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摘要　提出了一种基于空谱干涉和远场的分步式短脉冲激光同步探测方法,先利用空谱干涉捕捉时间同步的大范

围,再利用远场实现同步的高精度探测.采用数值模拟对基于空谱干涉和远场的同步探测进行了分析,研究结果

证明了该方法的可行性.该方法兼顾了大范围和高精度的特点,且对光强要求不高,能确保大部分能量用于物理

实验研究,适用于短脉冲激光系统.同时,该方法可用于等离子体参数诊断、短脉冲激光相干合成等领域的时间同

步的测量与控制.
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１　引　　言

短脉冲激光持续时间短,能量集中,能够提供瞬

间的超高功率密度和超强电磁场,为惯性约束聚

变[１Ｇ２]、等离子体物理[３Ｇ４]、实验室天体物理[５Ｇ６]等科

学研究提供了技术基础.高精度同步测试与控制是

短脉冲激光研究中的一个重要内容.比如:在惯性

约束聚变中,经常利用多路激光束同时到达靶点的

方式来提高到靶能量,对靶丸进行压缩[７];在进行等

离子体参数诊断时,通常需要一束与主激光同步的

探针光,通过精密改变主激光与探针光之间的延时

来获知等离子体的演化规律;在短脉冲激光相干合

成方面,激光束间的同步要求非常严格,需要精确测

量与控制束间的延时[８].对于传统的利用高速示波

器加光电管来测量误差的方法,精度一般只能达到

纳秒至数十皮秒量级.例如美国泰克公司的采样示

波器,其上升时间约为３０ps,只能实现５０ps以上

脉冲信号的测量.即使使用精度较高的条纹相机,
精度也只能达到皮秒量级,例如美国 NOVA 装

置[９]和我国的神光Ⅱ装置[１０]是利用条纹相机来获

取光束间的时间同步信息的,其时间测量精度为

１０ps.本文提出一种基于空谱干涉和远场的分步

式短脉冲激光同步测试与控制方法,首先利用空谱

干涉捕捉时间同步的大范围,再利用远场实现同步

的高精度探测.该方法能表征光束在远场的同步情

况,可在增加同步探测范围的同时提高同步探测的

精度,满足了应用的多样化需求.

２　原　　理

２．１　空谱干涉

短脉冲的空谱干涉原理如图１所示[１１].同源

的两束短脉冲激光入射到衍射光栅上,光栅的衍射

效应使光束中不同的光谱成分沿水平方向散开(光
栅的刻线为竖直方向).再利用柱透镜对经过光栅

后的光束进行聚焦,其中水平方向上不同的光谱成

分聚焦在不同的位置,竖直方向上的场保持不变.
将相机放置在柱透镜的焦平面处,记录聚焦后的光

场分布.

图１ 短脉冲的空谱干涉原理图

Fig敭１ SchematicofspatialＧspectralinterferenceforshortpulses

　　焦平面处的光强分布可表示为[１１Ｇ１３]

I(ω,y)＝Iref(ω)＋Isig(ω)＋

２ Iref(ω) Isig(ω)×
cos[２kysinθ＋ϕsig(ω)－ϕref(ω)], (１)

式中:Iref(ω)和Isig(ω)分别为参考光和信号光的光

谱强度;ϕref(ω)和ϕsig(ω)分别为参考光和信号光的

光谱相位;ω 为角频率;y 为空间坐标;k为波数;θ
为两束光夹角的一半.

当传输过程中参考光和信号光间没有高阶谱相

位差引入时,分析空谱干涉亮条纹可得到空间坐标

y与波长λ之间的关系表达式为[１２Ｇ１３]

y＝sλ－
c
２sinθt

, (２)

式中:t为两束光之间的时间同步;c为真空中的光

速;s＝m/(２sinθ)为亮条纹的斜率,m 为干涉级数.

对于暗条纹,也有(２)式的关系,区别在于s＝(２m＋
１)/(４sinθ)[(２m＋１)为干涉级数].因此可以由空

谱干涉条纹的斜率得到光束的束间同步信息.当光

束间存在高阶谱相位差时,可通过预补偿的方式先

控制该高阶谱相位差,再利用(２)式进行计算.

２．２　多光束远场

单光束的光场E(x,y)可表示为

E(x,y)＝A(x,y)􀅰exp[i２πφ(x,y)], (３)
式中:(x,y)为近场坐标;A(x,y)为光束在空间上

的振幅分布;φ(x,y)为光束在空间上的相位分布.
两路光束的出射光场可表示为

U(x,y)＝∑
２

j＝１
Ej(x,y). (４)

　　根据夫琅禾费衍射理论,两路光束的远场强度

分布可描述为
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I(u,v)＝

c０∬U(x,y)exp －ikf(ux＋vy)é

ë
êê

ù

û
úúdxdy

２

,

(５)
式中:(x,y)为近场坐标;(u,v)为远场坐标;c０＝
１
iλf
exp(ikf)expi

k
２f
(u２＋v２)é

ë
êê

ù

û
úú 为系数因子,f 为

光传播距离,k＝２π/λ为波数,λ为光波长.

３　计算分析与结果讨论

３．１　基于空谱干涉的同步探测

假设参考光和信号光间没有高阶谱相位差,两
者之间的时间同步为５００fs,θ为０．０３°,空间坐标y
从－１０mm到１０mm以１０μm的间隔变化,波长λ
从７００nm到９００nm以０．１nm的间隔变化,得到

的空谱干涉信息如图２所示.

图２ 已知夹角情况下根据空谱干涉信息反演的时间同步

Fig敭２ TimesynchronizationretrievedfromspatialＧspectralinterferogramwithknownangle

　　选择图中标记的亮条纹(P１１P１２)来计算两光束

间的时间同步,时间同步为４９９．８fs,可以看出,在
已知两光束夹角的情况下,根据条纹斜率得到的时

间同步几乎与设定值相同,这表明根据条纹斜率获

取光束的束间同步是可行的.
假设并不知道两光束间夹角的确切大小,则需

要至少两条条纹才能进行时间同步计算.选择图３
中所示的第一组亮条纹来进行计算,得到的时间同

步为２３．６fs,选择图３中所示的第二组亮条纹得到

的时间同步为４８４．９fs.可以看出,在光束夹角未

知的情况下,根据第二组亮条纹计算得到的时间同

步精度要优于第一组亮条纹的计算结果.通常情况

下,条纹长度越长,计算得到的θ和斜率越准确,时
间同步的计算精度也就越高.

图３ 计算夹角情况下根据空谱干涉信息反演的时间同步

Fig敭３ TimesynchronizationretrievedfromspatialＧ
spectralinterferogramwithcalculatedangle

假设光路结构中设置有驱动器,驱动器用于根

据空谱干涉条纹斜率反演的结果控制时间同步.为

便于观测效果,以图３中所示的第一组亮条纹为例

进行计算,空谱干涉信息的演化过程如图４所示.
由图４可以看出,经过５次的同步补偿控制后,残余

的时间同步已经低于１fs.这表明在不知道光束夹

角的情况下,也可以实现对激光束间同步的高精度

测量与控制.

３．２　基于远场的同步探测

基于远场进行同步的高精度探测是基于两光束的

远场会随一个光学周期内的时间同步发生明显变化.
以两路波长为８００nm、半峰全宽(FWHM)为

３０fs的高斯脉冲为例,令单光束的远场峰值光强为

１,图５给出了两束光远场的峰值光强随时间同步的

变化曲线.由图５可以看出,整体上,随着时间同步

的增加,峰值光强逐渐降低,当两路脉冲完全同步

时,峰值光强最强.需要注意的是,在局部地方,峰
值光强发生了剧烈变化.例如:两光束完全同步时

峰值光强为４,两光束时间同步为１．３３fs时峰值光

强已经降低到２．１;之后,峰值光强随着时间同步的

增加逐渐增加,当同步到一定值时,峰值光强又开始

逐渐下降,并且该过程不断重复发生.
为叙述方便,以下将时间同步用波长λ来表示.

图６给出了两路光束的时间同步在０~λ之间变化

时的远场焦斑.当时间同步为０时,远场焦斑为理

想 情况下的整焦斑[图６(a)],对应到图５中的远

０４０１００３Ｇ３
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图４ 空谱干涉信息的演化.(a)初始干涉图;(b)第１次反演后的干涉图;(c)第２次反演后的干涉图;
(d)第３次反演后的干涉图;(e)第４次反演后的干涉图;(f)第５次反演后的干涉图

Fig敭４EvolutionaryprocessofspatialＧspectralinterferogram敭 a Initialinterferogram  b interferogram after１st
inversioncalculation  c interferogramafter２ndinversioncalculation  d interferogramafter３rdinversion
　calculation  e interferogramafter４thinversioncalculation  f interferogramafter５thinversioncalculation

图６ 远场焦斑随一个周期内的时间同步的变化

Fig敭６ FarＧfieldpatternsalongthetimesynchronizationinanopticalcycle

图５ 两光束峰值光强随时间同步的变化

Fig敭５ Peakintensityevolutionwithtime
synchronizationbetweentwoshortpulses

场峰值光强为４;当时间同步∈(０,λ/２)时,主瓣光

强逐渐减弱,右旁瓣光强逐渐增强;当时间同步为

λ/２时,远场焦斑由整焦斑分裂为两个等强度的光

斑[图６(c)],对应到图５中的峰值光强２．１;当时间

同步∈(λ/２,λ)时,左旁瓣光强逐渐增强;当时间同

步为λ时,远场焦斑又变成整焦斑[图６(e)].
由图６可以看出,两光束的远场焦斑形态随时

间同步发生周期性变化,其峰值光强所在的位置与

一个光学周期内的时间同步存在线性关系.因此,
可以利用远场来高精度地探测两光束间的时间同

步.在操作时,既可通过理论推导来确定上述的线

性关系,也可以通过对其中一条光路外加一个光学

周期内的时间同步来标定得到.
将时间同步t表示为波长的整数倍和小数倍两

部分:t＝nλ＋n′λ,(n∈Z,n′ ＜１).在进行同步

探测与控制时,首先根据空谱干涉信息确定时间同

步的大范围,对结果取光学周期的整数倍,再根据远

场来高精度地确定一个光学周期内的时间同步.该

分步式方法可在增加同步探测范围的同时提高同步

探测的精度,满足应用的多样化需求.

４　结　　论

本文提出了一种基于空谱干涉和远场的分步式

短脉冲激光同步探测方法,首先利用空谱干涉捕捉

时间同步的大范围,再利用远场实现同步的高精度

０４０１００３Ｇ４
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探测,并分别通过数值模拟进行了分析.该方法同

时保证了探测范围和探测精度,且对光强要求不高,
可采用透射光实现探测,能确保大部分能量用于物

理实验研究,因此适合应用在短脉冲激光装置中.
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