 !实线所示，其 "#$%为 &’! ()，脉冲强度自相关
曲线与转换极限脉冲的情况（点线所示）比较，符合

得较好，但脉冲底座有所增高 - 由（.）式可以看出，
棱镜对在补偿二阶群速度色散的同时，亦引入了正

的三阶群速度色散（!!* " + /. ()*），导致脉冲底座增

高 - 这部分由棱镜对引入的三阶群速度色散再加上
脉冲原有的三阶群速度色散导致了脉冲底座的升

高 - 若在转换极限脉冲的理论曲线中加上三阶群速
度色散参量!!* " + *, ()*，则带有三阶群速度色散的
理论曲线（点划线）与实验曲线符合较好 - 这说明进
一步压缩脉冲，需要补偿三阶以上的群速度色散，仅

仅采用棱镜对补偿是不够的，需要引入其他的补偿

手段如光栅对、啁啾镜等 -

, ’ 结 论

采用 0$12"341方法测得 56%钛宝石激光器
输出的频带宽度为 .* 78的脉冲光，其包络的形状
是双曲正割型的，相位近似为时间的三次幂形式 -
通过对实验自相关曲线的分析，诊断出此飞秒脉冲

的啁啾，主要是由二阶群速度色散引起的 - 利用棱
镜对具有补偿二阶群速度色散的特点压缩脉冲，得

到了 "#$%为 &’! ()的亚 /9飞秒脉冲，但同时引入
了三阶群速度色散，致使脉冲的底座增高 - 进一步
消除脉冲底座，得到完全转换极限脉冲，则需要引入

高阶色散补偿元件 -
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