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利用棱镜减小自衍射信号光角色散的研究∗
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自衍射效应在飞秒激光领域有非常重要的应用, 如提高飞秒脉冲的时域对比度、作为自参考光谱干涉脉
冲测量法的参考光、作为频率分辨光学开关法的信号光等. 然而, 具有较宽光谱带宽的飞秒激光在自衍射效应
过程中产生的信号光存在明显的角色散, 这给自衍射效应的应用带来不利影响. 本文研究发现通过在自衍射
效应的一个光路中加入等腰直角棱镜, 当到棱镜的入射角为 23◦时可以明显地减小飞秒激光脉冲自衍射信号
的角色散. 这就为以后将自衍射效应更好的应用到飞秒激光脉冲的研究提供了有用的参考.
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1 引 言

随着飞秒激光技术与应用的不断发展, 对飞秒
激光脉冲的要求也越来越高. 在激光电子加速, 实
验室天体物理等强场激光物理的研究中, 需要使用
高时域对比度的飞秒激光脉冲来防止飞秒激光前

沿预脉冲提前损坏靶材, 影响实验结果. 2010年,
自衍射 (self-diffraction, SD)方法作为一种新型的
飞秒脉冲净化方法被提出来 [1], 相比于同是三阶
非线性光学效应的交叉偏振波 (cross polarization
wave, XPW)产生方法, SD方法不需要偏振光学元
件, 没有偏振元件消光比的限制, 可望获得更高对
比度的脉冲. 然而, SD过程需要满足相位匹配. 因
此, 对于宽带飞秒激光脉冲, SD过程会在净化的自
衍射信号光中引入角色散. 这就一定程度上限制了
这种方法在宽带飞秒激光脉冲时域对比度提高中

的应用 [1].
另外一个方面, 飞秒激光脉冲的时域形状和

宽度测量技术也在不断地发展. SD效应在飞秒
激光脉冲的时域形状和脉宽测量中有非常重要的

应用. SD效应从 1993年开始就被Kane和Trebino
应用于飞秒激光脉冲的时域形状测量中, 即自衍
射频率分辨光学开关法 (self-diffraction frequency-
resolved optical gating, SD-FROG)[2−4]. 2010年,
Oksenhendler提出了一种基于XPW效应的新型
飞秒脉冲时域形状和宽度的测量方法——自参考
光谱干涉法 (self-reference spectral interferometry,
SRSI)[5]. 这种方法需要一个相比于待测光束有较
宽较平滑激光光谱, 并且光谱相位已知或可计算出
来的信号光. 类似于XPW效应, SD效应也可以获
得符合以上要求的信号光. 因此, 在XPW-SRSI方
法于 2010年被首次提出以后, 我们很快就将SD效
应拓展到了SRSI方法上面. 跟提高脉冲时域对比
度一样, SD-SRSI[6−8]方法相对于XPW-SRSI方法
不需要偏振元件, 不会引入附加色散, 并且光路中
没有光谱范围的限制, 可以测量更宽光谱范围和更
短的飞秒激光脉冲. 实验中, 我们采用SD-SRSI方
法成功测量了 400 nm, 8 fs的飞秒激光脉冲 [6]. 然
而, 由于SD效应过程中产生的SD信号光存在明
显的角色散. 通常在SD-SRSI测量中需要选取SD
信号中心一小部分作为参考光进行光谱干涉来测
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量脉冲, 否则测量时会产生一定的误差, 影响测量
精度.

为了减少SD信号光角色散给基于SD效应飞
秒脉冲时域对比度提高研究和SD-SRSI的测量带
来的不利影响, 我们希望通过一定的方法来补偿
SD信号的角色散. 一般情况下对角色散的补偿都
是通过在信号产生后再采用棱镜对或光栅对来补

偿角色散 [9], 但是这种补偿方法使得光路变得更复
杂, 调节不方便. 本文我们提出采用等腰直角棱镜
在一束入射光束中预先引入一定的角色散的方法

来减小产生SD信号光角色散. 实验结果表明在合
适的入射角情况下, 产生的SD信号光的角色散可
以明显改善. 并且这种实验的光路简单、调节方便.
这一方法和实验结果为以后SD方法提高飞秒脉冲
对比度和SD-SRSI的研究提供了有用参考, 使SD
信号能够更好地应用到飞秒激光的研究中.

2 实验原理

2.1 自衍射效应原理

SD效应是级联四波混频过程 [10]. 由于两个入
射光的波长相同, 自衍射过程也可以称为频率简并
级联四波混频过程. 与其他级联四波混频一样, SD
效应是三阶非线性光学参量过程, 需要满足相位匹
配条件如图 1所示.

ksd±m = (m+ 1)k±1 −mk∓1, (1)

wsd±m = (m+ 1)w±1 −mw∓1, (2)

其中k是波矢, w是角频率, m是SD信号的阶数.
从相位匹配情况可以看出在入射角比较小的

情况下产生的SD信号的中心波长与入射光的中心
波长相同. 由于一阶SD(简称SD1)过程是三阶非
线性过程, 产生的SD1信号的强度与入射光光强是
立方关系, 在时域内可以表示为

Isd1 ∝ I21 (t)I−1(t− z).

在克尔介质中, SD过程是一个飞秒量级的瞬时过
程 [11]. SD1信号光在时域内的表达式表明SD1信
号光的脉冲宽度相比于入射光会压缩变窄. 在频域
内, 三阶电介质极化诱导的wsd是所有基频排列组

合的权重之和. 权重的大小由三阶磁化系数确定.
因此SD1信号光的强度表达式为 [4]

Isd1(wsd1)

∝
∣∣∣∣ ∫∫ dw1dw−1χ

(3)Ẽ∗
1(z, w1)Ẽ−1(z, w−1)

× Ẽ1(z, wsd1 − w−1 + w1)

× sin c(∆k(wsd1, w1, w−1)L/2)

∣∣∣∣2, (3)

其中wsd1, w1, w−1分别是SD1信号和两个入射光
的角频率, ∆k(wsd1, w1, w−1)是相位失配因子, L

是晶体厚度. 由此可见, SD1信号的光谱强度是两
个入射光光谱强度的积分. 因此, SD1信号在任意
波长的强度都是入射光整个光谱贡献的平均. 所
以, SD1信号光的光谱会由于积分作用自动平滑,
这种作用同时会使整个光谱中间减弱两翼增强, 从
而光谱变宽. SD1 信号光的光谱变宽的另外一个
原因是由于相位匹配条件, 在产生的SD1信号光谱
两端也会产生新的波长.

2.2 棱镜减小SD信号角色散原理

SD效应要满足相位匹配条件才可以产生. 由
于入射光不是单色光, 有一定的带宽, 这使得在相
位匹配过程中产生的SD信号的波矢存在一定的差
异 (如图 2 (a)). 波矢差异主要表现在波矢的大小和
方向两个方面. 大小的不同导致产生的SD信号的
波长的不同, 即产生的SD信号有一定的带宽. 方
向的差异导致产生的SD信号是发散的, 所以在SD
信号产生后发散更严重, 需要准直装置来准直. SD
信号的波矢的差异在实际光路中的表现为不同的

波长分布在不同的位置, 即SD信号存在一定的角
色散. 一般情况下补偿角色散都是在SD信号生成
后, 在后面的光路中加入补偿装置, 如棱镜对、光栅
对等. 但棱镜对、光栅对的调节比较麻烦, 且使光路
变得更复杂, 因此我们希望通过一个简单方便的方
法来补偿SD信号的角色散. 以前补偿角色散的方
法主要是在信号产生后, 而我们则是在信号产生前
的一束入射光中引入一个预补偿角色散, 从而导致
产生的SD信号不存在角色散. 我们采用的预补偿
角色散方法是在SD信号产生前的一个光路中加入
棱镜, 对入射光引入合适的角色散, 不同的波长分
布在不同的位置. 当引入的角色散正好补偿SD 信
号生成时产生的角色散 (如图 2 (b)), 则产生的SD
信号将不存在角色散. 我们可以这么理解: 在没有
加入棱镜时候, 产生的SD1信号光具有一定的角色
散. 由自衍射图的对称性, 如果我们采用棱镜对其
中一束入射光引入无棱镜时SD1信号光一样大小
的角色散, 那么这时产生的SD1信号光将没有角色
散. 棱镜引入的角色散的大小表达的式为 [12]
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dθ
dλ =

dθ
dn

dn
dλ =

n sinα√
1− n2 sin2 α− sin2 φ cos 2α+ sin 2α sinφ

√
n2 − sin2 φ

√
n2 − sin2 φ

dn
dλ, (4)

其中φ为光束入射到棱镜的角度, α为棱镜的顶角,
n为棱镜的折射率, dn

dλ为棱镜材料的一阶色散. 在

实验中只要我们知道无棱镜情况下产生的SD信号
角色散的大小, 然后根据 (4)式计算预补偿角色散
的大小进行预补偿SD信号的角色散, 这样产生的
SD信号的角色散将会明显减小.

k1

k-1

ksd-1

ksd1

图 1 自衍射效应原理图
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图 2 SD信号角色散产生补偿原理图

3 实验装置

实验所用的实验装置如图 3 (a)所示. 实验所
用的飞秒激光脉冲是由商用Ti: sapphire再生放
大飞秒激光系统 (Spectra Physics公司, Spitfire)产
生, 激光器输出飞秒激光脉冲的单脉冲能量约为
0.6 mJ, 脉冲宽度约为 39 fs, 中心波长为 800 nm,
重复频率为 1 kHz, 光斑直径约 10 mm. 激光器输
出激光脉冲先经过一个焦距为 1.1 m的透镜聚焦,
焦点位于厚度为 500 µm的融石英平片后方 2—5
cm处, 这个距离的大小需要根据实际情况调节. 透
过透镜的光束被分束器分为两束, 其中一束经几个
反射镜入射到融石英平片上, 另一束经过延时器和
等腰直角棱镜后入射到融石英平片上. 通过调节平

面反射镜 5或 6, 可以调节入射到融石英平片上两
束光的空间重合情况和入射角的大小. 两束光的
入射角度小于 2◦. 通过调节延时器, 当两束光之间
延时合适时则在入射光两边产生SD信号. 自衍射
效应可以产生多级SD信号, 将产生的SD信号通过
一个小孔来选取SD1信号. 由于SD信号是发散的,
所以我们自己搭建了一个测量装置 (如图 3 (b)). 通
过小孔选出的SD1信号用焦距为 300 mm的透镜
准直, 透镜准直后再通过一个由凸型柱面镜和凹形
柱面镜所组成的望远镜系统在水平方向进行扩束,
光斑大小在水平方向被放大 8倍. 最后利用高光谱
精度光谱仪 (Ocean Optics公司, HR4000)测量不
同位置的光谱, 得到不同位置的SD1信号光谱, 从
而可以得到SD1信号角色散的情况.

(a)

1

2 3

3

8

5

6

7
9

SD1
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L 10
11

12

USB4000

(b)

图 3 (a) 实验装置图 (1, 分束镜; 2—7, 平面反射镜; 8,
等腰直角棱镜; 9, 0.5 mm厚融石英平片); (b) 测量装置
图 (10, 中性可变衰减片; 11, 焦距为−25 mm的凸型柱
面镜; 12, 焦距为 200 mm的凹型柱面镜)

4 实验结果与分析

实验中将无棱镜和有棱镜两种情况下得到的

SD1信号的光谱图进行比较, 如图 4和图 5所示.
图 4为SD光路中无棱镜情况下, 两束入射激光在
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融石英平片上的入射角不同时得到的一系列光谱

图. 图 4 (a), (b), (c), (d), (e)对应的到融石英平片
的入射角分别为 1.12◦, 1.32◦, 1.50◦, 1.64◦, 1.78◦.
每个光谱图包含 13个光谱, 光谱测量点的位置相
距 1 mm. 从图中我们可以看出, SD信号光光谱的
短波长方向的角色散较大, 长波长方向的角色散
较小. 由于不同波长处的角色散大小不同, 为了
使实验室数据具有可比性, 我们计算了光谱平均
角色散. 图 4 (a), (b), (c), (d), (e)对应的光谱平均
角色散的大小分别为 6.8 nm/mrad, 7.6 nm/mrad,

6.2 nm/mrad, 7.0 nm/mrad, 5.8 nm/mrad. 所计
算的角色散的大小都与SD方法提高对比度实验研
究 [1]中得到的角色散与10 nm/mrad 相一致. 虽然
图 4中五种不同的情况下得到的光谱的角色散的

差别较大, 但是由于在光谱选择的时候引入的误差
本身就比较大, 所以我们仍然认为图 4中五种不同

情况下得到的光谱角色散的差别在误差允许的范

围内. 我们认为在无棱镜情况下, 到融石英平片的
入射角在 1.1◦到 1.8◦之间时得到的SD1信号角色
散大小近似相同, 约为6.7 nm/mrad.
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图 4 无棱镜情况下 SD信号的光谱强度 (a), (b), (c), (d), (e)分别对应的入射角为 1.12◦, 1.32◦, 1.50◦, 1.64◦, 1.78◦

图 5所示为SD光路中有棱镜情况下, 到等腰
直角棱镜的入射角不同时得到的一系列光谱图.
图 5 (a), (b), (c), (d), (e), (f), (g), (h)对应的到

棱镜的入射角分别为 16◦, 18◦, 20◦, 23◦, 26◦, 30◦,
46◦, 40◦, 到融石英平片的入射角在 1.26◦至 1.56◦

之间. 由图 4得出的结论, 我们认为在有棱镜情况
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图 5 有棱镜情况下 SD信号的光谱强度 (a), (b), (c), (d), (e), (f), (g), (h)分别对应的棱镜入射角为 16◦, 18◦,
20◦, 23◦, 26◦, 30◦, 36◦, 40◦

下SD1信号角色散的变化主要是由于到棱镜的
入射角不同引起的. 通过观察发现, 图 5和图 4

一样都是SD信号光光谱短波长处的角色散较大,
长波长处的角色散较小. 所以图 5各个光谱图还

是要计算光谱的平均角色散, 平均角色散大小分
别为 12.6 nm/mrad, 6.6 nm/mrad, 5.0 nm/mrad,
1.8 nm/mrad, 4.2 nm/mrad, 5.1 nm/mrad, 9.9
nm/mrad, 10.5 nm/mrad. 产生的SD1 角色散随
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着入射角从 16◦增大到 40◦, 获得的SD1信号光的
角色散逐渐减小, 到入射角在 23o 左右达到最小
(约为无棱镜情况下的四分之一), 然后又开始增加,
这就充分表明存在一个最佳的入射角. 通过比较平
均角色散这一组数据大小发现当到棱镜的入射角

为23◦时, 中心波长为 800 nm 的脉冲按照 (4)式计
算对入射光引入的角色散是 6.7 nm/mrad, 跟无棱
镜情况下SD1 信号角色散一样. 这个结果证实了
在SD信号产生前引入一个与SD1信号大小相同的
预补偿角色散, 可以减小产生的SD 信号角色散的
这一想法. 光束从棱镜出来后所经过的光程的大小
会影响聚焦到融石英平片上焦点的大小, 从而影响
转换效率. 我们的实验中光束从棱镜出来后所经过
的光程近似为 700 mm, SD1信号的单边转换效率
为 6% 左右. 通过观察图 5 , 我们还发现各个图光
谱的形状也存在一定的差异. 光谱形状的差异主要
是由于以下三个原因造成的: 1) 整个实验经历的
时间比较长, 由于激光器的稳定性, 不同的实验应
用的入射光光谱可能存在差异. 2) 由于在融石英
平片中不仅存在SD 效应, 同时存在交叉相位调制.
当交叉相位调制比较强时, 产生的信号光的光谱形
状会发生改变. 3) 棱镜不仅可以引入角色散, 同时
可以引入波前倾斜 [13]. 当棱镜引入的波前倾斜和
到融石英平片的入射角相同或相近时, 两个入射脉
冲会重合的比较好, 自相位调制会进一步的加强,
从而导致光谱形状发生更大变化 (图 5 (c), (f)).

5 结 论

通过比较无棱镜和有棱镜两种情况下的SD1
信号的光谱角色散, 我们发现当棱镜的入射角为
23◦, 到融石英平片入射角在 1.26◦到 1.56◦之间时,

SD1信号的角色散最小. 同时实验结果也证实了在
SD信号产生前通过一个等腰直角棱镜引入一个与
SD1信号大小相同的预补偿角色散, 可以减小产生
的SD信号角色散的想法. 这个发现对以后自衍射
效应的应用有非常重要的作用. 它可以应用到SD
方法提高脉冲时域对比度的研究和SD-SRSI测量
中, 改善SD信号光的质量, 提高SD-SRSI测量的
精确度.
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Abstract
Self-diffraction effect has very important applications in the field of femtosecond laser, such as to improve the

temporal contrast of femtosecond pulses, to be used as the reference pulse of self-reference spectral interferometry, and
as the signal of self-diffraction frequency-resolved optical gating, etc. However, in the self-diffraction signal of femtosecond
pulses with a broadband spectrum angular dispersion exists obviously, which will limit the application of self-diffraction
effect. In this paper, the self-diffraction signal angular dispersion of femtosecond pulses is obviously reduced, when a right-
angle prism is located in the light path of an incident beam with an incident angle of 23◦ to the prism. The experimental
result provides a useful reference for the application of the self-diffraction effect to the research of femtosecond laser pulse
in the future.
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