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采用频域处理的方法首次在频域标定飞秒激光脉冲干涉自相关迹的时间扫描 +计算被测脉冲的均方根宽度和
啁啾参数，并以此为依据在实验中优化钛宝石振荡器的调节从而获得接近变换极限的 !!,* -.脉冲 +该方法只涉及
到数值积分和快速傅里叶变换，在实验中完全可以用于实时监测振荡器的运行情况 +
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! , 引 言

飞秒激光脉冲的测量与其产生一样极具挑战

性［!—$］+因为没有更短的参考脉冲可以用来测量飞
秒激光脉冲，实验室里通常采用具有条纹分辨能力

的干涉自相关法测量其宽度［)，*］+根据其干涉自相关
迹（C54）来判断激光器运行情况 +对 C54作频谱修正
还可以实时监测待测脉冲的啁啾［’］+ C54条纹的周
期与被测脉冲载波的周期相对应，使其具有自标定

特性 +根据其半高全宽（D1EF）内的条纹数推算被
测脉冲的时间宽度是最简单的办法 +对同一脉冲特
性的评价则依脉冲宽度的不同定义方法而不同 +用
脉冲的 D1EF参数评价其特性时，只考虑了脉冲中
部的宽度，而不能考查脉冲基底对其质量的影响，而

均方根（GFH）宽度不受特定脉冲形状等因素的影
响，并可以评价脉冲两翼的能量分布 +较大的 GFH
宽度对应脉冲两翼较多的能量分布 +同时测量脉冲
的 D1EF和 GFH宽度既表征脉冲中部的质量又考
虑脉冲两翼的影响，从而能更合理地评价脉冲质量 +
用 GFH宽度定义的脉冲啁啾参数表征了被测脉冲
偏离变换极限的程度，不必事先假设脉冲的形状、宽

度以及中心波长 +计算 GFH宽度需要准确知道 C54

的时间扫描 +通常可以在相关器工作时，利用 E?3I?
激光的干涉条纹来同步标定干涉自相关器的时间扫

描［&］，但是这样会导致相关器的结构复杂，给使用带

来不便 +我们提出频域处理的方法通过软件来标定
C54的时间扫描，并将其用于指导振荡器的优化调
节从而获得脉冲宽度!D1EF J !!,* -.的接近变换极
限的飞秒激光脉冲 +该方法省去了时域的标定设备，
其数据处理只涉及到数值积分和快速傅里叶变换两

个过程，处理的速度很快，可以用于实验室中指导振

荡器的优化调节以及实时监测振荡器的运行 +

" , 原 理

二次谐波发生（HE2）干涉自相关器的 C54可以
用下列公式描述［0］：
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式中 !%（!），!!（!），!"（!）分别为零频率项、基频

"% 和二次谐波 ""% 的包络函数 +对于变换极限脉
冲，有 !%（!）J !"（!）［(］+
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如果将未标定时间延迟的 !（!）对!作傅里叶
变换，得到其傅里叶频谱 !（"），此时的频率轴只是

相对频率，轴上各点的绝对频率无法得知，将其称为

伪频率（图 !（-）下部横轴）) !（"）将包含三项分离
的频谱成分，直流分量在零频率处对应有背景的强

度自相关 ! % &!.（!），基频分量 !!（!）在 /". 处，

二次谐波分量 !&（!）在 / &". 处 )". 是被测脉冲载

波的中心频率，可以由独立测量的光谱得到（基频可

以用加权中心频率表示，图 !（-）内插图），这样伪频
域中各分量所在位置的频率就得以确定，从而刻度

了频率轴（图 !（-）上部横轴）)然后将 !（"）从频域
变换回时域得到标定的 !（!），此时的延迟将具有
时间的量纲（图 &中的 012）)

图 ! 未标定时间扫描的实测 012（3）及其傅里叶频谱（-） 内插图为被测脉冲的功率谱

标定后的 012 可以用于计算脉冲 456 宽度

!456 " &#，其定义如下［!.］：
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根据实测脉冲以及变换极限脉冲的 456宽度
可以定义脉冲的啁啾参数 &，
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式中#. 是变换极限脉冲的 456参数，由独立测量

的脉冲光谱变换获得 )
根据强度自相关与干涉自相关的关系，将!（!）

减去背景代入（7）式就可以计算 456宽度，因为高
频的振荡部分（". 和 &".）在积分的过程中已被平

均掉 )对实测的 012数据，可以先将其变换到频域，
使用滤波技术提取直流分量，然后反变换回到时域 )
此时得到的是有背景的强度自相关项（12），将其减

去直流背景就可以作为 !.（!）代入（7）式求解被测
飞秒脉冲的 456宽度!456 )

( , 实验及分析

实验所用钛宝石振荡器采用典型的 :腔型，使
用宽带啁啾镜与棱镜对相结合的办法补偿腔内色

散 )腔外用棱镜对进一步补偿输出镜引入的材料色
散、消除空间啁啾以及预补偿相关器内光学元件的

色散 )我们利用自制的双光子吸收干涉自相关器测
量钛宝石振荡器的输出脉冲 )
调节振荡器内棱镜的插入量得到带宽为 !.7 ;<

的双峰型光谱（图 &（3）曲线 ’），在此基础上调节腔
外棱镜首先得到图 &（-）中所示的 012，通过频域标
定 012的方法计算出脉冲的 456宽度!456 " &.,= >?
和啁啾参数 & " !,.!7, 说明此时脉冲的色散补偿
还未达到最佳 )因此以啁啾参数为指导进一步调节
色散补偿，得到脉冲的 012 如图 &（@）所示，!456 "
!7,( >?，而变换极限脉冲的 456 宽度!456，. " !*,A

B79( 物 理 学 报 7*卷

Absent Image
File: 0

Absent
Image
File: 0



!"，啁啾参数 ! # $%&，说明色散补偿接近完善 ’脉冲
的 ()*+宽度!()*+ # ,,%- !"比 .+/宽度 ,-%& !"略
小，说明脉冲能量分布相对集中于脉冲的中部，两翼

的能量分布较少 ’
调节腔内棱镜插入量到最大允许时，得到非常

宽的光谱（图 0（1）曲线 "）’此时!.+/ # 0,%2 !"，!()*+

# ,$%0 !"，啁啾参数 ! # $%34，说明此时的色散补偿
不够完善 ’比较图 0（5）和（6）可以发现，虽然光谱展
宽使得脉冲的 ()*+有所压缩，但是脉冲的 .+/宽
度却有较大的增加 ’

图 0 被测脉冲的功率谱及其标定的 789和重构强度 89 （1）被测脉冲的功率谱，（:）标定的 789及重构强度 89，色散补偿不完善

时 789，啁啾参数较大，（5）优化色散补偿后获得接近变换极限的脉冲，（6）光谱进一步展宽及色散补偿不完善时脉冲中部被压缩两

翼能量相对增加

;% 结 论

在脉冲宽度只有几个光学周期的飞秒激光的应

用中，脉冲质量对应用效果的影响是一个非常重要

的因素 ’如研究物质的相干控制、超快非线性光学现
象等，此时不仅要关心脉冲中部的宽度，更要控制脉

冲两翼的能量分布 ’我们通过频域处理的方法标定

了 789的时间扫描，并以此计算脉冲的 .+/宽度和
啁啾参数 ’我们的实验获得了脉冲宽度!()*+ # ,,%-
!"接近变换极限的高质量飞秒激光脉冲，其能量相
对集中于脉冲中部，具有尽可能小的两翼 ’频域标定
789的方法，数据的处理速度快，在实验中完全可以
用于指导振荡器的优化调节以及实时监测其运行

情况 ’
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