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研究了声光偏转器（345）扫描飞秒激光的时间色散效应及补偿方案 6在 7&&.8波长处，单个 345引入的群延
时色散（955）可达 : ;%&&<=" 6在深入分析 345和棱镜角色散原理的基础上，提出了用色散棱镜预补偿 345对飞秒
脉冲的时间色散，并进行了实验证实 6在 345中心频率处（’&>+?），将 %;7<=的脉冲压缩到 !""<=，且整个带宽范围内
（2&>+?—;&>+?）脉宽变化范围为 !"&<=—!7&<=6这表明该方案用于 345扫描飞秒激光时进行时间色散补偿是非常
有效的 6
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! N 引 言

以飞秒激光为光源的多光子激发技术在显微成

像、高密度光存储、微细加工等诸多领域具有广泛的

应用前景［!，"］6由于多光子激发对光子数密度的要
求，使得多光子效应只能在光斑焦点处的局部范围

内（ : !&O !2 P）发生［!］6因此，要进行多光子成像、存
储或是加工必须通过扫描光束来实现 6商业化的多
光子显微系统大多采用 G,E-,.Q8)K)R 进行 !C" 二维
机械扫描，速度较慢，不能满足快速成像与加工的需

要 6采用声光偏转器进行快速扫描具有传统机械扫
描方式无可比拟的优点［%］6 345基于声光效应［$］，由
声波频率控制激光光束的偏转，因此，扫描器件本身

无物理运动，可以避免机械振动及惯性；其次，可以

通过设置 345中声波频率，只在用户感兴趣的区域
进行快速扫描，有效节省了扫描时间，提高了成像的

速度［2］6
345扫描方式虽然具有上述优点，但常用的声

光晶体材料如 0)4" 和 ST>Q4$ 都是高色散介质，其

引入的群速度色散（9U5）会使飞秒激光脉冲在时域
上展宽［1］，严重降低多光子激发效率［!］，甚至激发不

出荧光，因而必须对展宽的脉冲进行压缩 6在脉冲压
缩领域，0R),MV［’］提出的光栅对补偿方案以及 WQRX
等人［7］提出的棱镜对补偿方案都已成为经典 6其基
本原理都是利用角色散器件产生负 9U5，用于补偿
系统中引入的正 9U5，实现脉冲压缩 6 !;77 年，
(,X,?,*,等人［;］改进了棱镜对补偿方案，用 345取
代棱镜对补偿方案中的前一个棱镜，同样可以利用

角色散引入负 9U5，对脉冲进行压缩 6但他的补偿
方案中没有提到 345晶体自身的材料色散；且 345
仅作为角色散器件，不用于扫描光束；同时，当 345
中声波频率改变时，衍射光偏转角度发生变化，棱镜

的位置必须重新进行调整，给实验带来不便 6因而不
能用于 345 扫描飞秒激光的脉冲压缩 6事实上，
345既可以实现光束扫描，同时也可以作为角色散
器件提供一定量的角色散 6基于此，我们设计了一个
简单而有效的色散补偿方案：将单个色散棱镜固定

在 345之前，提供色散预补偿，和 345组成一个脉
冲压缩器（YJE=) MQ8YR)==QR）6使 345在作为补偿器
件补偿自身材料色散的同时，也满足了光束扫描的

需要 6与传统的脉冲压缩方法相比，该方案所用仪器
简单，操作性强，在整个扫描范围内都可以获得较为

满意的脉冲压缩效果 6
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!" 理论分析

!"#" #$%晶体材料色散

飞秒激光脉冲通过色散介质将产生时间色散 &
由于脉冲激光存在一定的光谱带宽，各光谱成分在

介质中的传播速度不同，引入群速度色散，导致脉冲

展宽［’］&
设 #$%晶体厚度为 !，折射率为 "（!），引入的

()%为

()% * !
+

!!#!
,! "
,!!， （-）

其中!为光在真空中的波长，# 为真空中光速，,! " .
,!! 为晶体材料的二阶色散率 &群延时色散和群速
度色散之间的关系

(%% * ()% / !， （!）
()%的单位取 01! .23，(%%的单位为 01! &由于材料
的二阶色散率 ,! " .,!! 一般为正值，因此材料色散

引入的 (%%$ 也为正值 &
一个高斯型脉冲通过该介质后的脉冲展宽为［’］

"456 *"78 - 9 :"’; (%%!

"<[ ]
78

-.!

， （+）

其中"78和"456分别为输入脉宽和输出脉宽，脉宽定

义为半峰全宽（=>?@）&系数 :"’;是高斯型脉冲在
这种定义下的波形系数 &
我们所用的 #$%晶体材料为 AB$!，是一种正单

轴晶体，厚度为 -;33&晶体中 4光和 B光的折射率
分别为［C］

"!
4 * - 9 +":D;;!!

!! E D"D+;C:C
，

"!
B * - 9 <"+!C!!!

!! E D"D<DFCF &
（<）

色散 ()%曲线如图 -所示 &

图 - AB$! 晶体色散 ()%曲线

光束在 #$%中的传播方式接近 4光，在 ;DD83
处其 ()%值为 C-’+01! .23，因而单个 #$%引入的材
料色散 (%% 为 G F+DD01! & -DD01 的脉冲激光进入
#$%后，其出射光脉宽为 !:’01，展宽约 !";倍 &以双
光子激发为例，获得一定激发效率所需的平均光功

率与脉宽有如下关系［-］：

〈%〉!"-.! & （C）
在脉冲被展宽 !";倍的情况下，要获得相同的

双光子激发效率，必须将平均光功率提高 -":倍，这
将加速生物样品的光漂白，减少有效的观测时间 &

!"!" 角色散

#$%加电压工作时，由于晶体内部声波的周期
性扰动，形成了一个以声波波长!1 为光栅常数的透

射光栅［<］

!1 *
& 1
’ ， （’）

其中 & 1 为 #$% 晶体中的声速，’ 为声波频率 &在

HIJKK衍射条件下，#$%的角色散参数
,##
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， （:）

棱镜的角色散参数
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其中%为光束入射到棱镜的角度，$为棱镜顶角，"
为棱镜折射率，," .,!为材料一阶色散率 &我们所用
棱镜为顶角 ’DM的色散棱镜，材料为 N=-D重火石玻

璃，折射率为［-D］
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其中

!! " ! #$!$%&’((，

!% " % #&’%%’))* + !,-!，

!) " ! #,(($%)!(，

"! " ! #%(&)*&&’ + !,-%，

"% " & #.!’.)’&* + !,-%，

") " ! #!$$,($., + !,% #
其一阶色散率曲线如图 %所示 #

图 % /0!,棱镜材料一阶色散率曲线

可见，棱镜材料一阶色散率绝对值随波长增大

而减小，角色散能力也随之减弱 #

!"#" 脉冲压缩器

脉冲压缩器一般由两个角色散器件组成 #例如
经典的光栅对和棱镜对补偿方案［(，.］#考虑到棱镜的
透过率可达 ’’1以上（布儒斯特角入射），而光栅的
衍射效率一般在 .,1左右，因此我们采用棱镜作为
补偿器件，以减少光功率损失 #同时，由于 234工作
时能产生角色散，因而可以和棱镜组成一个脉冲压

缩器件，引入负 544，用于补偿 234自身引入的材
料色散 5446 #为了满足 234扫描的需要，将棱镜放
置在 234之前实现预补偿，如图 )所示 #

图 ) 棱镜预补偿 234时间色散原理图

飞秒激光入射到棱镜顶点处（以减少棱镜材料

引入的正 544），从棱镜出射后的光束以近 789::角

入射到 234中，可知系统引入的色散补偿量为

!!
!" " -"#$ ·

;#2

;"
;#<

;( )" ， （!!）

其中 # 为棱镜顶点到 234中心的距离，;#2 =;"和
;#< =;"分别由（(）式和（.），（’）式决定，（!!）式中的
色散补偿量转换成 544表示为

5449 " - "
%

%"$
!!
!" " "

)

%"$%
# ;#2

;"
;#<

;( )" #（!%）

由于棱镜材料的一阶色散率 ;% =;"一般为负值，因
此脉冲压缩器引入的 5449 为负值，可以补偿 234
晶体材料色散引入的正 5446 #需要指出的是，棱镜
材料本身也会引入少量的正 544，但相对于 >?3% 的

色散量来说基本可以忽略，因而得到总的 544量为
544@ " 5446 A 5449 # （!)）

忽略更高阶色散，由（)）式可知，当 544@ " , 时，脉
冲被压缩回原始脉宽 #
考虑到棱镜的透过率，取光束入射角为 $,B（接近

棱镜布儒斯特角）# 234 中心频率为 (,CDE，带宽
*,CDE，介质中声速为 $&,6=F#以 234中心频率为基
准进行色散补偿，取棱镜与 234 之间距离为 # "
’.G6时，544@ " ,，理论上脉冲将被压缩回原始脉宽 #

) H 实验结果与讨论

实验所用仪器：>FIJ96K 飞秒激光器，/<*,’ 型
自相关仪（FL?G@89M LNOFKGF，P/2），</545Q)=R型 234
（/S<2>，TNKJ9）#
飞秒激光器中心波长设定为 .,,J6，测得激光器

出射光原始脉宽和通过 234（不加电压）后的脉宽分
别为 .,UF和 )’.UF#如图 *（9），（V）所示（示波器时间基
是统一的，代表的脉宽为 !)%UF=;KW，误差 X &UF）#
由图 *（9），（V）可知，234对飞秒脉冲的展宽比

理论计算值大，可能的原因是光束在 234中并不严
格以 Y光传播，引入的 544值大于理论估算值 #
取棱镜与 234 之间距离为 # " ’.G6，光束以

$,B入射到棱镜顶点，234载波频率设置为 (,CDE，
测得的脉宽如图 *（G）所示 #
经过棱镜补偿后，脉宽被压缩到 !%%UF，仍稍大

于原始脉宽 #事实上，由于系统中存在其他的角色散
器件以及光路不可能完全校准，因而光束中仍有部

分残留的角色散，同时，系统中也存在少量的高阶色

散，这些因素导致补偿后的脉冲相比原始脉冲仍有

部分展宽 #
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图 ! 测量脉宽图 （"）激光器出射光原始脉宽；（#）光束通过 $%&后（不加电压）的脉宽；（’）色散补偿后脉宽（示波器时间

基统一，等效为 ()*+,-./0，测量误差 1 2+,）

变换到不同频率测量补偿后的一级衍射光的脉

宽，获得结果如表 (所示 3

表 ( 不同频率点对应一级衍射光脉宽

声波频率-456 脉宽! -+,
27 (82
97 (:7
87 (**
:7 (*8
;7 (2;

!脉宽测量误差 1 2+,3

表 (中各频率点脉宽都获得了有效的压缩，且
变化幅度不超过 97+,，可以使整个扫描范围内多光
子激发效率较为一致，有助于提高成像质量 3
实验结果表明，我们的补偿方案相对于传统的

棱镜对以及光栅对补偿方案具有以下优点：(）利用
了 $%&自身产生的角色散，和补偿棱镜组成一个脉
冲压缩器，节省了器件；*）由于 $%&自身引入的角
色散量较大，相比于棱镜对补偿方案可以提供更大

的补偿量，而相比于光栅对补偿方案则减小了能量

损失 3另外，同 <"="6">"等人的方案相比，我们采用
棱镜进行预补偿，在压缩脉冲的同时，满足了光束扫

描的需求 3由于该方案是以 $%&中心频率为基准进
行色散补偿的，在其他频率点必然存在补偿不足或

补偿过量的问题，但总的来说，整个扫描范围内的时

间色散都得到了有效的补偿 3

! ? 结 论

本文计算了单个 $%&对飞秒脉冲的时间色散
量，从角色散基本原理出发，设计了用单个色散棱镜

预补偿单个 $%&对飞秒脉冲时间色散的方案，并从
实验上验证了其可行性 3以 $%&中心频率为基准进
行色散补偿，在整个扫描区域内将脉冲压缩到

(*7+,—(:7+,，使之达到双光子激发的要求，较好地
解决了 $%&扫描过程中的时间色散问题 3
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