
用 !"#$%& 法测量飞秒激光脉冲的光谱相位!

王 鹏 王兆华 魏志义! 郑加安 孙敬华 张 杰
（中国科学院物理研究所光物理重点实验室，北京 "###$#）

（%##& 年 "" 月 %" 日收到；%##’ 年 % 月 % 日收到修改稿）

介绍了用 ()*+,- 测量光谱相位的实验装置和模拟计算飞秒激光特性参数的原理；提出了!和"等重要参数

的确定方法 .实验上用自建的 ()*+,- 进行了掺钛蓝宝石飞秒振荡器输出脉冲的相位测量，并以此为基础还原出了

原输入脉冲的时域形式，模合计算所得的脉宽为 "#/01，与利用二次相关法直接测量的结果十分一致 .
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" E 引 言

随着飞秒激光技术的飞速发展，对飞秒激光脉

冲的准确测量已成为非常重要的研究内容 .由于飞

秒激光极短的脉冲宽度，用电子仪器对其进行直接

的时域测量几乎是不可能的［"］，通常采用的技术是

自相关法，但该方法不能给出完整的脉冲位相信息，

因而也就不能完整地描述飞秒激光脉冲的特性［%］.
特别是对于脉宽小于 "#01 的周期量级脉冲，若要得

到完整的脉冲信息及准确的脉冲宽度，就必须知道

光谱的相位 .为了比较全面地诊断超短激光脉冲的

光谱、脉宽及相位等信息，人们先后提出了通过频率

分辨光学开关法（4-F5）［&］及光谱位相相干电场重

建法（()*+,-）等测量技术 .虽然目前 4-F5 已成为

诊断超短脉冲特性的标准方法之一，但它存在的一

个主要缺点是计算时间较长，需要多次迭代才可以

找到与所测量的脉冲相近的解［’］. 相对而言，由于

()*+,- 具有计算速度快，灵敏度高，以及其测量过

程无需硬件平移（表明其校准工作可一次完成）等优

点，使得它一出现便引起了人们极大的重视，并表现

出比 4F-5 更为方便的实用性 . 本文在简要介绍

()*+,- 原理的基础上，提出了确定即时频率差值!
及脉冲延时"的方法，实验上搭建了一台结构优化

的 ()*+,- 装置，并用其测量了掺钛蓝宝石飞秒振

荡器输出脉冲的相位特性，在此基础上还原出了原

输入脉冲的时域形式，结果所反应的脉冲宽度与利

用二次相关法直接测量的结果十分一致 .

% E 基本原理

在 ()*+,- 装置中，首先使两特性完全相同的

短脉冲在时域上有一个"的延时，它们分别与一个

展宽的啁啾脉冲在非线性晶体中混频，由于啁啾脉

冲中时间和即时频率之间的线性关系，在混频过程

中，两个短脉冲将与展宽脉冲中不同时刻处的即时

频率混频 .当啁啾脉冲足够宽而短脉冲足够短时，可

认为展宽脉冲中与短脉冲相作用的即时频率相对于

整个短脉冲的谱宽而言是一个常数，由于展宽脉冲

自身的啁啾性，两个即时频率间将有一个差值!，

设其中一个的值为##，另一个即时频率值则是##

G! .这样，在混频的过程中，两短脉冲的所有光谱

成分将分别上移## 和## G! .此后，这两个短脉冲

将在频域发生光谱相干，最后通过对光谱相干的结

果进行数学处理获得相位差$（# H##）H$（# H##

H!）G#"［3］（其中#是上转以后的频率，此式成立

的条件是假定频率上转后的脉冲光谱相位与原输入

脉冲的光谱相位相同）. 在消去线性项#"后，再经

过简单的函数变换关系，就可以得到原输入脉冲的

光谱相位 .整个原理过程见图 " .以上所说的两个短

脉冲以及展宽的啁啾脉冲均可以由待测飞秒激光通

过分光、色散获得，这也就是自参考光的 ()*+,-.
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图 ! 用 "#$%&’ 方法测量飞秒脉冲光谱相位的过程简图

() 实验测量及讨论

为客观方便地检验我们自建的 "#$%&’ 测量结

果的准确性，实验中我们采用美国 "*+,-./ #0123,2 公

司生产的 4256/73 振荡器作为待测的飞秒光源 8 该

振荡器采用了声光晶体作为锁模的启动和维持元

件，并且具有较高的输出功率［9］，但它的脉冲较宽，

若经过精确调节补偿，其最短脉宽可达 :;<2，但一般

情况下其输出激光的脉冲宽约为 !;;<2［=］8实验所使

用的 "#$%&’ 装置如图 > 所示，输入飞秒脉冲垂直方

向偏振，光束首先经过一个潜望镜装置，调整光束的

水平高度，同时把激光的偏振旋转为水平方向，以便

后面的分光镜起到更好地分光作用 8光束由第一个

分光镜分成两部分，一部分经过一个迈克尔逊干涉

装置，形成两个完全相同的短脉冲，它们之间的延时

为!；另一部分激光经过一展宽器，脉冲经该展宽器

后展宽为一个带有啁啾的脉冲 8考虑到原输入脉冲

较宽，谱宽较窄的特点，我们所使用的展宽装置是光

栅对而不是 "?!; 玻璃，这是因为对于宽脉冲，光栅

对要比 "?!; 的展宽效率高得多［:］8展宽后的脉冲经

一半波片将其偏振方向由水平变为垂直，而经迈克

尔逊干涉装置输出的光束仍为水平方向偏振，两束

激光经凸透镜聚焦到一典型!类相位匹配的 @@A
晶体上 8 之所以选择!类相位匹配的 @@A 晶体，是

它的 B 光的相位匹配带宽要比"类 @@A 的带宽大

得多，而其 + 光的相位匹配带宽要比"类 @@A 的带

宽窄得多［C］，因此两束激光在 @@A 晶体中混频时，

让延时为!的两个短脉冲作为 B 光入射，而展宽的

啁啾脉冲作为 + 光入射，这样能更好的满足混频过

程中的带宽要求［!;］8两束激光以一定的夹角入射到

@@A 晶体上，生成的混频光将会沿两束光的角平分

线方向输出，用光阑遮挡掉两侧的倍频光，只让混频

光射入光谱仪 8调节迈克尔逊干涉装置的两臂，从而

改变两短脉冲之间的延时!以及它们相对于展宽

脉冲的延时，直至获得合理的光谱相干曲线为止 8

图 > "#$%&’ 实验装置：#’ 为偏振旋转潜望镜；@"!，@">，@"( 为分光镜；D 为光栅；!E>F# 为半波片；

G’; 为 ; 度全反镜；G’HI 为 HI 度全反镜；J’ 为减反镜；KL 为凸透镜；! @@A 为!类匹配 @@A 晶体；

J4 为光阑
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图 ! 光谱相干曲线

我们实验测得的光谱相干曲线如图 ! 所示，由

于!（其具体将在下面确定）的取值相对较高，而光

谱本身的谱线又相对较窄，因此干涉条纹数较少（约

"# 个条纹）$相干曲线的强度% 波长关系可由

!"（"）& ’ """（"）’ ( ) ’ ""(（"）’ (

) ( ’ """（"）!""(（"）’
* +,-［!#"（"）) ("#!."］ （"）

给出，式中 """（"）和 """（"）分别表示经 //0 晶体

混频 后 射 入 光 谱 仪 的 两 个 短 脉 冲 的 光 谱 振 幅，

!#"（"）表示两脉冲的光谱相位差 $ 从该式可以看

出，只有在 ’ """（"）’ 和 ’ ""(（"）’ 的值相同时，!!"
（"）的干涉最小值才可能为零，否则它的最小值是

大于零的 $在图 ! 中，干涉条纹的最小值均大于零，

说明频率上移后两个短脉冲的光谱强度并不完全相

同，不过，这不会影响后面光谱相位的计算精度 $
将（"）式变为以频率$为变量的等式［""］是

!（$）& ’ ""（$）’ ( ) ’ "(（$）’ (

) ( ’ ""（$）!"(（$）’
* +,-［!#（$）)$!］， （(）

式中光谱相位差!#（$）可定义为

!#（$）&#（$ 1$#）1#（$ 1$# 1%）$（!）

（(）式也可以写成

!（$）& ’ ""（$）’ ( ) ’ "(（$）’ ( ) ’ ""（$）!"(（$）’
* 234｛5［!#（$）)$!］｝) ’ ""（$）!"(（$）’
* 234｛1 5［!#（$）)$!］｝

& !#（$）) !)（$）) !1（$）， （6）

式中

!#（$）& ’ ""（$）’ ( ) ’ "(（$）’ (，

! )（$）& ’ ""（$）!"(（$）’

* 234｛5［!#（$）)$!］｝，

! 1（$）& ’ ""（$）!"(（$）’
* 234｛1 5［!#（$）)$!］｝$

对 !（$）进行傅里叶变换，在时域中，778［!#（$）］，

778［! )（$）］和 778［! 1（$）］将会在不同的时间位

置出现 $

图 6 频率上转后的两短脉冲光谱相干的时域强度曲线

将图 ! 中光谱相干的结果转换为以频率为变量

的数据，然后对其进行傅里叶变换，变换后的时域强

度曲线如图 6 所示 $从图中可以看出，时域曲线分为

三部分，处于时间轴的负半轴、原点和正半轴上的曲

线分别对应 ! 1（$），!#（$）和 ! )（$）傅里叶变换

后的强度曲线 $这三条曲线是充分分离开的，因此如

图 6 所示，可用一滤波函数将 778［! )（$）］滤出，再

对其进行反傅里叶变换，由此可将 ! )（$）还原出

来，’ ! )（$）’的曲线如图 9 所示 $用 ! )（$）的虚部

除以实部可得到!# )$!的正切值，即

:;<［!#（$）)$!］& =>［! )（$）］

?2［! )（$）］
$ （9）

图 9 ’ ! )（$）’的曲线
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下面确定!的值 !
!是经 ""# 晶体混频后射入光谱仪的两个短

脉冲之间的相对频移，它是由于展宽脉冲的啁啾所

造成的，它的值一般是通过式［$%］

! &"#$’! （(）

计算取得，其中#$是展宽脉冲的谱宽，! 是展宽脉

冲的脉宽 !（(）式成立的条件是假定展宽脉冲中的光

谱成分（或者说即时频率）随时间线性均匀分布，这

显然是不准确的 !我们在实验中是通过直接测量的

方法得到的!值，先后两次分别遮挡迈克尔逊干涉

装置的各个臂，每次只让一个臂有激光通过，这样，

遮挡不同的臂，进入光谱仪的脉冲也是不同的，用光

谱仪分别测量各个脉冲的光谱，它们之间的平均频

差就是! 的值 ! 我们所使用的 )*+,-./)+01+ 光谱仪

可达到 232$04 的精度，因此这个频差是可以测得

的 !图 ( 是先后进入光谱仪的两个短脉冲的光谱曲

线，从图中可以明显看出，两个光谱曲线之间有一定

的频移，!%的值约为 %35%604，由此可以求得! 的

值为 737$(89:!

图 ( 两个频率上转的短脉冲的光谱曲线

图 6 两个初始短脉冲的光谱相干曲线

下面确定"的取值 !
如果将展宽脉冲遮挡住，不经过 ""# 晶体，让

从迈克尔逊干涉装置输出的激光直接射入光谱仪，

将会接收到如图 6 所示的光谱曲线，这是从迈克尔

逊干涉装置输出的两个短脉冲的光谱相干曲线 ! 该

光谱相干的强度———频率关系可由

";（$）& < #;$（$）< % = < #;%（$）< %

= % < #;$（$）!#;%（$）< ,>1（$"）（6）

表示，式中 #;$（$）和 #;%（$）分别表示两个短脉冲的

光谱振幅 !（6）式和（%）式或（?）式在形式上基本是一

致的 !用上面同样的方法，将该光谱相干的结果转化

成以频率为变量的数据并对其进行傅里叶变换，可

得到如图 @ 所示的时域强度曲线 ! 根据（6）式，延时

"可以按照图 @ 所示的方法取得，即位于时间正半

轴上的曲线的最大值与原点处的曲线的最大值在时

间轴上的间距就是"的大小 ! 经计算，实验中的延

时"的值为 ?@?A1 !

图 @ 两初始短脉冲光谱相干的时域强度曲线以及延时"的计

算方法

在"值明确后，可以求得 -/0（$"）的值，再利用

（7）式，可求得

-/0［!&（$）］& -/0［!&（$）=$"］B -/0（$"）
$ = -/0［!&（$）=$"］-/0（$"）

，

（@）

由此可以求得!&（$）的值，它的实验曲线如图 5
所示 !

设函数&（$ B$2 ）在频率$$（最好是中心频

率）处的值为&（$$ B$2）（可设为 2），根据（C）式的

定义，就可以通过连接和曲线拟合的方法求得&（$
B$2）在其他任意频率$处的值 !根据原输入脉冲

和经 ""# 晶体混频而频率上移的脉冲的光谱强度

数据，就可以确定展宽脉冲中即时频率$2 的值，在

622C5 期 王 鹏等：用 )DEFGH 法测量飞秒激光脉冲的光谱相位



图 ! !!（"）的实验曲线

本实验中，测得"" 的值为 #$%&"’$()*+ 由!（" ,

""）经过简单的函数变换关系，从而可以最终确定

原输入脉冲的光谱相位!（"）+图 ’" 是本实验最终

获得的原输入脉冲的相对光谱相位曲线（以波长为

变量）+

图 ’" 原输入脉冲的光谱相位曲线

我们已从光谱仪获得了光谱强度数据，从而可

以确定光谱振幅，再加上光谱的相位信息后，原输入

脉冲的整个频域信息就明确了 +将光谱振幅乘以光

谱位相，然后对其进行傅里叶变换，从而得到脉冲的

时域形式，图 ’’ 是我们经计算得出的原输入脉冲时

域强度曲线，从图中可以看出，飞秒激光的脉冲时域

轮廓匀称完美，拟合推算后可以得出相应的 -.)/
宽度是 ’"$01 +图 ’2 为我们用自建的相关仪直接测

量的原输入脉冲的干涉自相关图形，结果表明脉冲

的 -.)/ 宽度为 ’"%01，考虑到这一宽度的脉冲测量

中存在的误差，应该说两种方法的结果非常一致 +

图 ’’ 经计算得到的原输入脉冲的时域强度曲线

图 ’2 原输入脉冲的干涉自相关图形

%& 结 论

本文讨论了用 345678 方法测量光谱相位及脉

宽的原理，实验上建立了一台优化实用的 345678
装置，提出了# 和$等重要参数的计算方法，并以

商用的飞秒掺钛蓝宝石激光器输出的激光脉冲为对

象进行了飞秒脉冲相位及光谱的测量研究，并利用

最终得到的光谱相位还原出了初始脉冲的时域形

式，拟合结果表明其 -.)/ 宽度为 ’"$01，其与用干

涉自相关方法直接测得的结果十分一致，令人信服

地表明了所建 345678 的测量准确性，这为进一步

用其全面诊断我们自建的亚 2"01 激光振荡器及放

大的飞秒脉冲特性提供可靠的手段 +

感谢邱阳、冯宝华、张东香等人的配合 +
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