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飞秒激光光谱位相干涉仪的数值模拟与分析
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提要 对用光谱位相相干直接电场重建法（+,-./0）测量飞秒光脉冲啁啾特性的光谱位相干涉仪进行了数值模拟；
对假设具有不同类型啁啾的飞秒脉冲进行光谱位相重构，还原出时域脉冲强度包络和位相，并与实验结果进行了

比较。
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* 引 言

近十年来，飞秒脉冲技术取得了令人瞩目的进

展，飞秒脉冲的产生、传输、放大、整形和频率变换技

术日趋成熟。特别是最近几年，国际上采用各种技

术已经获得了脉宽在 # SN左右的光脉冲［* [ ’］。当脉
冲宽度短至 *! SN 以下时，其光谱特性一般为调制
谱，这说明脉冲形状已经明显偏离双曲正割函数或

高斯函数，因此从以假设脉冲形状为前提的传统自

相关测量脉宽的方法中已经不能得到脉冲宽度的真

实信息。此外，在许多应用研究中还需要精确了解

脉冲的位相（啁啾）等特征，因此研究新的飞秒脉冲

测量技术是非常必要的。

目前，国际上认可的新型飞秒脉冲测量方法有

两种，它们可以直接从测量得到的数据中重构出脉

冲的振幅和相位，而不需要任何限制性的假设。一

种是频率分辨光学开关法（<04;），另一种是光谱位
相相干直接电场重建法（+,-./0），这两种方法已经
被应用于 *! SN 以下脉冲的测量中［)］。二者相比，
+,-./0对脉冲能量要求不高，可以直接测量从激光
振荡级输出的脉冲，而且它重构脉冲位相的算法简

单快捷，可以作为实时测量的工具［#］。

本文阐述了基于光谱位相相干的直接电场重建
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法测量飞秒脉冲位相的基本原理；对几种情况的飞

秒脉冲进行了计算机模拟，并与实验结果进行了比

较。

! "#$%&’的基本理论

图 (是 "#$%&’装置示意图。当待测的脉冲进
入装置后，首先被分束器分为两束，其中一束进入展

宽器中展宽为啁啾脉冲，另一束经迈克尔逊干涉仪

装置分为两个具有时间延迟!的脉冲对。这两个脉
冲除了具有时间延迟!以外没有任何差别，它们与
另外一束的啁啾脉冲共线合成，以!类相位匹配方
式在 ))*晶体中进行频率上转换。由于两脉冲在
时间上的走离，在和频之后它们的中心频率就出现

了微小的差别，这个频率差称为光谱剪裁或频率剪

裁（"+,-./01 23,0/）［4］。和频后的脉冲对经过光谱仪
记录下光谱相干的干涉条纹，将干涉条纹输入到计

算机中并用 "#$%&’的反演算法处理就可以得到入
射脉冲的位相。

图 ( 基于直接电场重建法的光谱位相干涉仪装置图
5678( "-3,90.6- :; .3, "#$%&’

"#$%&’的原始数据是光谱仪记录的干涉条纹，
设经光谱剪裁后两脉冲的中心频率分别为"! 和"!

"#，则干涉条纹可以用下面的公式表示［<］

#（"，!）$
%&（"! "#）! ’ %&（"!）

! ’
! %&（"! "#） %&（"!） (
-:2［$（"!）""!］ （(）

$（"!）$%"（"! "#）"%"（"!） （!）

# $ "!) *% （=）
#（"，!）是一个标准的光谱剪裁干涉图的表达式，
其中# 为光谱剪裁量，*% 为展宽器的二阶色散，
%&（"! "#）和 %&（"!）为输入脉冲对的光谱表示。

式（(）中的前两项是时域 + $ >分量的傅里叶变换，
为干涉图的直流分量；最后一项是在时域 + $ ,!分

量的傅里叶变换，为交流分量。干涉图的条纹间隔为

!& )!，（(）式中"!是干涉条纹的快变部分，为线性
项，$（"）是慢变或者微扰部分，其中就包含了脉冲
的位相成分。光谱位相相干直接电场重建法就是要

从（(）式中提取出位相差$（"），进而重建出光谱位
相%（"），" $ "> , -#，这是一系列以#为间隔的
频率所对应的位相。

= 飞秒脉冲光谱位相重构的数值模拟

! "# $%&’()反演算法的基本原理
根据以上光谱位相干涉仪的基本原理，数值模

拟实验的流程图见图 !。由图可见，重构脉冲位相
需要三个步骤。第一步，用傅里叶变换和滤波技术

把式（(）中的一个交流分量分离出来。第二步，从滤
波后得到的位相项中减去线性项"!!，就得到位相
差$（"），这种由 ?0@,A0提出的方法称为光谱相干
法［B］。线性项"!!可通过实际测量获得，可靠的方
法是挡掉啁啾脉冲，测量两个脉冲直接的干涉图，然

后还原干涉图得到"!!。第三步，由位相差%"（"! "
#）"%"（"!），可以得到脉冲的位相%"（"> , -#），-
为正整数。注意到位相差$（"!）$ %"（"! " #）"

%"（"!）是已知量，简单地联接一系列位相差，就得

到了重建的间隔为光谱剪裁#的脉冲光谱位相。

图 ! "#$%&’算法流程图
5678! 51:C A607/09 611D2./0.6E7 .3, /,./6,F01 :; .3, 2+,-./01

+302, D2,A ;:/ "#$%&’

! 8* 数值模拟计算与分析
在模拟计算中，首先考虑入射脉冲宽度为 ++6E

G H> ;2，中心波长 B>> E9的高斯型脉冲。经过迈克
尔逊干涉仪后产生的两脉冲的延迟! G !I( +2；展宽
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器是由一块 !"##条 $ %%的光栅和一个直角反射镜
组成的。光栅与直角反射镜的距离为 & ’%，在这种
放置方法中，光束被光栅反射了四次，相当于两次通

过一平行光栅对，提供的色散量为 !! ( )*+, - !#&

./"，展宽得到的啁啾脉冲的脉宽约为 "# 0/，计算得
到的频率剪裁量" " !*1+# 234。为了讨论脉冲的
啁啾情况，将脉冲电场表示为

#（ $）" 560（% &$" ’ ()$" ’ (*$) ’ ⋯）·
560（% ($*$） （+）

其中，& " "78"· $ %"098，)，* 等为相位项的系数。
对于无啁啾（变换极限）脉冲，在（+）式中，令 )

" * " ⋯ " #，即为变换极限脉冲，由数值模拟得到
的入射脉冲的光谱位相见图 )，由位相曲线可以看
出，在脉冲频谱带宽的范围内的光谱位相曲线的斜

率为零，即表明脉冲带有的啁啾量为零。对光谱位

相和强度再做一次傅里叶变换就还原出入射脉冲在

时域的振幅和位相（见图 )中的插图）。

图 ) 重构的无啁啾脉冲的光谱位相及光谱
（插图为还原的时域脉冲强度包络及位相）

:9;<) =05’>?@7 98>58/9>A @8B 0C@/5 .D? >C5 >?@8/.D?%E79%9>5B
0F7/5< G8/5>： ?5’D8/>?F’>5B >5%0D?@7 98>58/9>A 0?D.975

@8B ’D??5/0D8B98; >5%0D?@7 0C@/5 D. >C5 0F7/5

当 ) ! #，而其余相位项系数为零时，入射脉冲
为线性啁啾脉冲，取 ) """&，重构得到的光谱位相
如图 +，还原出的时域位相见其中插图。从图中可
见，光谱位相在脉冲频谱带宽范围内呈抛物线状，求

导后为一条直线，即反映出啁啾是线性的。

若令 * " ! +# , $)098，其余相位项系数为零时，则
脉冲的位相为三阶位相，经模拟还原得到的光谱位

相见图 &，相应的时域位相见其中插图。时域图中
的位相曲线呈 =形状，谱域位相曲线在长波端出现
调制，这是典型的脉冲含有三阶色散的位相曲线。

根据此模型还可以还原出含有各种混合色散的飞秒

图 + 重构的线性啁啾脉冲的光谱位相及光谱
（插图为还原的时域脉冲强度包络及位相）

:9;<+ =05’>?@7 98>58/9>A @8B 0C@/5 .D? >C5 7985@?7A ’C9?05B
0F7/5< G8/5>： ?5’D8/>?F’>5B >5%0D?@7 98>58/9>A 0?D.975

@8B ’D??5/0D8B98; >5%0D?@7 0C@/5 D. >C5 0F7/5

图 & 重构的三阶位相啁啾脉冲的光谱位相及光谱
（插图为还原的时域脉冲强度包络及位相）

:9;<& =05’>?@7 98>58/9>A @8B 0C@/5 .D? >C5 0F7/5 H9>C
>5%0D?@7 ’FI9’ 0C@/5 B9/>D?>9D8< G8/5>： ?5’D8/>?F’>5B
>5%0D?@7 98>58/9>A 0?D.975 @8B ’D??5/0D8B98; >5%0D?@7

0C@/5 D. >C5 0F7/5

脉冲形状与相位信息。

+ 实验结果

根据 =JGKLM 的测量原理，我们设计建成了一
台 =JGKLM装置，并对一台飞秒激光器的输出脉冲
进行了检测，还原出的脉冲形状与相位见图 ,。对
比数值模拟得到的同时含有二、三阶色散和自相位

调制效应的脉冲形状与相位图见图 N，由图可知二
者是完全相似的。这说明该激光器输出的脉冲带有

混合型色散，而且形状已偏离双曲正割型。实验结

果表明我们的 =JGKLM 的设计和数值模拟是合理
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的、可行的。

图 ! 用 "#$%&’获得的某钛宝石飞秒激光器输出的
脉冲形状和相位

()*+! ,-./0123 2./3)456- 276 /829- :10. 2 :-.409-;076
,)< 92//8)1- 329-1 0=42)7-6 >)48 "#$%&’

图? 用数值模拟方法重构出的含有二、三阶色散和
自相位调制效应脉冲形状和相位

()*+? ,-./0123 2./3)456- 276 /829- :01 2 /539- >)48 48-
*105/ 6-32@ 6)9/-19)07，48- 48)16 016-1 6)9/-19)07 276
48- 9-3:A/829- .065324)07 0=42)7-6 >)48 48- 75.-1);23

9).5324)07

B 结 论

本文对用于测量飞秒光脉冲啁啾特性的光谱位

相干涉仪（"#$%&’）进行了设计和数值模拟。通过
对含有不同啁啾的脉冲进行重构，都获得了准确还

原的飞秒脉冲在谱域和时域的位相图。并与实验结

果进行了比较，获得了很好的一致性。
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