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提出一种新的诊断飞秒脉冲振幅与位相的高精度测量方法 *该方法发展了传统的 +,-./0 方法，保留了原方法

对脉冲信息可以实时、有效和全面地测取的优点，并能克服其不能测量脉宽较大或位相信息复杂的脉冲的缺点 *在
新方法中和频后的脉冲对没有相对延时，形成无干涉条纹的剪切干涉图 *在调节一个小量延时于某些特定值，可去

掉剪切干涉图的歧义性 *给出数值模拟结果，证明此方法无需经过傅里叶变换滤波，可直接由干涉图唯一地提取出

脉冲的振幅与位相信息 *
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# E 引 言

超快信息光学领域需要全面地测量脉冲的振幅

和相位信息［#—1］*迄今为止，不断进步的超快激光技

术已经将可见光和近红外激光脉冲宽度压缩至小于

" F;［"］*然而随着脉宽的不断缩窄，激光频谱的带宽

不断增大、其位相结构越来越复杂，导致对超快脉冲

进行实时、有效和全面的信息测取是当前超快激光

领域的重要课题［(］*传统的自相关技术只能估算脉

冲宽度，而几种超快脉冲测量方法，比如频率分辨光

学开关法（30GH）［&，)］和光谱位相相干直接电场重构

法（+,-./0）［5，#$］却具有振幅和相位全信息诊断的

能力 *
其中 +,-./0 方法是一种快速测量方法，并具

有单脉冲测量特性［##］* 然而传统的 +,-./0 方法有

其本身固有的缺点 *两个有一定相互延时的脉冲对

共线射入非线性晶体并与一个被深度展宽的啁啾脉

冲产生和频效应，形成的剪切干涉图由于双脉冲之

间的延时呈梳状结构 *由于梳峰间距狭窄，必须使用

分辨率高的光谱仪测量此频谱图 *为了计算出具有

频谱剪切量的脉冲对之间的相对位相差，需要对频

谱图进行傅里叶变换滤波处理，然而较大的延时量

会导致频谱梳峰稠密，可能会超出光谱仪的分辨能

力 *所以在 +,-./0 方法中，延时时间、频谱剪切量

和色散器件的展宽系数三者之间具有比较苛刻的依

赖关系［#%］*对某些位相变化复杂陡峭的脉冲，其位

相差中的高频信息会在滤波的过程中被滤掉，而无

法重构此类脉冲的位相信息 *这些因素都决定了传

统的 +,-./0 方法只适用于具有简单位相结构的脉

冲测量［#’］*
本文阐述了一种超快光脉冲测量的新方法，我

们称之为延时量可调的无干涉条纹 +,-./0 方法

（BA:8I CJD<KJ: FK9DLA FKAA6+,-./0，.M336+,-./0）*在新

方法中，将单一的待测脉冲分别与展宽脉冲中的两

个不同频率的单色光和频，以产生一个仅有频谱剪

切量而相对延时接近于零的脉冲对，形成无干涉条

纹的剪切干涉图 *新方法由于不需要傅里叶变换滤

波，只要简单的数学运算即可提取出脉冲的振幅与

位相信息，频谱剪切量的选取独立于延时量和色散

展宽系数，而且待测脉冲在进入和频晶体前没有经

过任何光学元件，保证了待测脉冲的位相原型，所以

.M336+,-./0 方 法 可 以 克 服 如 前 面 讨 论 的 传 统

+,-./0 方法的缺点 *最后提出无干涉条纹的剪切干

涉图所存在的歧义性问题，可以通过小延时量的调节

消除 *同时给出了一系列可说明问题的数值模拟图 *
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!"#$%%&’()#*+ 原理

传统的 ’()#*+ 方法所构造的有频谱剪切量的

脉冲对具有相对延时量!（如图 ,（-）），目的是为了

使得待测脉冲分别与啁啾展宽脉冲的高频和低频成

分光同步 .因为经过色散器件展宽后的啁啾脉冲的

高低频成分光是有相对延时量的，设啁啾脉冲的高

低频成分光频率差为"，时间差为!，所以待测脉冲

对的延时量也要调节为!方能跟它们同步 .实现该

目的的方法首先用分光镜和延迟线把待测脉冲复制

成时间轴上一前一后的两个脉冲，于是它们与展宽

脉冲和频后的脉冲对的时域电场 !,（ "），!!（ "）有相

对时延!，对应的傅里叶变换频域电场 !,（#），!!

（#）有频谱剪切量"，即

!!（ "）/ !,（ " 0!），

!!（#）/ !,（# 0"）. （,）

因此该该脉冲对被光谱仪测量到的相干频谱图描述

如下式［1］：

#（#）/ #,（#）0 #!（#）0 ! #,（#）#!（#! ）

2 345［!$（#）0#!］， （!）

图 , 传统 ’()#*+ 与 #$%%&’()#*+ 的原理比较图

其中 #,（#），#!（#）分别是 !,（#），!!（#）的模方，

即和频后的脉冲对中单个独立脉冲的频谱，!$（#）

/$（# 0"）6$（#）是 !,（#）和 !!（#）的光谱位

相差 .设待测脉冲由钛宝石飞秒激光器发出，脉宽

,77 85，光谱带宽!# / !"2 9 :;<，中心频率#7 / !"
2 =9> :;<（!%? ,@ AB，%7 / C7! AB），展宽脉冲的两

个高、低频近单色光频率为#, / !"2 =9> :;< 和#!

/ !"2 =9! :;<（" / !"2 ! :;<.），相对时延为!/
@77 85，而且具有较为复杂的位相信息，则和频后的

脉冲对的相干频谱图 #（#）如图 ,（D）（内插图为待

测模拟脉冲）.对 #（#）进行反傅里叶变换滤波即可

把（=）式中的#!去掉而仅剩!$（#）.最后通过位相

连接，重构出以光谱剪切量" 为间隔的光谱位相 .
然而 反 傅 里 叶 变 换 滤 波 过 程 的 存 在 导 致 了 传 统

’()#*+ 方法具有不能测量脉宽较大或位相信息复

杂的脉冲的缺点 .
如果能控制相对延时为零也可以产生具有剪切

量的脉冲对，使得#!/ 7，则（!）式中的#!的作用可

忽略，变成

!$（#）/ 3456,
#（#）6 #,（#）6 #!（#）

! #,（#）#!（#!( )）
，（=）

于是!$（#）不用经过反傅里叶变换滤波即可直接

求取，实 现 一 种 光 谱 位 相 的 高 精 度 直 接 测 量 . 在

#$%%&’()#*+ 方法中，我们用如下的办法实现零延

时量的频谱剪切脉冲对的产生 . 如图 ,（3），用单一

的待测脉冲取代原来的待测脉冲对，相当于使得原

来的脉冲对的相对延时量为零 .与这个单脉冲和频

的是展宽脉冲的某两个近单色的高频和低频频率成

分光，由于这两个近单色成分光是在空间上分开的，
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可以采用光栅对调节它们对待测脉冲的相对延时，

使它们与待测脉冲同步，形成具有频谱剪切量的和

频脉冲对 ! 此脉冲对不同于传统的 "#$%&’ 方法所

产生的和频脉冲对，它没有相对延时量 !对同一个待

测的模拟脉冲用这种方法数值模拟得到的光谱剪切

干涉图 !（!）如图 (（)）所示 !
同时我们注意到，如果要利用（*）式直接计算出

频谱位相差，则!"（!）必须满足条件

!"（!）!（+，"）， （,-）
然而当#不是太大的时候，实际待测脉冲对的位相

差!".（!）一般满足的条件是

!".（!）!（/#01，#01）! （,2）

不能使用（*）式求取位相差 ! 这是因为，由 345 函数

的周期性和纵轴对称性决定，如果要实现反 345 函

数与自变量的唯一值关系，则自变量的变化范围必

须落在 345 函数的同一个单调区间（+，#）中 !而条件

（,2）表 明 了 对 实 验 得 到 的 某 一 个 !（!+ ），有

6"（!+）两个解，但只有其中的一个是待测脉冲的

位相差，另一个是错误的计算结果 ! 由此可见，在使

用（*）式前必须先肯定形成 !（!）的!"（!）在单调

区间范围，直接使用将产生谬误的待测脉冲位相修

图 1 对同一个模拟的待测脉冲采用零延时量的 "#$%&’ 方法求取的频域位相有四种可能的解

复结果 ! 在数值模拟实验中，由图 (（)）所修复出来

的位相曲线有如图 1 的四种可能，其中图 1（2）才是

待测脉冲的位相曲线，说明了 %7889"#$%&’ 方法的

剪切干涉图具有位相修复的歧义性 !
我们试图使用给和频脉冲对引进一个小量延时

（):;-< 34=>?4;，%7）的办法以消除位相修复的歧义

性 !图 (（3）中的 %7 器件使和频后的零延时量的脉

冲对产生一个可精确控制的、大小为$. @ #1!-
的时

间延时量，其中!- 为和频脉冲光谱带宽!!范围内

的任意圆频率，即!3 /%$1 A$" A$# B!!1（!3 为和

频脉冲中心频率），所以! /!-"!-，于是（*）式中

的!"（!）写成

!"（!）@!".（!）B!$.

@!".（!）B #1 B #1 ·
! /!-

!-

#!".（!）B #1 ! （C）

由（,2）式可见经过引进小量延时后的剪切干涉图能

保持原来的位相差表述形式，并可以满足（,-）式的

直接求取位相差的运算条件，于是待测脉冲对的频

谱位相差最终表述为
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!!!（"）" #$%&’
!（"）& !’（"）& !(（"）

( !’（"）!(（"!( )）
& "( )

（*）

所以只要测量出和频后经小量延时调节的脉冲对的

独立频谱 !’（"），!(（"）和剪切干涉图 !（"），即可

由（*）式直接计算出脉冲对的位相差 )

图 + ,-../012,34 实验光路设计图

+5 实验光路设计

,-../012,34 方法的实验光路设计如图 + ) 待

测脉冲需要由分光镜 60 分出一部分同源激光以产

生展宽脉冲对 )这部分激光被一个光栅对 "’，"( 在

空间上展开，并由一个双缝光阑 ,0 任意挑选合适

的准单色光，从而形成一个在空间上相互独立的低

频"’ 和高频"( ""’ 7#的长脉冲对，其中#即为

频谱剪切量 )用这种方法产生的频谱剪切量，可以通

过调节双缝光阑的缝间距并由光谱仪的直接检测而

实现精确选取 )得到的展宽脉冲对各自被两面装在

延时器上的反射镜 80’，80( 反射，通过对延时器伸

缩量的调节，使得展宽脉冲对中的两个长脉冲皆与

待测脉冲同步 )待测脉冲与展宽脉冲对聚焦于和频

晶体 0.9 产生和频脉冲对，这里使用的是 22 类非线

性晶体，以避免两个展宽脉冲对之间的混频现象出

现 )最后给其中的一个和频脉冲添加可调的小延时

量 80+（高精度压电陶瓷），以消除由光谱仪 01 检测

到的频谱干涉图的歧义性 )

: 5 结 论

我们对现今国际上主流的飞秒脉冲测量技术

012,34 方法进行了深入的理论研究，提出了一种能

克服其固有缺点的新的测量改进方案 )此方案主要

是对具有频谱剪切量的脉冲对的频域位相差的测取

作出了修改，也就是使用测量零延时量的无干涉条

纹剪切干涉图直接反推出!!（"）的方法，以取代传

统 012,34 方法采用反傅里叶变换滤波求取!!（"）

的方法 )同时讨论了新方法所存在的异值性问题，并

给出一个控制小量延时的解决方案 )根据理论研究

结果，我们设计了一个可行的实验光路 )相关的实验

工作正在开展中 )
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