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基于迈克耳孙干涉仪的共线自相关超短光脉冲测量
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２中国科学院上海高等研究院,上海２０１２１０

摘要　基于迈克耳孙干涉仪的原理,采用共线自相关的测量方法,同时对强度自相关和二维电场自相关进行测量.

对强度自相关的测量数据进行高斯拟合,得到所测脉冲时域内光强的半峰全宽约为９６．２fs;由CMOS图像传感芯

片所测得的二维电场自相关中干涉条纹的分布情况,可以得到脉冲光斑波前相位的倾斜信息;通过对干涉条纹随

时间延迟变化的漂移以及持续时间,采用傅里叶级数拟合分析手段,在延迟位移平台精度限制内,得到脉冲光功率

谱存在微弱的１０９０nm成分.
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Abstract　Thecollinearautocorrelation measurementmethodisadoptedbasedontheprincipleof Michelson
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１　引　　言

迈克耳孙干涉仪利用简单的分束镜,通过分振

幅的方法产生双光束并分析双光束之间的干涉特

性,从而实现对精密结构或微小位移的测量[１Ｇ２].近

几年,引力波探测方面的热点研究也是基于迈克耳

孙干涉仪的测量原理[３].同时,随着超短脉冲激光

技术的发展,飞秒激光的应用对脉冲光时域、频域以

及光斑波前等特性的表征提出了更高的要求.由于

超短飞秒光脉冲的时间宽度小至飞秒量级,任何光

电探测器以及示波器都已经无法再对飞秒脉冲光直

接进行探测表征,于是人们利用脉冲本身的特性进

行采样,通过测量脉冲光自相关函数的方式来获知

脉冲光的相关信息[４Ｇ７].超短光脉冲自相关的测量
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是基于迈克耳孙干涉原理进行的,有共线以及非共

线的探测方式.非共线自相关探测避免了背景噪

声[８],而共线自相关探测存在背景噪声,但可以兼容

电场自相关测量,电场自相关的测量方法可用来揭

示脉冲光斑波前形变以及功率谱信息.

Bor等[９]采用迈克耳孙干涉仪的共线电场自相

关测量方法对飞秒脉冲光经望远镜系统后所产生的

脉冲光斑波前畸变进行了测量,可观察到由望远镜

系 统 引 起 的 波 前 畸 变 所 带 来 的 环 状 干 涉 条 纹;

AmeerＧBeg等[１０]在迈克耳孙干涉仪基础上,对经望

远镜系统后的波前畸变脉冲与未发生波前形变的参

考臂脉冲光进行共线自相关测量,从而还原波前畸

变脉冲的光斑波前延迟情况;Grasbon等[１１]利用改

进型 MachＧZehnder干涉仪对飞秒脉冲光的波前倾

斜进行翻转控制,进而研究不同波前倾斜下的共线

自相关测量结果.从文献[１１]可知,飞秒脉冲光斑

波前的形变影响脉冲光的共线自相关测量结果,所
以有必要对飞秒脉冲光的脉宽以及波前信息同时进

行表征.由傅里叶变换红外光谱的测量原理可知,
根据脉冲光电场自相关的测量结果还可以分析脉冲

光的红外频谱成分.基于迈克耳孙干涉仪原理,本
文采用共线方式对二次谐波强度自相关以及二维电

场自相关进行探测,以实现同时对飞秒脉冲光时域

宽度和脉冲光斑波前信息进行简易表征,并且通过

傅里叶变换分析二维电场自相关的测量结果,得到

脉冲光的功率谱信息,进而较为全面地掌握超短光

脉冲的基本特征信息,为超短光脉冲在精密测量或

光与物质的相互作用等方面的应用做好铺垫.

２　基本原理

共线自相关测量实验装置如图１所示.基于迈

克耳孙干涉仪的分振幅双光束的原理,水平线偏振

光作为入射脉冲光,经光阑A１后,通过５∶５的分束

镜BS１分成反射至固定臂反射镜 M１的反射光束,
以及透射至可移动臂的反射镜 M２的透射光束;其
中反射光束的光斑大小可用光阑 A２微调,透射光

束中反射镜 M２安装至精度为１μm级的位移平台

上,且位移平台的移动方向平行于透射光的传播方

向.通过调整位移平台的移动距离,可实现对两束

脉冲光的时间延迟调节,即将空间距离的变化转换

成了时间延迟量.经分束镜BS１合束后的两脉冲

光之间存在一个随位移平台变化的时间延迟τ.合

束后的两脉冲光经透镜L１聚焦至非线性倍频晶体

偏硼酸钡βＧBBO表面.由干涉仪出射并入射至非

线性晶体上的双脉冲光场可表示为

Eout(t)＝
１
２Re

{a(t)exp(jω０t)＋

a(t－τ)exp[jω０(t－τ)]}, (１)
式中t为时间,ω０ 为脉冲光振荡频率(基频),a(t)
为脉冲光场的振幅包络函数.系数１/２为考虑５∶５
分束镜的反射和透射所引起的电场振幅变化.经过

非线性倍频晶体后,产生的二次谐波光电场ESHG(t)
与输入场Eout(t)的平方成正比,可描述为[８]

ESHG(t)≈E２
out(t)＝

Re{exp(２jω０t)[a２(t)＋a２(t－τ)exp(－２jω０τ)＋
２a(t)a(t－τ)sexp(－jω０τ)]}, (２)

图１ 基于迈克耳孙干涉仪的强度自相关和二维电场

自相关测量原理示意图

Fig敭１ Measurementprincipleofintensityautocorrelation
andtwoＧdimensionalelectricfieldautocorrelation
　　　　basedonMichelsoninterferometer

　　经过非线性晶体βＧBBO后,除了产生的二次谐

波光场之外,还有入射到非线性晶体上但未完全转

换为二次谐波光场的剩余原始双脉冲光场,在图１
中分别用蓝线和红线表示.透过βＧBBO晶体的原

始双脉冲光场,在相位上将产生相同的变化,而且由

于所采用的βＧBBO晶体非常薄,厚度约为５０μm,
对双脉冲产生的群色散延迟基本可以忽略.采用二

向色镜DM１将产生的以(２)式所描述的二次谐波

光场以及未转换为二次谐波的由(１)式描述的原始

双脉 冲 光 场 进 行 分 光 处 理.二 向 色 镜 DM１以

４３０nm波长为限,反射小于此值的光波,透射大于

此值的光波.透过非线性晶体的原始双脉冲光场的

波长均为飞秒激光脉冲的初始波长(８００nm);经非

线性晶体转换为二次谐波光场的频率为基频光的二

倍频,波长即为４００nm.于是,二次谐波光场(图１
中蓝线)经二向色镜DM１反射后,经透镜聚焦在光

电二极管探测器上,然后通过强度自相关测量得到

脉冲宽度信息;未发生转换的原始双脉冲光场(图１
中红线)则直接透过二向色镜DM１聚焦在CMOS
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传感芯片表面,从二维电场自相关测量结果分析中

获知脉冲光斑波前倾斜以及功率谱的信息.

３　实验结果与讨论

３．１　强度自相关

采用光电二极管进行强度自相关测量,实际测

量的是二次谐波光场功率对时间的积分,可等效为

时间平均光场功率,由(２)式的二次谐波电场可得二

次谐波光场功率时间积分为[８]

‹PSHG(t)›≈
２‹a(t)４›＋４‹a(t)２ a(t－τ)２›＋

{２‹(a(t)２＋ a(t－τ)２)×
a(t)a∗(t－τ)›exp(jω０τ)＋

‹a(t)a∗(t－τ)[ ] ２›exp(２jω０τ)}. (３)

　　由(３)式可知:所测量的强度自相关信号是与待

测脉冲相关的４项之和;第１项不依赖两脉冲之间

的时间延迟τ,是与两脉冲能量相关的常数项;第２
项随τ相对缓慢的变化,是待测脉冲的强度自相关

项;第３项为强度加权的基频光脉冲之间的干涉项;
第４项为倍频光干涉项,且第３、４项在一个光学周

期内随着τ的变化快速振荡.测量经过几个光学周

期所得二次谐波信号的平均值,用于抑制第３、４干

涉项[８].于是,测量所得到的时间平均二次谐波功

率信号为[８,１２]

‹PSHG(t)›≈

‹a(t)４›１＋
２‹a(t)２ a(t－τ)２›

‹a(t)４›
æ

è
ç

ö

ø
÷ .

(４)

　　定义归一化强度自相关函数为

G２(τ)＝
‹I(t)I(t－τ)›
‹I(t)２›

, (５)

式中I(t)≈ a(t)２,即脉冲光强.于是,测量所得

的时间平均二次谐波功率为

‹PSHG(t)›≈１＋２G２(τ). (６)

　　由(６)式可知,共线的二次谐波功率等于一个恒

定的背景噪声项加一个强度自相关函数的两倍项,
背景噪声是由每个脉冲光单独产生的二次谐波光场

引起的,而由强度自相关项中相关峰的宽度可获知

脉冲时间宽度的相关信息.图２所示为飞秒脉冲强

度自相关测量数据,黑色圆圈点为对飞秒激光脉冲

的强度进行自相关测量的结果,红色曲线为高斯函

数拟合曲线.由高斯拟合曲线可知,自相关峰的半

峰全宽Δτ≈１３６fs,若假设飞秒激光输出脉冲的波

形为高斯形脉冲[１２Ｇ１３],通过高斯形脉冲所对应的反

卷积因子 ２,可得到脉冲光强度时域半峰全宽Δt＝

Δτ/２≈９６．２fs.由共线强度自相关测量原理可

知,脉宽测量精度决定于干涉仪中移动臂的位移平

台精度,而位移平台精度为１μm,所以理论上脉宽

测量的精度为６．６７fs,基本能满足目前超短脉冲光

的测量需求.同时,由于位移平台的最大行程为

２５mm,因此飞秒脉冲光时域宽度的最大表征范围

约为１６６．７ps.采用功率计测量入射光脉冲的功

率,发现此共线强度自相关测量所需的最小入射光

脉冲的平均功率约为３μW.

图２ 飞秒脉冲强度自相关测量数据

Fig敭２ Intensityautocorrelationmeasurement
dataoffemtosecondpulse

３．２　二维电场自相关

在忽略薄非线性晶体以及二向色镜所引起的群

延迟色散效应后,经非线性晶体未转换为二次谐波

光场的透射原始基频双脉冲光场的电场表达式可由

(１)式描述.基频双脉冲光场透过二向色镜后,直接

聚焦至CMOS感光芯片,然后进行二维电场自相关

测量.图３为不同时间延迟下移动臂延迟脉冲光与

固定臂脉冲光的二维电场自相关测量结果,左上角

为在－１５３fs时间延迟下即在两脉冲之间不会出现

时域重叠的情况下所得到的图像,其中大直径圆光

斑为测量中移动臂的延迟脉冲光斑,小直径圆光斑

为固定臂的脉冲光斑.由于共线的两脉冲之间在时

域上没有重叠,两脉冲的合束光斑只是各个脉冲光

斑强度的简单线性叠加,并没有干涉现象的出现.
并且,通过去除非线性晶体以及二向色镜,使得

CMOS直接探测原始基频双脉冲光斑,获得的光束

质量以及光斑半径都保持不变.同时,观察到延迟

脉冲光斑和固定臂脉冲光斑都呈现出圆孔夫琅禾费

衍射的圆环图样.
　　随着时间延迟τ从－１５３fs到１８０fs的变化,
从CMOS图像传感芯片得到两个基频脉冲合束光

斑的重叠区域逐渐出现稍微倾斜的平行干涉条纹;

１２０４００１Ｇ３
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图３ 不同时间延迟下移动臂延迟脉冲光与固定臂脉冲光的二维电场自相关测量

Fig敭３ TwoＧdimensionalelectricfieldautocorrelationmeasurementresultsforarmＧmovabledelay
pulseandarmＧfixedpulseunderdifferenttimedelays

当时间延迟τ越趋近零点时,干涉条纹逐渐加强且

愈加明显,并且干涉条纹随着时间延迟τ 的变化而

出现漂移,远离时间延迟零点时干涉条纹逐渐消失.
这种近乎平行的干涉条纹与迈克耳孙干涉实验中圆

环状的干涉条纹有较大区别,其原因在于:１)实验中

基于迈克耳孙干涉仪的自相关测量没有采用补偿板

对分束镜所引入的额外光程差进行补偿;２)所表征

的入射脉冲激光光斑可能存在波前倾斜,导致波前

相位延迟,于是产生具有对称性且倾斜的平行干涉

条纹[９].干涉条纹中的明条纹位置表明该位置处两

脉冲光的光程差为波长的整数倍,暗条纹的位置处

两脉冲光的光程差为半波长的奇数倍.同时,延迟

臂脉冲光的光程变化引起CMOS感光芯片上倾斜

波前不同位置处光程差的漂移,进而表现出干涉条

纹的漂移.
超短脉冲光的脉冲相干时间较短,导致干涉条

纹漂移过程所持续的时间也很短,而频谱宽度近似

为脉冲相干时间的倒数.根据二维电场自相关测量

中干涉条纹的漂移以及持续时间,采用傅里叶变换

红外光谱的测量原理,通过傅里叶级数分析手段,对
二维电场相关测量结果中干涉图像区域内某像素点

强度值随时间延迟的变化曲线进行拟合,得到脉冲

光频谱信息[１４Ｇ１５].图４(a)为时间延迟零点时的干

涉条纹图像,选取像素坐标点(７９０,５５０)为基点,提
取各个时间延迟下相同坐标位置处的强度值,得到

图４(b)中圆点所示的强度值随时间延迟的变化曲

线.对曲线进行傅里叶级数拟合分析,结果与测量

数据点几乎完全重合.根据傅里叶级数的拟合结

果,脉冲光光谱存在微弱的１０９０nm波长附近的光

谱成分,这可能来自于脉冲光频谱的尾带信号或是

经过非线性晶体时产生的微弱杂散光频谱信号.受

延迟臂位移精度的限制,采样点之间的时间延迟步

长较长(约位３．３６３６fs),能够解析最短波长 为

１０００nm处的信息,所以并不能从电场自相关强度

值随时间延迟的变化中得到基频脉冲光８００nm波

长处的主信号.但二维电场自相关的测量仍可提供

脉冲光斑的波前相位倾斜情况,且以目前的测量精

度可对经过光学参量振荡变换后的红外脉冲光进行

功率谱分析.

４　结　　论

基于迈克耳孙干涉原理,结合强度自相关和二

维电场自相关的共线测量手段,基本实现了对超短

光脉冲的时域半峰全宽、功率谱以及脉冲光斑波前

１２０４００１Ｇ４
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图４ 脉冲光频谱测量.(a)在时间延迟零点时二维电场自相关图像和坐标点(７９０,５５０)的位置;
(b)不同时间延迟下(７９０,５５０)坐标点处的强度变化及傅里叶级数拟合曲线

Fig敭４ Spectralmeasurementofpulsedlaser敭 a TwoＧdimensionalautocorrelationimageatzerotimedelayandcoordinate

position ７９０ ５５０   b intensityvarianceatcoordinateposition ７９０ ５５０ andFourierfunctionfittingcurve

相位倾斜的简易分析和表征.通过对飞秒激光经过

非线性晶体产生的二次谐波强度自相关测量以及对

相关峰的高斯函数拟合,得出脉冲光强度在时域的

半峰全宽约为９６．２fs;同时,对基频双脉冲的二维

电场进行自相关检测,由双脉冲合束光斑的平行干

涉条纹倾斜分布特点,可推得基频脉冲光斑存在波

前相位倾斜;最后,对所采集的双脉冲干涉条纹图像

中心像素点的强度值随时间延迟的变化数据进行傅

里叶级数拟合分析,但受延迟臂位移平台的精度限

制,只获悉脉冲光光谱中含有微弱的１０９０nm波长

成分,但该精度可适用于对基频脉冲光经光学参量

振荡变换后所产生的红外光脉冲的功率谱分析.
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