
记录飞秒级超快动态过程的

脉冲数字全息技术!

王晓雷 王 毅 翟宏琛! 朱晓农 母国光
（南开大学现代光学研究所，光电信息技术科学教育部重点实验室，天津 "###$%）

（&##’年 %%月 &#日收到；&##(年 %月 &&日收到修改稿）

采用脉冲数字全息技术实现对飞秒级超快动态过程的数字显微全息记录 )其中，全息记录系统将单脉冲分割
成具有飞秒至皮秒量级时间延迟的角度相同的物光子脉冲序列和具有同样时间延迟的角度不同的参考光子脉冲

序列，并以空间角分复用的方式在普通 **+的一帧图像上记录下包含多张子全息图的复合全息图，然后通过数字
傅里叶变换和数字滤波的方法，分别再现出每张子全息图所记录的图像 )通过对飞秒激光激发空气电离过程的全
息记录，获得了具有飞秒时间分辨的等离子体形成和传播过程的动态图像 )
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% @ 引 言

超短脉冲全息技术是研究超快动态过程的有力

工具 )它可以在脉冲的持续时间内，以干涉条纹的形
式把物场的超快动态信息迅速地记录并存储在记录

材料上；并可在再现时同时获得物波场的振幅和相

位信息 )但它也对记录材料的灵敏性和响应速度提
出了极高的要求 )

**+（?84AB< ?C>D6< =<E5?<）因其具有高敏感性和
可实时观测等诸多优点，已成为脉冲数字全息中不

可取代的记录介质［%—(］)但在飞秒级超快脉冲全息
技术中，由于曝光频率往往会达到 %#%&幅F秒或更
高，因而目前 **+所能达到的技术尚不能使其帧频
与之匹配 )为此，只能利用角分复用［$，/］、空间复
用［G，%#］或波分复用等复用技术将超快动态过程中不

同时刻的多张子全息图均记录在单帧 **+的图像
上，实现对该超快动态过程的连续记录，然后再通过

数字傅里叶变换和数字滤波，分别再现出每张子全

息图所记录的图像 ) HI46J5I 实验小组设计了特殊的
振荡腔以产生角度多重的脉冲序列，实现了纳秒级

的角分复用超快全息记录［$］；但是，由于受该振荡腔

结构的限制，脉冲序列的时间间隔只能控制在纳秒

至皮秒量级，并且其物光的视角无法保持不变 )
本文报道一种新的可记录飞秒级超快过程的脉

冲数字显微全息系统 )该系统采用多通道分立延迟
的方法，一方面可在保持物光角度不变的同时，使参

考光子脉冲具有不同的空间角度；另一方面还能实

现飞秒至皮秒量级的子脉冲序列的延迟时间 )本文
利用该系统，完成了对飞秒激光激发空气电离动态

过程的全息记录，并通过数字傅里叶变换和数字滤

波技术再现出了多幅该过程的强度和相位图像，获

得了具有飞秒时间分辨的等离子体在空气中产生和

传播的动态信息 )

& @ 超短脉冲数字显微全息系统

本文基于空间角分复用技术的超短脉冲数字全

息系统如图 %所示 )图中，飞秒激光放大系统输出的
单脉冲经二分之一波片及偏振分束器分为传播方向

如图所示的激发光束（图中之竖直光线）和全息记录

光束（图中之水平光线）两部分 )其中，激发光束经延
迟器 +<64K% 及聚焦透镜 !% 后，在其聚焦处引发待记

录的空气电离事件 )延迟器 +<64K% 的作用是调节激
发脉冲与记录光脉冲之间的时间间隔，以保证被激

发的空气电离过程能被记录光脉冲俘获 )全息记录
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图 ! 应用空间角分复用技术的脉冲数字显微全息系统（!为二

分之一波片，"#$为偏振分束器，#$为非偏振分光板）

光束经非偏振分光板 #$! 分束后，分别进入物光子
脉冲发生器和参考光子脉冲发生器 %由于两个子脉
冲发生器均采用多通道分立的时间延迟的方法获得

子脉冲序列，而通过调节平移台的位置可实现三通

道的光程差由微米至厘米间的连续调节，因此相应

的子脉冲时间间隔可实现从飞秒量级至皮秒量级间

图 & 脉冲数字全息图及傅里叶频谱分布 （’），（(）平面波的角分复用数字全息图及傅里叶频谱分布；

（)），（*）空气电离的角分复用复合数字全息图及傅里叶频谱分布

的连续调节，并且两个延迟量互不约束 %通过适当的
调节，可分别保证相应的物光子脉冲和参考光子脉

冲同步产生，并经 #$& 后在 ++,的感光面上分别干

涉，从而在 ++,的同一帧画面上形成三幅相互重叠
的子脉冲全息图 %由于两个发生器均可实现子脉冲
出射角度的可调谐，因此可保证物光子脉冲以相同

的角度对超快物场进行拍摄，并同时确保参考光子

脉冲间的立体角度彼此不同，以实现应用空间角分

复用的全息记录 %由于空间角分复用技术可使子全
息图具有不同方向的光栅结构，因此更便于后期的

数字滤波和再现［!!，!&］%透镜 "& 和 "- 组成 . # 系统，

以便能在 ++,感光面形成对微小的超快动态事件
显微放大后的像面全息图 %

- / 实验及结果

本文利用上述系统，完成了对飞秒激光激发空

气电离动态过程的全息记录 %实验中使用的掺钛蓝
宝石飞秒激光放大系统购买于美国光谱物理公司，

型号为 $0123145 6" 78，具体指标为中心波长 988 :;，
最窄脉宽 -7 3<（半峰全宽），最大单脉冲能量 & ;=，
重复频率 ! >6?%实验中，. # 显微放大系统中的成像
透镜 "& 和 "- 焦距依次为 !/7 );和 !7 );，由此可

知，电离区域的放大倍数为 !8 %实验中使用的 ++,
为 @ABCDB!99!EF，像素数及像素尺寸分别为 7GH I
GH9和 !8/9!; I !8!;%在实验中，飞秒激光放大系
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统与 !!"的采集卡同时由一台计算机控制，以便控
制激光器的单脉冲输出时间与单帧 !!"图像的存
储时间匹配 #
实验得到的角分复用复合数字全息图及滤掉直

流项的傅里叶频谱分布示于图 $中 #由于采用了空
间角分复用技术，从图 $（%）和（&）可见，三张子全息
图的一级频谱在谱空间上已被清楚地分离 #在此基
础上，采用合适的滤波函数，可分别滤出三张子全息

图的正一级或负一级频谱 #再经过频谱平移、逆傅里
叶变换，便可获得再现的波前 !" ’ #" ()*（+!"），其中

" ’ ,，$，- #由于全息图是被 . $ 成像系统记录的像面
全息图，因此重构的 !" 便是放大后的物波波前，它

同时包含振幅和相位信息 #

图 - 再现的空气等离子体强度图像（曝光时间 /0 12；拍摄时间

%& ’ 0，%’ ’ .00 12，%( ’ 3-0 12）

图 -和图 .分别为再现的空气等离子体的强度
和相位差等高图像（相位差已被放大 ,00 倍），图像
的拍摄间隔时间约为 .00 12和 --0 12，其记录的空气
电离事件是由单脉冲能量 04. 56，脉宽 /0 12的激光
经焦距 / 75透镜聚焦激发而产生的 #从再现的强度
图像中可清楚地看到，随着时间的延续，等离子体阴

图 . 再现的空气等离子体相位差等高分布图像（曝光时间 /0

12，拍摄时间 %& ’ 0，%’ ’ .00 12，%( ’ 3-0 12）

影沿着激发光聚焦方向不断扩展，最终形成较长的

等离子体通道 #根据每张图片中等离子体的长度以
及图片的时间间隔，可分别计算出此时等离子体的

扩展速度：前两张的扩展速度约为 $43/ 8 ,09 5:2，后
两张的扩展速度约为 $4, 8 ,09 5:2，即随着时间的延
续，等离子体扩展的速度减慢 #从再现的相位差等高
图中可看出等离子体内部相同电子数密度区域的空

间分布和时间演化 #随着时间的延续，相位差等高线
不断变密，这说明等离子体内部从中心到外围自由

电子密度变化的梯度在逐渐增加 #

. 4 结论和讨论

,4 本文首次提出了一种应用于脉冲数字全息
记录的空间角分复用技术，并应用该技术在一帧

!!"的图像上记录多幅飞秒量级超快动态过程的
全息图 #

$ 4 由于本系统采用了多通道分立延迟的方法
产生全息记录脉冲序列，因此可通过调节平移台的
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光程，实现子脉冲时间间隔从飞秒至皮秒量级间的

连续调节；并通过分别调节物光子脉冲发生器和参

考光子脉冲发生器中的反射镜和分光板的角度，在

保证物光子脉冲序列具有相同的入射角度的同时，

使参考光子脉冲序列的每个子脉冲具有不同的立体

入射角，从而能获得同一拍摄角度下的不同时刻的

动态再现像 !
" # 本系统可利用 $ ! 成像装置记录放大的像面

全息图，从而可同时得到强度和相位的精确再现 !
$ # 本文应用该实验系统，得到了飞秒激光激发

空气电离的动态过程的复合全息图及反映该过程的

强度及相位分布变化的多幅数字再现图像，其单次

曝光时间为 %& ’(，拍摄频率可达为 " ) *&*+ ’,( !
%# 由于在物光子脉冲发生器和参考光子脉冲

发生器中多次使用分光板，因而造成了一定的能量

损失；尽管如此，由于实验中使用的飞秒激光放大系

统具有足够高的输出功率及 --.的高感光灵敏性，
因此通过对记录光路进行适当的能量分配，能够确

保曝光能量与 --.线性感光区的能量匹配 !
/ # 由于受实验中使用的飞秒激光脉冲自身时

间相干性的限制（实验中测量得到的相干长度约为

$&!0，相应的相干时间约为 *$& ’(），因此子脉冲序
列的时间间隔无法达到小于 *$& ’(的数值 !这就决
定了该系统的最大拍摄频率被限制在约小于 1 )
*&*+幅2秒的范围 !但如果选用具有更短脉冲宽度、更
短时间相干性的激光光源，则拍摄频率将能得到进

一步的提高 !
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