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摘要 30多年来,飞秒激光技术取得了巨大发展,并推进着超快光学、强场物理、超分辨成像、精密测量等科学研究

领域不断进步,使得人们可以通过实验观测从微米到纳米空间尺度的原子、分子等微观物质,以及这些物质在飞秒

到阿秒时间尺度上的演化过程。为了实现这一目的,在技术上对各类飞秒光场振幅和相位的时间和空间三维分布

(纵向时间一维、横向空间二维)进行快速甚至单发测量,是十分必要的。本文简述了各类飞秒光场的时空结构测

量技术,并讨论了其在泵浦-探测实验中的应用。随着基于飞秒激光的短波次级辐射源的发展,飞秒光场时空结构

测量的需求和技术正不断扩展到极紫外和X射线等短波波段。
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1 引  言

20世纪80年代,飞秒钛宝石激光器替代了染

料激光器[1-2],为超快光学的发展带来了重大机遇。

1985年发明的脉冲啁啾放大技术奠定了强场飞秒

激光的技术基础[3],这一技术的发明者因此而获得

了2018年诺贝尔物理奖。经过30余年的发展,基
于碟片、光纤等增益介质的新型飞秒激光器不断涌

现[4-7],各类技术参数不断提升,激光器的峰值功率

最高 可 达 到 10
 

PW[8-9],平 均 功 率 接 近 万 瓦 量

级[10-12],脉冲宽度最短可达到单个周期以下[13]。基

于先进飞秒激光器,各类次级超快光源不断发展:基
于飞秒激光高次谐波的阿秒脉冲标志着超快光学进

入阿秒时代[14],且阿秒脉冲激光的波段进入到极紫

外和软X射线范围[15];飞秒激光驱动的等离子体尾

场可以加速电子使其能量达到GeV量级[16],高能

电子的同步辐射(Betatron辐射)和逆康普顿散射可

以产生飞秒脉宽的硬X射线,甚至伽马射线[17-18]。
对各类飞秒激光光源和次级光源的光场进行全面表

征和测量,可为光源研发提供依据,同时也是利用各

类光源开展科学实验的前提。

基于先进的飞秒激光光源,超快光学取得了巨

大进展[19]。在科学研究方面,化学反应的特征时间

尺度为飞秒量级,因此利用飞秒激光可以在原子和

分子尺度上研究物质形态的演化过程,或者拍摄“电
影”[20-21]。具体来说,飞秒激光光谱不仅为光谱学

研究增加了时间分辨能力[22-23],而且其最宽接近白

光的光谱范围在光谱学研究中具有重要应用[24]。
飞秒激光极高的峰值功率能激发复杂的非线性光学

过程,可以实现衍射极限下的超分辨成像[25-27],是
激光显微成像领域的重大突破。因此,在超快光学

领域,无论是物质进行飞秒尺度演化的时间维度,还
是物质特性横向分布的空间维度,都是实验研究需

要关注的重要信息。
长期以来,飞秒激光脉冲测量技术主要关注脉

冲宽度和时域波形等“纵向”时间结构的测量,出现

了估测脉冲宽度的自相关测量[28]、频率分辨光学开

关(FROG)[29]和 光 谱 相 位 相 干 直 接 电 场 重 构

(SPIDER)[30]等成熟技术。多家企业已将相关技术

工程化,生产出的各种飞秒激光脉冲测量仪器已销

往世界各地的超快光学实验室。为了获得飞秒激光

光场的三维时空分布信息,人们通常采用单点测量
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的时间波形与脉冲空间分布相乘的方式。然而,随
着超高峰值功率拍瓦激光的出现,人们发现不同空

间位置处激光脉冲的时间波形可能具有较大差异,
这种特征被称为“脉冲的时空耦合”[31]。近年来,与
各类飞秒激光矢量光场(如径向或角向偏振激光)相
关的研究不断涌现[32],飞秒激光光学涡旋也是当前

的研究热点[33],这些复杂的飞秒激光光场普遍具有

复杂的三维时间空间分布。新型飞秒激光光场的复

杂三维时空分布对脉冲测量技术提出了新的技术挑

战,传统的单纯的时域波形测量已经无法满足复杂

光场的测量需求。
本文的首要目标是对近年来不断发展的飞秒激

光光场三维时空分布的测量方法进行回顾,并对其

在泵浦-探测实验以及短波长高次谐波和阿秒脉冲

表征等方面的应用进行展望。全文结构如下:第2
章对飞秒激光脉冲时间结构测量技术进行简单回

顾,因为传统的时域测量技术构成了近年来不断发

展的时空分辨测量技术的基础;第3章是本文的重

点,主要介绍并比较近年来不断涌现的各种时空分

辨飞秒激光光场测量技术,并详细介绍部分重要技

术的实验原理、装置结构、主要实验结果等;第4章

对超快激光脉冲时空分辨测量技术进行简要展望,
即,超快泵浦-探测实验中对探测激光脉冲的时空结

构测量将为超快照相技术提供新思路,在极紫外和

软X射线波段探索具有激光特性的高次谐波脉冲

时空测量技术将有利于人们在阿秒时间尺度和纳米

空间维度上研究超快光学过程。

2 早期飞秒激光脉冲时间结构测量

技术回顾

  飞秒激光脉冲的时间尺度远远小于电子器件带

宽所支持的时间灵敏度,因此,一般光电探测器件的

响应速度无法满足飞秒激光脉冲时间结构的测量需

求。为了解决这一问题,需要利用非线性光学效应,
将待测脉冲与参考脉冲(对于自参考情况,参考脉冲

就是待测脉冲本身)在时域上相互作用,进而通过数

据处理得到待测脉冲的时域结构信息。按照时域上

待测脉冲与参考脉冲的相互作用方式,飞秒激光脉

冲测量技术大致可以分为基于延时的扫描自相关测

量、基于延时的频域干涉测量以及基于时域相位调

制的相位参数扫描测量这三类技术。

2.1 基于延时扫描自相关的脉冲时间测量技术

强度自相关是典型的利用时域非线性光学效应

进行飞秒激光脉冲时间特性测量的技术,也是目前

脉冲 宽 度 测 量 采 用 最 广 泛 的 方 法 之 一[28,34]。
图1(a)是基于和频二次谐波非线性光学效应的强

度自相关仪光路结构示意图。入射激光脉冲通过分

光镜后获得完全相同的两束脉冲拷贝,这两束脉冲

在二次谐波晶体上重新复合得到和频信号。移动平

移台改变两束光之间的相对延时τ,则探测器接收

的和频信号为

A(2)(τ)=∫
+∞

-∞
I(t)I(t-τ)dt, (1)

式中:I(t)和I(t-τ)分别是两光束在对应时刻下

的光强。该信号只有在两光束同时到达倍频晶体

上时才能达到最强,且自相关信号的时间宽度与

待测脉冲宽度之间存在正相关关系。如果假定待

测脉冲具有特定脉冲结构(如高斯型),则可估算

待测飞秒激光的脉冲宽度。值得注意的是,强度

自相关技术无法提供待测飞秒激光脉冲的相位和

光场信息,仅能在一定已知条件下对脉冲宽度进

行估测。另外,二次谐波强度自相关对于延时具

有符号对称性,因此也无法分辨卫星脉冲相对于

主脉冲的前后位置。
脉冲的时间结构与光谱相位密切相关[35],为了

精确地获取脉冲时域波形,在测量脉冲强度信息的

同时也应获取脉冲的相位信息。为此,可以将自相

关仪的和频信号输入至光谱仪并测量不同延时下的

和频光谱。这就是FROG技术的原理[29]。FROG
技术采集的原始数据是不同延时下的和频光谱,从
该二维数据出发利用相位恢复算法可以重构一维复

振幅光场信息,并且可以在数学上证明FROG重构

涉及的二维相位恢复具有唯一解[36]。目前已出现

了多种用于飞秒激光光场时间波形测量的FROG
重 构 算 法[37-40],其 中 的 主 成 分 广 义 投 影 算 法

(PCGPA)以其简易性和稳定性[39],在飞秒激光脉

冲测量中得到了广泛应用。图1(b)描述了主成分

广义投影算法进行脉冲波形重构的主要过程,即:在
每一个迭代环节输入预设的脉冲波形(来自上轮迭

代的结果或首轮迭代的猜测解),根据预设波形正向

计算不同延时下和频信号的光谱复振幅,然后将和

频信号光谱的振幅用实验数据替代但保留相位信

息,最后根据更新的和频信号复振幅计算得到合理

的基频波形,并用于下一轮迭代。随着迭代次数的

不断增加,每一轮计算得到的和频光谱不断地向实

验数据收敛,此时得到的基频光场波形即反映了待

测飞秒激光脉冲的时间结构信息。
除了二阶非线性光学效应以外,三阶非线性光
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学效应也被用于进行自相关测量,并衍生出了相应

的FROG技术。自相关技术中的双光子荧光自相

关[41-42]和三阶自相关[43-44]技术可以区分二次谐波

自相关技术无法区分的预脉冲和后脉冲[45],甚至可

以利用共线干涉自相关[46-47]在一定程度上确定脉

冲相位与时间之间的相关性。FROG技术中的偏

振 门 FROG[48]、自 衍 射 FROG[49]、瞬 态 光 栅

FROG[50]、三次谐波FROG[51]等基于三阶非线性光

学效应的脉冲测量技术均是针对特殊应用需求提出

的,但是三阶非线性效应较二阶和频过程效率更低,
因此,一般情况下的脉冲表征还是广泛使用二阶自

相关或FROG设备。

大型拍瓦激光装置技术近年来取得了长足发

展[52],这也对脉冲测量技术提出了更高要求,主要

是其极低的重复频率要求实现飞秒激光脉冲波形的

单发测量。单发自相关仪和相应的单发FROG技

术解决了这一问题[53]。如图1(c)所示,飞秒激光脉

冲的纵向尺寸一般在数十微米量级,远远小于未聚

焦的光斑大小,因此,当待测脉冲两份拷贝以一定角

度交叉进入倍频晶体时,脉冲时域信息将映射到横

向空间维度,实现单发脉冲时间测量。然而,单发自

相关进行脉冲时间测量的前提条件是飞秒激光光场

沿横向空间方向均匀分布,这就使得具有复杂时空

结构的飞秒激光脉冲波形难以测量。

图1 基于延时扫描自相关的脉冲时间测量的不同技术。(a)二次谐波自相关实验装置图[34];(b)FROG算法示意图[39];

(c)单发自相关原理[53]

Fig 
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measuring
 

pulse
 

duration
 

time
 

based
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delay
 

scan
 

autocorrelation 
 

 a 
 

Experimental
 

setup
 

for
 

second-order
 

harmonic
 

autocorrelation 34  
 

 b 
 

schematic
 

of
 

FROG
 

algorithm 39  
 

 c 
 

single
 

shot
 

    autocorrelation
 

principle 53 

  飞秒激光脉冲测量的另一个难点在于少周

期激光脉冲的时域测量,具体体现在极大的光谱

宽度和传输过程中产生的脉冲失真上。随着加

工工艺的提高,适用于宽光谱的非线性晶体材料

已经可以生长和加工,但是非线性效应的效率在

整个 波 段 上 会 存 在 明 显 差 别[54],此 外 非 共 线

FROG中出现的二维时频图的几何展宽也会影

响光场的重构效果[45]。干涉型FROG(IFROG)
通过将两光束共线入射到非线性晶体上来避免

二维时频图上的几何畸变,并采用薄分光镜和非

线性晶体来降低透射性元件对脉冲的影响,实现

全光谱的非线性响应,并对非线性响应的效率在

整个波段上存在的差异进行校正,从而可以用于

少周期甚至单周期脉冲的测量[55]。值得一提的

是,IFROG将传统的自相关技术与光谱干涉相结

合,极大地提高了相位恢复的敏感性、准确性和

鲁棒性[56-57]。

2.2 基于延时的频域光谱干涉测量技术

IFROG中使用光谱干涉(SI)技术来提高相位

测量的准确性和敏感性。光谱干涉[58]是获取飞秒

激光光场信息,尤其是获取相位信息的重要手段。
光谱干涉的原理[59]如图2(a)所示,待测脉冲与参考

脉冲以一定的时间延时进入光谱仪,则测得的光谱

可表示为
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SSI(ω)=Sref(ω)+Sunk(ω)+2 Sref(ω) Sunk(ω)cos[φunk(ω)-φref(ω)+ωT], (2)

式中:Sref(ω)和Sunk(ω)分别是参考光和待测光的

光谱;φref(ω)和φunk(ω)分别是参考光和待测光的光

谱相位;T 是两光束之间的延时。式(2)展现出了

与延时相关的频域调制。采用简单的傅里叶变换技

术[60],基于光谱干涉数据即可解析出待测脉冲与参

考脉冲各自的光强以及两者之间的相位差信息。这

对于重构飞秒激光光场的结构来说至关重要。
光谱干涉依赖于待测脉冲和参考脉冲的干涉,

允许两脉冲光强差别在数十倍以上,因此可用于超

弱飞 秒 激 光 脉 冲 的 表 征 应 用,这 一 技 术 被 称 为

“Temporal
 

Analysis
 

by
 

Dispersing
 

a
 

Pair
 

of
 

Light
 

E-fields”,简称为“TADPOLE”[59]。TADPOLE首

先用标准FROG技术精确表征光强较强的参考脉

冲,然后将光强较弱的待测脉冲和参考脉冲以一定

的延时输入到光谱仪,并测量二者在频域上的干涉

谱,根据式(2)以及已知的参考脉冲信息,待测未知

脉冲的全部光场信息就可以被简单地计算出来。然

而,该方法无法实现“自参考”,这使其应用受到了一

定限制。

自参考光谱干涉(SRSI)技术[61]可以在不借助

其他手段表征参考脉冲的情况下实现超短激光脉冲

的时域表征,并且该方法还可以进行超短脉冲的单

发测量。SRSI将待测脉冲分为两份拷贝,其中的一

路通过三阶非线性效应(如交叉偏振波[62-63]或自衍

射波[64])进行时域滤波,获得具有更宽光谱和几乎

平坦的光谱相位[65];同时,这一路作为参考脉冲与

另一路待测脉冲共线入射到光谱仪中获得频域干涉

谱。在数据处理过程中,SRSI除了要对频域干涉谱

进行分析外,还要根据时域滤波方式构建参考脉冲

与被测脉冲之间的定量关系,最终迭代计算出输入

激光脉冲振幅和相位的时间分布。
光谱相位相干直接电场重构(SPIDER)是另一

种自参考光谱干涉技术[30],具有灵敏度高的特点。
与SRSI需要大量迭代运算的数据处理过程不同,

SPIDER无需迭代计算,且无需硬件移动,具有天然

单发测量等优点。如图2(b)所示,待测脉冲的两份

拷贝具有确定的延时,两份拷贝与经过啁啾展宽的

待测脉冲发生和频,由于延时和啁啾的作用,两份拷

图2 基于延时的频域光谱干涉测量的不同技术。(a)光谱干涉示意图[59];(b)SPIDER原理图[34]

Fig 
 

2 Different
 

techniques
 

of
 

frequency-domain
 

spectral
 

interferometry
 

with
 

delay 
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贝对应的和频信号有一个较小的频率差,并将具有

相同频率差的两个光谱组分的相位差体现在频域干

涉谱中。对和频脉冲对的频域干涉谱进行分析,通
过简单计算即可得到待测脉冲的频域相位,实现光

场的测量。近年来,SPIDER技术在频率偏移定标

的准确性[66]和紫外波段测量[67]等方面均取得了一

定进展。

2.3 基于时域相位调制的相位参数扫描测量技术

脉冲测量的关键是在时域上引入振幅和相位的

调制,然后利用光谱干涉直接测量相位调制,或类似

于自相关测量,通过非线性光学效应将不同延时条

件下的时域调制映射到光谱调制。如果不改变延时

条件而是改变一束光的相位,然后在不同相位条件

下引入非线性光学效应测量入射脉冲的光谱调制,
同样可以实现脉冲光场的测量。这种测量的典型技

术包括多光子脉冲内干涉相位扫描(MIIPS)[68]和
色散扫描(D-Scan)[69-70]。

MIIPS技术通过图3(a)所示相位调节装置中

的液晶空间光调制器人为引入相位调制量,并在一

定范围内进行扫描,记录不同扫描条件下对应的倍

频光谱图像,得到 MIIPS轨迹;然后依据多光子脉

冲内干涉(MII)理论[71-72],通过获取对应倍频光谱

最大值的扫描相位值,确定待测脉冲光谱相位的二

阶导数,接着进行积分便可以根据 MIIPS轨迹求出

待测脉冲的相位分布。考虑到待测脉冲的相位分布

中存在高阶相位项,通过相位补偿和迭代求解便可

最终实现待测脉冲光谱相位的精确求解[73]。
类似于MIIPS技术,D-Scan技术通过加载不同

色散的方式对脉冲进行相位扫描,使得实验操作和

相位恢复都大大简化,该技术尤其适用于少周期飞

秒激光脉冲的测量。如图3(b)所示,脉冲在通过非

线性压缩之后还可以使用光楔对来精确控制引入脉

冲的色散量。D-Scan技术通过调节这对光楔,使激

光脉冲通过不同厚度的光楔引入不同程度的色散,
并在每一次调节之后,使引入已知色散的脉冲经历

二阶非线性倍频过程,最终通过光谱仪记录此色散

条件下的二次谐波光谱,就可以获得不同色散条件

下脉冲的D-Scan轨迹。由于光楔玻璃材料及其色

散特性都是已知的,在数据处理过程中可以对不同

色散条件下的二次谐波光谱进行迭代反演,进而得

到待测脉冲信息[74]。如果输入脉冲的空间分布均

匀,就可以使用D-Scan进行脉冲的单发测量[75]。

图3 基于时域相位调制进行相位参数扫描测量的不同技术。(a)MIIPS原理图[68];(b)D-Scan实验装置示意图[70]
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  第2章对各类飞秒激光脉冲时间结构测量技

术进行了比较和总结。在众多的技术当中,自相

关技术尽管只能估算脉冲宽度,无法提供频域相

位,甚至测量复杂脉冲时具有较大误差,但自相关

仪结构简单,数据处理便捷,因此自相关技术已成

为超快光学领域中一种最主要的脉冲测量方法。
但是,当需要获得准确的频域相位和脉冲时域波

形信息时,自相关仪便无法满足要求,此时一般采
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用FROG或SPIDER技术进行测量,而且在一定

假设的基础上,这两种技术都可以实现单发测量。
对于近年来广泛使用的少周期飞秒激光脉冲,其
产生过程涉及非线性压缩和色散补偿,其色散补

偿元件可直接用于色散扫描,这使得其时域结构

特别适合采用 D-Scan技术进行测量。基于以上

4种测量技术的设备不仅结构简单,所需光学元件

成本较低,而且适用性广,已经形成商品出售。其

他测量技术尽管在特定实验中有重要应用,但受

制于测量过程的复杂度和仪器成本,其应用范围

还不够广。

3 飞秒激光光场时空结构测量

飞秒激光脉冲时域测量技术虽然取得了重要进

展,并有大量商品化检测仪器进入市场,但仍难以满

足复杂飞秒激光脉冲表征的需求。主要原因在于现

有飞秒激光脉冲测量技术要么认为脉冲空间各点具

有相同的时域特性,要么对脉冲进行单点探测,缺少

了时空三维信息。复杂激光脉冲的时空结构具有时

空耦合效应(STC)[31],不能简单地将其分离成时间

分布函数和空间分布函数的乘积。对于一般的超短

脉冲激光,圆形孔径导致的衍射[76]和透 镜 的 聚

焦[77-79]都会使其产生复杂的时空耦合效应,而大型

拍瓦峰值功率激光装置结构复杂,其光场自身以及

传输都会产生不可忽略的时空耦合,导致焦点处的

峰值强度大量损耗[31]以及脉冲宽度增加等[80]。因

此,对飞秒激光脉冲横向二维空间以及纵向一维时

间 的 振 幅 和 相 位 信 息 进 行 完 整 表 征 是 非 常 必

要的[81]。

3.1 基于成像光谱仪的时空分辨飞秒激光脉冲测量

如第2章所述,在飞秒激光脉冲时域波形测量

过程中,经常需要对倍频信号的光谱进行分析,进而

通过复杂的迭代算法将频域信息转化为时域波形,
因此,光谱仪是重要的飞秒激光脉冲表征仪器。当

人们同时需要纵向时间信息和横向空间信息时,成
像式光谱仪以其在狭缝方向上的共轭成像能力[82],
使得同时分辨光谱信息和空间信息成为可能。然

而,在垂直于光谱仪入射狭缝方向上的空间分辨较

难实现,因此大量基于成像光谱仪的脉冲时空测量

技术只能提供一维纵向时间信息或一维横向空间

信息。
基于时域测量的SPIDER技术,利用成像式光

谱仪采集数据获取额外空间信息后,可以实现一维

时间信息与一维空间信息的同时测量,这些技术包

括 SEA-SPIDER[83] 和 SEA-F-SPIDER[84]。 以

SEA-F-SPIDER为例,待测脉冲被分成完全相同的

三个子脉冲,其中的两个子脉冲分别通过两个有微

小倾角差别的窄带滤光片,之后与第三个子脉冲以

一定夹角重合在非线性晶体上,产生两个频率有一

定差异的和频脉冲。由于频率和入射角的差异,两
束和频光在成像光谱仪中的波长方向以及沿狭缝方

向都形成条纹,采用SPIDER技术的相位恢复算法

即可 得 到 待 测 脉 冲 光 场 的 时 空 分 布。SEA-F-
SPIDER技术具有设备结构紧凑、定标精准的优点,
可以提供待测脉冲光场的时空结构信息,已被应用

于脉冲时空耦合效应的表征[85]。该技术在中红外

飞秒激光脉冲表征方面也实现了重要应用[85-87]。
此外,将空间分辨的SPIDER与光谱分辨的空间剪

切干 涉 仪 相 结 合[88],可 以 实 现 一 种 称 为 2D-
SPIDER[89-90]的脉冲时空表征技术,该技术可以实

现光场时空结构的单发测量。SEA-F-SPIDER装

置示意图[91]如图4(a)所示。
遵循成像式光谱仪的使用原则,时域测量的

SRSI技术也有相应的时空测量方法,即SRSI-ETE
技术[92]。如图4(b)所示,入射脉冲被分光镜分为两

份拷贝,一路通过BaF2 等晶体产生偏振垂直的交

叉极化波(光场分布相当于原光场的三次方),实现

时间滤波,另一路引入适当的延时并将偏振旋转

90°。两路光合束后以小夹角入射到成像光谱仪中

形成频域和空间干涉条纹,然后采用标准SRSI迭

代算法即可得到待测脉冲光场的时空分布。
基于待测脉冲的自相关或互相关技术也可以通

过结合二维成像式光谱仪实现光场时空分辨,将标

准FROG 技 术 与 空 间 相 位 恢 复 相 结 合 形 成 的

CROAK技术可以实现光场的时空分辨测量[93]。
如图4(c)所示,CROAK测量分为三步:1)利用成

像光谱仪测量待测脉冲的近场空间光谱强度,然后

利用透镜聚焦得到其远场空间光谱强度并再次利用

成像光谱仪进行测量;2)基于近场和远场光谱强度,
利用标准相位恢复算法反演出不同光谱成分的一维

光场的空间分布;3)利用标准的FROG技术测量特

定空间位置中不同光谱成分之间的频域相位,进而

测量得到二维光场的时空分布。该方法具有良好的

通用性,但测量步骤较多,经过适当优化后有望实现

单发测量。此外,其他以FROG技术为基础的时空

表征方法,如成像互相关FROG
 

(ImXFROG)[94]和
全息共线FROG

 

(HcFROG)[95],也在特定条件下

实现了应用。
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尽管成像光谱仪与多种飞秒激光脉冲时域结构

表征方法相结合可以得到光场的时空分布信息(包
含一维纵向时间方向和一维横向空间方向的光场分

布信息),然而,对于复杂时空耦合的飞秒激光脉冲

来说,一维空间分布信息是不够的,需要二维横向空

间信息分布。这就需要解决成像光谱仪入射狭缝对

空间维度的选择效应,实现待测脉冲光场的时空分

辨测量[96]。解决入射狭缝对脉冲空间位置选择作

用的最直观方法是多次扫描成像光谱仪狭缝与脉

冲的横向相对位置,得到特定横向位置的一维时

间分辨脉冲光场分布结果,然后将多次测量结果

拼接,即可形成待测脉冲在垂直狭缝方向的空间

分布。

基于时域测量的TADPOLE技术(见2.2节),
如SEA-TADPOLE技术,先用光纤耦合参考脉冲

某个确定的空间位置,对其光场进行精确表征,然后

用另一根安装在二维调整架上的光纤采样、测量待

测脉冲的不同空间位置,并用由光栅和透镜组成的

光谱仪测量待测采样脉冲与参考脉冲的干涉谱,进
而得到待测脉冲的振幅和相位,如图4(d)所示。为

了实现三维时空分辨,测量时对二维平移台进行

空间扫描,得到光场的全部信息[97]。如果将SEA-
TADPOLE系统中的光栅和透镜元件替换为全光

纤器件,基于同样的原理同样可以对待测激光脉

冲实 现 测 量,相 应 的 方 法 被 称 为 STARFISH
技术[98]。

图4 获取激光光场二维时空信息的不同测量技术。(a)SEA-F-SPIDER装置示意图[91];(b)SRSI-ETE实验装置

示意图[92];(c)CROAK技术原理示意图[91];
 

(d)
 

扫描式SEA-TADPOLE的实验装置示意图[97]
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  采用空间扫描的方式固然可以得到待测脉冲的

横向空间二维结构,但大空间的扫描范围和光纤的

扫描运动都会导致测量的相位发生波动,同时,分光

装置和干涉装置的稳定性和精度也会严重影响最终

的测量精度。为了解决上述问题,人们对 SEA-
TADPOLE 技 术 进 行 改 进 得 到 了 RED

 

SEA-
TADPOLE技术[99]。RED

 

SEA-TADPOLE 使用

波长范围与待测脉冲存在差异的参考光,因此扫描

过程中引入的相位波动就可以体现在参考光与其干

涉条纹的变化中,通过计算相应的相位波动,就可以

对待测脉冲的相位进行修正,得到正确的结果。除

此之外,人们还尝试使用大量光纤组成二维阵列,如

MUFFIN技术[100],来避免光纤运动引入的相位波

动,但这些技术比较复杂,而且对测量精度的提高有

限,因此应用范围受限。
综上所述,飞秒激光时空测量从原理上来讲存

在着两种互相冲突的需求:一方面,电子元件的响应

速度无法达到飞秒量级,飞秒激光脉冲时间结构需

要通过光谱测量实现;另一方面,光谱测量需要牺牲

一个横向空间维度,并需要利用角色散光学元件将

光谱信息投影到该空间维度方向进行光谱的获取。
因此,传统飞秒激光脉冲时间结构测量技术与成像

式光谱仪相结合难以同时得到一维纵向时间维度和

二维横向空间维度的光场分布信息,即使通过繁琐

的空间扫描方式获得了光场沿垂直于狭缝方向的分

布,但仍存在测量效率、系统稳定性、垂直狭缝方向

相位分布测量等重要问题,需要找到光谱测量的替

代方法。

3.2 基于替代光谱测量方法的时空分辨飞秒激光

脉冲测量

在测量飞秒激光脉冲光谱的同时得到各光谱成

分光场的二维横向空间分布从原理上来讲是互相矛

盾的两方面需求,技术挑战较大,而这一需求恰恰也

是多光谱成像和高光谱成像领域亟待解决的问

题[96,101]。因此,光谱成像领域的技术和方法可以为

飞秒激光脉冲测量提供新思路。近年来,一些新型

飞秒激光脉冲测量技术替代成像光谱仪完成了光谱

测量,并取得了较理想的实验结果。

3.2.1 基于多光谱成像方法的飞秒激光脉冲三维

时空测量

多光谱飞秒激光脉冲测量方法的工作原理如

下:对具有一定带宽的飞秒激光光谱进行采样,选取

10个左右具有不同波长的光谱通道,测量每个通道

的激光光斑和波前横向分布;与此同时,利用传统飞

秒激光脉冲时域测量方法离线表征脉冲的频域相

位;假设待测飞秒激光脉冲在频域上的分布较平滑,
进行插值并作傅里叶变换,得到飞秒激光的时空分

布。多光谱测量方法的优点在于只需处理少量光谱

通道,易于实现单发测量,其缺点同样来自较少的光

谱通道数量,这使得其难以对具有复杂光谱结构的

飞秒激光脉冲(如少周期飞秒激光脉冲)进行表征,
且一个探测器同时采集10余个通道的光斑图像会

导致空间分辨率下降。因此,基于多光谱成像方法

的飞秒激光脉冲测量是一种可实现单发测量的准三

维时空表征技术。

STRIPED-FISH技术是一种典型的基于多光

谱 方 法 实 现 待 测 光 场 时 空 结 构 单 发 测 量 的 技

术[102]。如图5(a)所示,STRIPED-FISH 技术涉及

待测脉冲和另一个参考脉冲,其中参考脉冲与待测

脉冲具有相同的时域结构,但其空间分布和波前结

构更加平滑。一般来说,参考脉冲可以从待测脉冲

中分光得到,然后通过由针孔组成的空间滤波器得

到平滑的波前。待测脉冲和参考脉冲以一个小夹角

共同入射二维透射光栅,之后,不同的光谱成分以不

同的发散角出射。在二维光栅后方放置一个窄带滤

光片,由于不同波长成分的传播方向与窄带滤光片

的夹角不同,若干具有特定波长的输入激光的离散

光谱成分将被选择出来。这些波长不同的离散光谱

成分被大幅面的二维探测器(如照相机)接收,每个

波长通道同时包含待测光和参考光,二者形成干涉

条纹。

2021年,美国劳伦斯利弗莫尔国家实验室利用

STRIPED-FISH技术对太瓦飞秒激光脉冲进行了

时空表征[103]。如图5(b)左图所示,参考光的各个

波长通道都具有平滑的光斑结构,因此可以近似认

为其波前或空间相位是常数值。当待测脉冲和参考

脉冲同时输入时,每个波长通道都形成了图5(b)右
图所示的干涉条纹,对各波长通道的干涉条纹进行

分析可以得到不同光谱成分激光的波前相位。此

时,各光谱成分的频域相位还需要确定,以便将各

个光谱成分的光场关联起来。文献[103]中采取

的办法是将参考脉冲分出一路输入至传统的飞秒

激光脉冲时域测量仪器GRENOUILLE[104]中进行

FROG测量。此时,结合各波长通道内部激光光

场的横向空间分布和通道间频域相位信息,可以

对光谱结构不是很复杂的飞秒激光脉冲进行插值

并作傅里叶变换,进而得到飞秒激光脉冲的光场

时空分布。
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图5 基于STRIPED-FISH 技术的太瓦 飞 秒 激 光 脉 冲 的 时 空 特 性 测 量[103]。(a)
 

STRIPED-FISH 技 术 原 理 示 意 图;
(b)STRIPED-FISH测量的太瓦激光脉冲的原始数据,左图是仅有参考光时各波长通道激光光强的空间分布,右图是

待测光与参考光同时出现时各波长通道的干涉图;(c)根据测得的激光脉冲时空分布计算得到的飞秒激光脉冲聚焦

  传输时时空结构分布的变化
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  图5(c)展示了被测脉冲的时空结构及其主要

光谱成分的空间分布。由于已经得到待测脉冲振幅

和相位的时空分布,因此可以根据描述光束自由传

播的衍射方程计算任意传播位置的光场信息,进而

得到待测脉冲的聚焦特性。所以,对于光谱结构不

是非常复杂的飞秒激光脉冲来说,STRIPED-FISH
是一种重要的激光光场时空三维分布单发测量手

段。利用这一技术,飞秒激光脉冲的时空耦合和超

快灯塔效应可以被有效测量[105]。
传统的STRIPED-FISH 技术通过引入参考光

与待测脉冲干涉来获取波前信息,这使得实验装置

和操作较为复杂。中国科学院上海光学精密机械研

究所的研究人员发现,在窄带滤光片后方放置衍射

光学元件,然后对探测器上各波长通道的衍射光斑

进行数值迭代分析,就可以得到待测脉冲各波长成

分的波前[106]。
除了STRIPED-FISH技术,研究人员还通过使

用不同的光学元件对飞秒激光脉冲的不同光谱成分

进行分光,以及离散化选取多个波长通道,提出了多

种 多 光 谱 飞 秒 激 光 脉 冲 测 量 技 术。其 中 的

HAMSTER是一种典型的测量飞秒激光脉冲三维

光场的多光谱技术[107],它使用声光色散滤波片

(AOPDF)选取入射脉冲的若干频率成分,然后利

用Shack-Hartmann波前传感器测量每一个频率成

分的空间相位和振幅分布,最后用标准FROG技

术测量脉冲的光谱相位,将不同频率成分关联起

来就可以得到待测光场的完整信息。使用法布里-
珀罗干涉仪选取特定波长成分,结合光栅的分光
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特性,也可以达到飞秒激光脉冲多光谱成像的目

的,进而实现简单飞秒激光脉冲三维光场的单发

测量[108-110]。
然而,多光谱技术在少周期飞秒激光脉冲[69,111]

等具有复杂光谱结构的飞秒激光脉冲测量中的应用

还十分有限。此外,用于选取适当波长的滤波片的

制作难度较高,而且滤波片往往仅能选取少数固定

频率的信息[108],或者采样时存在光谱重叠[109],导
致测量误差较大且光谱分辨率较低。尽管多光谱相

机可以代替制作难度较大的窄带滤光片[112],但多

光谱相机本身结构复杂且价格昂贵,更关键的是它

没有从根本上解决脉冲表征仅依靠少数频率成分采

样的难题。

3.2.2 基于高光谱成像方法的飞秒激光脉冲三维

时空测量

相比多光谱成像方法,高光谱方法可以将待

测光谱划分为102 个甚至更多数量的波长通道,从
而能显著提高光谱分辨率,并能准确测量复杂飞

秒激光脉冲的光谱。因此,基于高光谱成像方法

获取飞秒激光脉冲光谱信息的脉冲测量技术是实

现光场(振幅和相位)三维时空分布测量的一种可

行方案。
空间分辨傅里叶变换光谱技术(FTS)是一种典

型的高光谱成像技术,它能以较高的光谱分辨率获

得不同波长成分光强或振幅的二维空间分布信

息[113],在 红 外 遥 感 等 领 域 获 得 了 广 泛 应 用。

TERMITES技术将傅里叶变换光谱方法应用到飞

秒激光时空结构的测量中,并对傅里叶变换光谱测

量过程中使用的迈克耳孙干涉仪引入非对称干涉臂

设计,因此可以同时获得不同波长成分的光强和相

位信息[113]。研究人员利用该技术完成了200
 

TW
飞秒激光光场的时空分布测量[114]。

图6(a)描述了TERMITES技术测量飞秒激光

脉冲三维时空分布的原理。入射激光脉冲被分光镜

分为两束,分别进入迈克耳孙干涉仪的两个臂,两个

臂采用非对称设计,反射镜分别为平面反射镜和凸

面反射镜。两臂上的反射光再次通过分光镜合束,
此时凸面镜反射光具有近似球面波的发散波前,相
当于参考光,而平面镜反射光则保持待测脉冲波前

结构,两束光在探测平面上干涉形成近似环状干涉

条纹,并被CCD照相机采集记录。改变迈克耳孙干

涉仪两臂之间的光程差或者两个干涉脉冲之间的延

时τ,可以得到环形条纹沿径向移动的干涉图。对

于每一个照相机像素,其信号包括直流项和交流项,
利用傅里叶变换选出交流项以后,其信号可以表

示为

􀭾S(x,y,ω)=􀭾E(x,y,ω)􀭾E*
R(x,y,ω)=

A(x,y,ω)AR(x,y,ω)·exp{i[φ(x,y,ω)-φR(x,y,ω)-ωτ]}, (3)

式中:􀭾E(x,y,ω)和􀭾E*
R(x,y,ω)分别为待测光和发

散参 考 光 在 频 域 上 的 光 场 分 布;A(x,y,ω)和
AR(x,y,ω)分别表示待测光和发散参考光的振

幅;φ(x,y,ω)和φR(x,y,ω)分别表示待测光和发

散参考光的相位分布;ω 为角频率;τ 为待测光和

发散参考光之间的延时。在传统的傅里叶变换光谱

测量中,待测光与参考光完全相同,因此测量得到的

是􀭾E(x,y,ω)的模方,即待测光的空间分辨光谱强

度。然而,TERMITES采用的是非对称干涉臂设

计,而且可近似为球面波的参考光不仅具有均匀的

振幅分布AR(x,y,ω),还具有与待测波前φ(x,y,ω)
存在确定几何关联的球面波前分布φR(x,y,ω),所

以从交流信号􀭾S(x,y,ω)出发,利用该复函数的相

位信 息 可 以 得 到 待 测 光 与 参 考 光 的 相 位 差

Δφ(x,y,ω)=φ(x,y,ω)-φR(x,y,ω),再结合迭

代算法就可以得到待测光振幅A(x,y,ω)和相位

φ(x,y,ω)的空间分布,即各波长成分的频域光场。

此时再辅以传统的飞秒激光脉冲时域测量技术得到

各个光谱成分的频域相位,即可得到待测脉冲光场

的三维时空分布。

TERMITES技术选用非对称迈克耳孙干涉仪

根据的是参考光不具有显著的时空耦合这一假设,
然而,在实际测量中这一假设是难以严格满足的。
因此,TERMITES的改进技术INSIGHT使用的是

标准傅里叶变换光谱测量技术中的对称迈克耳孙干

涉仪,不再区分待测光与参考光[115]。在INSIGHT
测量中,每次延时扫描都可以提供照相机探测平面

处待测激光脉冲各光谱成分的光强空间分布,移动

照相机可以获得不同探测平面位置处光强的空间分

布,此时问题便转化成标准的强度传输方程(TIE)
问题[116],可以使用标准迭代相位恢复算法计算出

待测激光波前。INSIGHT技术对飞秒激光脉冲的

时空三维结构表征如图6(b)、(c)所示。对于待测

脉冲的不同光谱成分,其振幅和相位的空间分布都
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图6 基于傅里叶变换光谱的飞秒激光时空分布测量技术。(a)
 

TERMITES的实验装置和数据处理基本流程[113-114];

(b)(c)基于傅里叶变换光谱的飞秒激光时空分布测量的代表性实验结果[115],其中(b)描述了待测脉冲不同光谱成分

的空间分布(中间行是振幅分布,最底行是相位分布),(c)描述了待测脉冲在不同空间位置处的光谱强度和时域波形

  (体现了该脉冲较强的时空耦合效应)
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体现出显著差异,即表现出空间啁啾效应;待测脉冲

不同空间位置处的光谱强度分布和脉冲时间波形也

具有显著差异,说明该脉冲具有与空间啁啾效应相

对应的严重的时空耦合效应。
相比于STRIPED-FISH 等基于多光谱成像的

飞秒 激 光 准 三 维 时 空 测 量 技 术,TERMITES和

INSIGHT技术以高光谱成像方法为基础,可以测

量复杂激光脉冲光场的真正的三维时间和空间分

布。然而,基于高光谱成像方法的飞秒激光脉冲表

征技术相对于多光谱技术的劣势也是很明显的,即,
其原理依赖于傅里叶变换光谱测量,需要对两束光

进行亚波长精度的延时扫描,这对测量系统的稳定

性和定位精度提出苛刻要求,而且测量时间较长,无
法满足现代拍瓦激光装置等低重复频率激光脉冲的

测量需求。因此,亟须发展一种可靠的飞秒激光脉

冲表征技术,以便在单发条件下完整测量超快光场

振幅和相位的时空三维分布。

3.3 飞秒激光脉冲时空耦合效应的定性表征技术

尽管飞秒激光脉冲光场的时空三维分布单发测

量目前尚没有公开报道,但很多应用场景下人们仅

需要对时空耦合特征进行定性分类或测量一些关键

指标,并不需要完整的光场分布信息,因此,一些专

门用于测量时空耦合的飞秒激光脉冲诊断技术得到

了发展。
定性测量时空耦合的最简单方法是在探测器前

放置合适的带通滤光片(或使用法布里-珀罗标准具

作为光谱调制器来选择不同波段的光谱),观察远场

的光斑轮廓,并将其与全光谱条件下远场的光斑轮

廓进行比较,实现时空耦合的定性检测[117-118]。这

种方法可以对时空耦合的种类进行定性分析,但却

无法定量给出各类时空耦合量的大小。此外,利用

成像光谱仪并扫描入射光斑与光谱仪狭缝之间的相

对位置,可以 得 到 待 测 脉 冲 的 空 间-频 域 光 强 分

布[119],进而得到时空耦合的定性信息。然而因为

没有相位信息,该方法无法确认实测的远场光束畸

变与近场空间啁啾之间的定量关系,也无法确定时

空耦合的来源。具有全息散焦项的二维衍射光栅可

以向入射光束中引入已知色差,导致不同衍射阶次

的光束聚焦后呈现空间不对称性,进而可以定性分

析输入脉冲的时空耦合特性[120]。
干涉方法在飞秒激光脉冲的某些特定种类时空

耦合定量测量中具有重要应用。径向群延时是一种

由紧聚焦透镜或准直系统引入的重要的时空耦合效

应,如果在透镜前引入分光元件作为参考光,并使其

与通过透镜系统的时空耦合脉冲干涉,即可得到环

状条纹。通过分析环状条纹的几何结构和尺寸,即
可定量得到径向群延时的大小[121]。大口径激光可

能有较大的具有二次曲面结构的脉冲前沿弯曲

(PFC),通过将大口径激光脉冲分为两部分并设置

一定延时,在两部分具有不同相对空间位置的条件

下测量它们的自相关和互相关信号,即可实现基于

自参考和二阶互相关的大口径超短激光脉冲径向群

延时和脉冲前沿弯曲的直接测量[122]。
除此之外,还可以利用单发自相关测量将脉冲

的时间信息转换为非线性二次谐波的空间信息,然
后通过自相关信号宽度获取脉冲前沿倾斜(PFT)的
信息[123]。在多缝时空干涉技术[124]中,入射光通过

多个狭缝后得到多个子脉冲,在傅里叶平面观察对

应的夫琅禾费衍射和多缝干涉图样,就可以判断入

射光束的时空耦合特征。

4 飞秒激光光场时空测量技术的展望

与应用

4.1 时空耦合飞秒激光光场时间空间分布的单发

测量

如第3章所述,基于多光谱成像方法的飞秒激

光脉冲测量技术只能处理少量光谱成分通道,尽管

该技术仅能满足简单激光脉冲的准三维时空测量需

求,但可以实现单发测量。相反,基于高光谱成像方

法的飞秒激光测量技术能够获得任意复杂的飞秒激

光脉冲的真实三维时空分布信息,但延时扫描过程

繁琐,难以满足大型飞秒激光装置单发测量的需求。
因此,需要发展飞秒激光脉冲光场(包含振幅与相位

信息)时间和空间三维分布的单发测量技术,尤其是

满足重复频率低、时空耦合结构复杂的大型拍瓦飞

秒激光装置的脉冲测量技术。任何飞秒激光光场在

数学上都可以看作是复数空间的三维数组,而常见

的探测器(如CCD和CMOS相机)仅能测量入射光

束光强的时间积分,其在数学上是实数空间中定义

的二维数组。飞秒激光光场时空三维分布单发测量

的根本技术瓶颈在于如何用探测器定义的二维实空

间记录三维复空间中的待测光场。

2006年提出的压缩感知(CS)原理[125]可以很

好地解决用二维实矩阵(探测器)记录三维复数组

(光场时空分布)的问题,为高光谱测量飞秒激光脉

冲各个光谱成分的空间分布提供了新思路。2008
年出现的CASSI技术利用一个具有已知结构的编
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码孔径实现了单发高光谱成像[126]。在高光谱成像

系统中,如图7(a)所示,成像光学元件首先将待测

物成像到编码孔径上,然后对待测图像强度的空间

分布进行空间调制。一般情况下编码孔径可以使用

随机的二维码。被调制的光束继续通过4f 成像系

统,并被成像到位于像平面处的二维探测器(如

CCD相机)上。在4f 系统的焦平面处放置一个透

射光栅,可使不同光谱成分的光束的横向位置发生

平移。从数学上讲,待测图像各光谱成分的光强空

间分布f(x,y,ω)经历了如下操作:1)编码孔径对

各个光谱成分进行空间调制(表示为C);2)色散元

件向经过调制的光强三维分布中引入横向平移,平
移量与各光谱成分的波长呈近似简单的单调线性关

系(表示为S);3)使用探测器收集被调制和平移的

光强信号,在探测器的每个空间位置处对所有波长

成分的光强进行积分(表示为I)。因此,最终测量

得到的二维光强分布I(x,y)可以表示为

I(x,y)=Of(x,y,ω)=ISCf(x,y,ω),(4)
式中:O表示进行编码(C)、平移(S)、积分(I)操作

的整 个 正 向 过 程。从 测 量 结 果 I(x,y)反 演

f(x,y,ω)在数学上是一个典型的病态逆问题,需
要在重构过程中设置正则函数,以提高反演的鲁棒

性。对于高光谱成像或者飞秒激光脉冲测量,一个

典型的实用正则函数是计算相邻像素间插值的二阶

范数的总变差(TV)正则函数。因此,反演过程变成

求解目标函数的最小值,即

f̂=argmin
1
2 I-Of 2

2+βϕ(f)  , (5)

式中:ϕ(·)是总变差正则函数;β是可调正则参数。
图7(c)给出了与图7(b)测量结果相对应的重构结

果,可以看出不同光谱成分的光强分布均实现了准

确分辨。

图7 CASSI高光谱成像技术[126]。(a)
 

CASSI实验装置示意图;(b)
 

CASSI高光谱成像测量的原始二维数据;(c)利用

反演算法得到的各光谱成分光束的光强空间分布,即高光谱成像图像
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  基于类似CASSI技术的压缩成像技术,如面向

超快激光脉冲测量和超快成像应用的压缩超快成像

(CUP)技术得到了快速发展,可以实现待测超快激

光脉冲时域或频域各个成分光强空间分布的单发测

量[127-129]。在频域测量中,可以先向飞秒激光中引

入线性啁啾,然后再利用CASSI技术进行脉冲高光

谱成像,最终得到不同时刻脉冲的光强分布。在时

域测量中,一般用条纹相机代替CASSI技术中的光

栅等角色散元件,对纳秒或者皮秒激光光强的时空

分布进行直接测量,但其时间分辨率难以达到飞秒

量级。

尽管压缩超快成像技术将三维光场分布数据压

缩到探测器的二维空间并进行单发测量,但飞秒激

光光场时空分布测量的问题仍未解决,主要是因为

近年来发展的多种压缩超快成像技术都无法对相位

进行测量,难以给出飞秒激光脉冲的波前、啁啾量等

重要特性。将基于压缩感知原理的CASSI技术和

三维相位恢复技术相结合,有望实现飞秒激光光场

的三维时空单发测量。本文在此提出两条可行的技

术路线:1)将待测激光脉冲分为两路,分别通过透镜

等成像元件构建近场和远场光斑,然后用CASSI技

术测量各个光谱成分的光强近场和远场空间分布,
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进而利用相干衍射成像领域广泛使用的相位恢复算

法得到各光谱成分的波前和光场的空间分布,最后

辅助以FROG等传统飞秒激光脉冲时域测量得到

光谱相位,实现任意复杂程度的飞秒激光脉冲光场

时空分布的单发测量;2)参考SPIDER技术,将待

测激光分为三份拷贝,较强的拷贝记为“泵浦光”,剩
下的两份较弱拷贝分别记为“探测光”和“参考光”,
先将泵浦光在非线性Kerr介质中聚焦,引入与其光

强分布 E(kx,ky,t)2 呈正比的折射率变化(该折

射率变化被时空重合的探测光记录为相位偏移),然
后在探测光和参考光干涉形成的三维全息图中将该

相位偏移提取出来,再结合三维全息图中提供的参

考光光强信息 E(x,y,ω)2,通过三维相位恢复算

法得到待测脉冲光场的三维时空分布(其中CASSI
技术主要用于三维全息图的单发测量)。目前,实验

已证明上述两条技术路线都是可行的[130]。

4.2 飞秒激光光场时空分布测量在超快泵浦-探测

实验中的应用

在超快光学实验中,利用泵浦光激发物质使其

状态快速演化,然后在不同延时下用探测光照射被

激发物质,则物质的瞬时光学性质(即复折射率或复

介电常数)会引起探测光振幅和相位的调制。因此,
如果可以对飞秒探测激光脉冲的时空三维光场(振
幅与相位)分布进行测量,尤其是进行单发测量,则
等价于得到了待测物质在超快激光作用下物态的超

快演化过程。
类似于飞秒激光脉冲的时空表征,超快泵浦-探

测实验中探测光场的一维时间和一维空间测量同样

需要引入成像光谱仪,而探测光振幅与相位的调制

测量是通过与参考光进行干涉实现的。因此,光谱

干涉技术除了是构成SPIDER、SRSI等脉冲测量技

术的基础,其本身也被应用于探测光振幅和相位的

调制以及超快动力学过程的测量[131-132],尤其适用

于远弱于泵浦光强度的探测光的测量[133]。光谱干

涉已被应用于多种激光物质相互作用过程中超快动

力学的测量,包括激光尾场电子加速[134]、超快超强

激光电离[135-137]、飞秒冲击波[138-139]、光纤中的非线

性相移[140-141]等,并获得了飞秒时间分辨率和微米

空间分辨率。
光谱干涉技术使用的成像光谱仪同样受限于入

射狭缝,只能得到一维时间和一维空间信息。为了

实现二维空间分辨,可以对探测光和狭缝的相对位

置进行横向扫描和多发测量,其思路与飞秒激光脉

冲测量中的SEA-TADPOLE技术相似。除了扫描

探测光的横向位置,还可以采用扫描延时的超快显

微术 实 现 一 维 纵 向 时 间 和 二 维 横 向 空 间 分

辨[142-146]。在泵浦-探测实验中,超快显微术的思路

是:采用脉宽较窄、无额外色散的近变换极限探测

光,在不同延时条件下分别对泵浦光激发的物质状

态进行全息成像或者相干衍射成像,以同时得到振

幅和相位信息。
以上方法都不可避免地需要进行多发测量,不

适合低重复频率或者难以复现事件的泵浦-探测实

验。为了实现单发测量,近年来发展了一些用于分

析探测光时空特性的多光谱测量方法,这些方法主

要是在光谱维度上对探测光的三维时空分布进行有

限采样。

STAMP是一种典型的多光谱测量技术[147]。
如图8(a)所示,首先在飞秒激光脉冲中引入二阶色

散,使之在时域上展宽。例如,利用透明介质使脉冲

展宽至飞秒量级,利用棱镜对使脉冲展宽至皮秒量

级,利用光纤使脉冲展宽至纳秒量级。接着利用基

于空间光调制器的脉冲整形器将适当的光谱成分选

取出来,其余的光谱成分通过控制偏振的变换进行

去除。由于输入脉冲已经带有啁啾,二阶色散使

得光谱成分与时间延时之间具有线性对应关系,
因此脉冲整形器输出的是一串具有不同波长的子

脉冲,且各子脉冲在频域上可以区分。当该脉冲

串完成探测过程后,不同脉冲记录了超快事件在

不同时刻对各自二维光强空间分布的调制。最后

一步是测量,STAMP技术没有按照传统方法采用

成像光谱仪(会牺牲一个空间维度),而是利用各

子脉冲在频域上的差异,搭建了一个基于衍射光

栅和潜望镜阵列的光谱分光系统,如此,各子脉冲

在其二维空间分布信息被保留的情况下由一个较

长的二维探测器的不同位置接收。因此,STAMP
技术可以实现超快事件引起的探测光强度调制时

空三维分布的单发测量,但其仍然是一个典型的

多光谱技术。

STAMP设备比较复杂,涉及脉冲整形器和光

谱分光系统。为了简化整体设计,脉冲测量的多

光谱技术STRIPED
 

FISH的光路设计被借鉴用于

超快事件的测量,形成了基于光谱滤波的STAMP
技术[148]。在改进的光路设计中,衍射光学元件和

带通滤波器的组合替代了原来复杂的脉冲整形器

和光谱分光系统,极大地简化了设计,而且有利于

获得 更 大 的 时 间 帧 数(最 高25帧[149])和 测 量

带宽。
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图8 多光谱成像技术框图。(a)STAMP技术原理框图[147];(b)FINOPA技术原理图[150]
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  FINOPA是另一种“多光谱”测量技术,其主要

特点是将非线性光学中光学参量的放大过程应用于

超快事件的测量[150]。如图8(b)所示,啁啾探测脉

冲在泵浦-探测装置中记录超快事件,不同时刻的信

息被探测光中的不同光谱成分记录。之后,探测脉

冲作为信号光被输入到具有多个放大级的非线性光

参量放大器中,通过在各级放大过程中控制泵浦光

与信号光的延时,就可以使对应不同时刻超快事件

的不同光谱成分被放大,同时产生携带该时刻超快

事件信息的闲频光。在FINOPA技术中,时域测量

的帧数由光参量放大器的级数决定,具体成像的时

刻可以通过各级泵浦光与信号光的延时灵活调整,
成像的时间分辨率由各级泵浦光脉宽和初始信号光

啁啾量共同决定。
除了这里讨论的STAMP和FINOPA技术外,

还有多种多光谱方法被用于泵浦-探测实验[151-154],
它们的共同特征是将时域展宽的啁啾脉冲激光作为

探测光记录超快事件的时空演化,然后利用多光谱

成像方法抽样对数量有限的光谱成分进行成像,达
到时空分布测量的目的。然而,这一思路的共同缺

点在于光路复杂且采样帧数有限,同时时间分辨率

极大地受限于初始啁啾量。随着压缩感知原理在飞

秒激光脉冲时空单发测量中的应用,基于高光谱成

像方法的任意复杂度飞秒激光时空单发测量已经实

现,并被应用于空气电离和成丝实验中等离子体超

快时空演化过程的单发探测[130]。

4.3 飞秒激光驱动的高次谐波和阿秒脉冲光场时

空分布测量

近年来,飞秒激光驱动的高次谐波和阿秒脉冲

光源取得了一定发展[15,155],使得探测原子内部电子

阿秒尺度的运动成为可能。由于高次谐波和阿秒脉

冲波长位于极紫外或软X射线区间,适用于这些波

段测量的光学器件与传统的光学元件具有较大差

异[156-157],此外,短波辐射与物质相互作用过程中涉

及原子内层电子的跃迁,光场与物质相互作用的物

理特性和非线性光学特性都发生了较大变化[158],
因此,现有的飞秒激光脉冲测量技术适用于可见光

和近红外波段,但难以直接应用到极紫外和软X射

线波段。
本文针对高次谐波的极紫外或软X射线波段

阿秒脉冲序列或孤立阿秒脉冲的时间和空间表

征[159],主要是基于高次谐波与飞秒激光在脉冲特

性和表征方法上的相似性和关联性进行的。二者的

相似性和关联性具体体现在:1)高次谐波同二次谐

波、三次谐波、参量输出等类似,都属于基于非线性

光学效应的频率转化辐射;2)高次谐波具有相干性、
准直性、高亮度等典型激光特性,飞秒激光光场测量

的物理量在高次谐波光场中有无歧义的定义;3)现
有高次谐波光场表征技术大量借鉴飞秒激光测量的

方法与经验,二者具有高度关联性。
与大量技术已被应用于普通飞秒激光脉冲的

时空分布特性测量不同,高次谐波和阿秒脉冲的
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测量技术目前还主要局限于时域特性的测量。与

飞秒激光类似,高次谐波也可以实现强度自相关

测量,用于估算阿秒尺度的平均脉宽[160]。利用分

波前法将极紫外高次谐波光束进行分束并聚焦到

气体靶上,可以使气体原子内层的电子发生双光

子电离。不同延时下的电离信号等价于待测脉冲

的自相关函数,可用于估算脉宽。高次谐波自相

关测量不依赖光源的产生方式,等离子体表面高

次谐波脉宽的自相关测量已被实验证实[161-162]。
此外,如果在不同延时下对双光子电离的能谱进

行测量,就可以得到高次谐波的FROG迹图,已有

研究人员利用FROG测量装置结合相位恢复算法

得 到 了 高 次 谐 波 脉 冲 的 时 域 结 构 和 频 域

相位[157,163]。
高次谐波的强度自相关和FROG测量依靠两

个极紫外光子参与的非线性光学过程,如果将其中

的一个极紫外光子替换为基频激光光子,那么不同

延时下气体介质的光电离信号就等价于待测高次谐

波与基频光场的互相关函数。RABBITT技术是一

种典型的互相关技术,在假设阿秒脉冲序列中各脉

冲完全相同的前提下,可以从不同延时下离散光电

子能谱边带强度的调制中得到脉冲的频域相位和时

域波形[164]。阿秒条纹相机是基于高次谐波和基频

光场互相关测量技术设计的[165]。由于极紫外高次

谐波光电离时刻对应的基频光场矢势决定了最终的

电子能量,因此测量不同延时下的光电子能谱可以

得到待测阿秒脉冲的信息[166]。另外,考虑到阿秒

条纹相机测量过程中光电子能谱随延时调制的数学

关系与FROG可类比,因此可以利用FROG重构

算法(如PCGPA算法)恢复高次谐波频域相位,并
重 构 孤 立 阿 秒 脉 冲 或 阿 秒 脉 冲 序 列 的 时 间 波

形[167]。这种与FROG技术类似的阿秒条纹相机方

法被称为FROG-CRAB,它是高次谐波时域测量的

重要方法[168]。
以上自相关和互相关高次谐波脉冲测量技术都

以气体介质的光电离作为脉冲测量所需的非线性光

学过程,然而,在这种非原位(ex-situ)测量过程中,
气体介质不同位置产生的光电子被集中采集,无法

分辨待测脉冲的空间分布信息。在高次谐波产生的

极端非线性过程中,驱动激光的光强不均匀性会引

入显著的内禀相位空间不均匀分布,且该分布与谐

波阶次有关[169]。因此,高次谐波是一种天然携带

强烈时空耦合的超快光学脉冲,需要进行时空分辨

测量。

与非原位(ex-situ)测量相比,原位(in-situ)测
量引入另一束光强较弱的调制光场参与微扰并调控

高次谐波的产生。将这一极端非线性光学过程同时

用于脉冲测量,就可以达到高次谐波产生并“原位”
测量的目的。早期的原位测量技术使用飞秒基频激

光脉冲及强度低三至四个量级的二次谐波组成双色

光场共同驱动高次谐波,同时进入气体介质激发高

次谐波。在二次谐波作用下,基频光高次谐波中相

邻两脉冲相位的反对称关系被破坏,因此出现了强

度随延时周期性调制变化的偶次谐波。根据各阶次

偶次谐波强度调制的相位差异,可以得到各阶次谐

波对应的光子辐射时间,即阿秒啁啾或脉冲频域相

位,进而可以得到高次谐波中各阿秒脉冲的时域

波形[170]。
为了实现高次谐波光场时空分辨的测量,近年

来发展的原位测量技术在基频驱动光和二次谐波微

扰光之间引入一个小角度,使产生高次谐波的近场

平面上沿y 方向的不同空间位置对应不同的延时,
因此,高次谐波近场的相位调制不同(图9)。这种

高次谐波近场相位沿y 方向的差异体现为波前的

调制,并影响远场光强分布,且该远场光强分布与高

次谐波近场光场关系的数学模型与FROG技术中

的数学模型相同。在实验中,通过改变基频光和二

次谐波微扰调控光的延时,可以观测到远场光强分

布的变化,得到一个二维 FROG 迹图,然后利用

FROG技术中常用的PCGPA相位恢复算法即可得

到孤立阿秒脉冲的近场时空分布信息[171]。原位测

量技术适用于驱动光场与极紫外输出光严格锁相的

高次谐波过程,不仅可以测量气体的高次谐波,还可

以实现激光烧蚀固体表面形成的等离子体临界密度

面上产生的高次谐波光场的时空测量[172],因此该

方法又被称为“叠层衍射测量”。
原位测量技术中需要测量高次谐波的光谱,

其测量类似于飞秒激光脉冲的测量,极紫外光谱

仪的狭缝同样会制约垂直狭缝方向的空间分辨能

力。因此,高次谐波光场时空分布的原位测量只

能得到一维时间和一维空间分布信息,目前尚无

法得到高次谐波光场的三维时空分布。以气体高

次谐波为例,原位测量技术对高次谐波时域信息

的获取主要是通过微扰光对电子波包在光场中加

速过程的调制完成的,获取的信息并未包含电子

复合相位的贡献,因此人们对原位测量技术是否

准确 反 映 了 完 整 的 高 次 谐 波 频 域 相 位 存 在 争

议[173]。尽管高次谐波和阿秒光学已经发展了20
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图9 空间结构信息原位测量的原理。只考虑y 方向上

三个原子引起的XUV脉冲传播方向的改变,微扰

光(紫色)与驱动光(红色)以一定的角度θp 和延时

τ入射,+y0 处和-y0 处的原子对应不同的延时

Δτ+和Δτ-,因此与未加入微扰光时的XUV脉冲

波前(红色)相比,加入微扰光后脉冲波前改变(紫

  色),导致传播方向的改变角度为θ
Fig 

 

9 Principle
 

of
 

in-situ
 

measurement
 

of
 

spatial
 

structure
 

information 
 

Consider
 

the
 

change
 

in
 

the
 

propagation
 

direction
 

of
 

the
 

XUV
 

pulse
 

caused
 

by
 

three
 

atoms
 

in
 

the
 

y
 

direction 
 

Perturbation
 

light
 

 purple 
 

and
 

driving
 

light
 

 red 
 

are
 

incident
 

with
 

an
 

angle
 

θp and
 

delay
 

τ 
 

The
 

atoms
 

at
 

+y0
 and

 

-y0
 correspond

 

to
 

different
 

delays
 

Δτ+
 

and
 

Δτ- 
 

Compared
 

with
 

the
 

XUV
 

pulse
 

wavefront
 

 red 
 

without
 

perturbation 
 

the
 

pulse
 

wavefront
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 purple 
 

after
 

adding
 

perturbation
 

light 
 

causing
 

the
 

propagation
 

direction
 

to
 

change
 

by
 

an
 

  angle
 

of
 

θ

多年,且在研究原子、分子、凝聚态物质阿秒时间

尺度演化动力学领域具有重要应用,但真正实现

光场准确的三维时空分布测量仍是巨大的技术挑

战,需要进一步深入研究。

5 结  论

飞秒光场的时空测量对于超快光学研究具有

重 要 意 义。一 方 面,超 快 光 学 研 究 的 基 本 工

具———飞秒激光脉冲,具有复杂的时空结构,飞秒

激光脉冲的时空测量不仅对于优化激光装置具有

指导作用,而且作为模拟仿真的输入条件,对于物

理实验数据分析也具有重要作用;另一方面,随着

超快光学技术,尤其是泵浦-探测实验技术的广泛

应用,需要对探测光进行更全面的测量,以提取其

中携带的被激光激发的物质的瞬态光学特性。因

此,未来的飞秒光场时空测量技术的基本要求包

括:1)单发测量;2)振幅和相位信息的同步测量;

3)分辨横向二维空间和纵向一维时间分布信息。
针对特殊需求,可能还需要对飞秒激光脉冲的绝

对相位或载波包络相位(CEP)、偏振分布、光学轨

道角动量(OAM)等关键光场信息进行测量,而这

些重要的特殊光场信息的表征可以在实验上通过

一系列光学效应转化为满足上述三条基本要求的

飞秒光场时空测量。
在波段维度上,随着自由电子激光、强场激光光

学的不断发展,超快动力学的研究已经拓展到极紫

外和X射线波段。尽管近10年来极紫外高次谐波

以及其他超快X射线相干光源技术和脉冲诊断技

术都取得了一定进展,但相对于可见光和红外超短

激光脉冲的多种时空表征手段,短波飞秒甚至阿秒

脉冲的时空表征测量才刚刚起步,需要进一步深入

研究。以高次谐波为例,如果能够实现极紫外孤立

阿秒脉冲光场三维时空分布的单发测量,那么有望

将超快泵浦-探测实验的分辨率普遍提高到阿秒时

间和纳米空间水平。
压缩感知将高维数据压缩映射到较低维度,从

原理上有利于将复杂的三维光场信息在单发测量中

投影到二维探测器上,这也是当前能够实现飞秒激

光光场时空分布单发测量的关键。另外,基于相位

恢复算法的相干衍射成像技术可以将相干光场的相

位信息和振幅信息相互转化,更为重要的是该技术

在极紫外和X射线波段的天然适用性有利于其在

各波段实现振幅和相位的同步测量。因此有理由相

信,结合压缩感知技术和相干衍射成像技术的飞秒

或阿秒光场时空分布单发测量,将为未来的超快光

学研究提供新机遇。
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Significance Femtosecond
 

laser
 

technology
 

has
 

developed
 

considerably
 

in
 

the
 

past
 

decades 
 

promoting
 

the
 

progress
 

of
 

scientific
 

areas
 

such
 

as
 

ultrafast
 

optics 
 

strong
 

field
 

physics 
 

super-resolution
 

imaging 
 

and
 

precision
 

measurement 
 

In
 

a
 

typical
 

femtosecond
 

pump-probe
 

experiment 
 

the
 

evolution
 

dynamics
 

of
 

the
 

microscopic
 

structures
 

of
 

matter
 

is
 

excited
 

and
 

observed
 

with
 

micrometer
 

to
 

nanometer
 

spatial
 

resolutions
 

and
 

femtosecond
 

to
 

attosecond
 

temporal
 

resolutions 
 

For
 

a
 

pump
 

laser
 

pulse 
 

complete
 

characterization
 

of
 

its
 

spatiotemporal
 

field
 

distribution
 

information
 

such
 

as
 

pulse
 

duration 
 

dispersion 
 

and
 

wavefront
 

distortion
 

allows
 

researchers
 

to
 

accurately
 

control
 

the
 

laser-matter
 

interaction
 

process 
 

For
 

a
 

probe
 

pulse 
 

the
 

evolution
 

history
 

of
 

the
 

excited
 

matter􀆶s
 

optical
 

properties
 

is
 

encoded
 

in
 

the
 

spatiotemporal
 

amplitude
 

and
 

phase
 

modulations
 

of
 

the
 

probe
 

pulse 
 

Therefore 
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

develop
 

techniques
 

for
 

the
 

spatiotemporal
 

characterization
 

of
 

femtosecond
 

laser
 

fields
 

in
 

three
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dimensions 
 

along
 

two
 

transverse
 

spatial
 

directions
 

and
 

one
 

longitudinal
 

temporal
 

direction 
 

Conventionally 
 

a
 

series
 

of
 

femtosecond
 

laser-pulse
 

characterization
 

techniques
 

have
 

been
 

developed
 

and
 

most
 

of
 

them
 

focus
 

on
 

measuring
 

the
 

􀆵longitudinal 
 

temporal
 

profile
 

of
 

the
 

laser
 

field 
 

For
 

example 
 

autocorrelation
 

and
 

frequency-resolved
 

optical
 

gating
 

have
 

matured
 

and
 

are
 

widely
 

applied
 

worldwide
 

in
 

ultrafast
 

optics
 

laboratories 
 

Moreover 
 

commercial
 

devices
 

based
 

on
 

these
 

techniques
 

are
 

available
 

in
 

the
 

market 
 

For
 

obtaining
 

the
 

transverse
 

spatial
 

distribution
 

information
 

of
 

a
 

laser
 

pulse 
 

multiple
 

techniques
 

and
 

devices
 

are
 

developed 
 

Laser
 

beam
 

profilers
 

are
 

widely
 

applied
 

by
 

academic
 

and
 

industrial
 

users
 

for
 

transverse
 

spatial
 

intensity
 

profiles
 

of
 

lasers 
 

Phase
 

information
 

or
 

wavefront
 

distribution
 

is
 

obtained
 

using
 

wavefront
 

sensors
 

such
 

as
 

Shack-Hartmann
 

devices 
 

To
 

obtain
 

a
 

three-dimensional
 

spatiotemporal
 

profile
 

of
 

a
 

femtosecond
 

laser
 

field 
 

the
 

results
 

of
 

the
 

longitudinal
 

temporal
 

profile
 

characterization
 

and
 

the
 

beam
 

profile
 

measurements
 

are
 

usually
 

combined 
However 

 

the
 

conventional
 

approach
 

of
 

combining
 

the
 

temporal
 

characterization
 

and
 

spatial
 

measurement
 

results
 

is
 

not
 

appropriate
 

for
 

complicated
 

optical
 

fields 
 

First 
 

with
 

an
 

increase
 

in
 

the
 

peak
 

power
 

of
 

femtosecond
 

laser
 

pulses
 

to
 

the
 

petawatt
 

level 
 

the
 

large-aperture
 

optical
 

elements
 

in
 

the
 

petawatt
 

laser
 

facilities
 

introduce
 

severe
 

spatially
 

and
 

temporally
 

dependent
 

optical
 

field
 

distortions 
 

Such
 

distortions
 

are
 

called
 

the
 

spatiotemporal
 

coupling
 

effect 
 

and
 

they
 

have
 

to
 

be
 

characterized
 

simultaneously
 

in
 

the
 

spatial
 

and
 

temporal
 

domains 
 

Second 
 

complicated
 

optical
 

fields
 

with
 

optical
 

vortices
 

or
 

structured
 

polarization
 

have
 

attracted
 

increasing
 

attention
 

of
 

researchers
 

in
 

recent
 

years
 

and
 

require
 

advanced
 

spatiotemporal
 

characterization
 

techniques 
 

Third 
 

some
 

laser-driven
 

short-wavelength
 

light
 

sources
 

such
 

as
 

high
 

harmonic
 

radiations
 

have
 

spatiotemporal
 

coupling
 

nature 
 

A
 

complete
 

characterization
 

of
 

their
 

spatiotemporal
 

profile
 

enables
 

studies
 

on
 

strong
 

field
 

physics
 

in
 

attosecond
 

time
 

scales 
Therefore 

 

this
 

paper
 

aims
 

at
 

reviewing
 

the
 

recent
 

progress
 

in
 

the
 

spatiotemporal
 

femtosecond
 

laser-field
 

characterization
 

techniques 
 

especially
 

emphasizing
 

their
 

capability
 

of
 

simultaneously
 

revolving
 

two-dimensional
 

spatial
 

information
 

and
 

one-dimensional
 

temporal
 

information 

Progress This
 

paper
 

is
 

organized
 

as
 

follows 
 

After
 

a
 

brief
 

introduction
 

in
 

the
 

first
 

section 
 

the
 

second
 

section
 

reviews
 

the
 

techniques
 

used
 

to
 

measure
 

femtosecond
 

laser
 

pulses
 

in
 

the
 

longitudinal
 

time
 

domain 
 

as
 

the
 

traditional
 

time-domain
 

measurement
 

techniques
 

form
 

the
 

fundamentals
 

of
 

spatiotemporally
 

resolved
 

measurement
 

techniques
 

developed
 

in
 

recent
 

years 
 

According
 

to
 

the
 

mechanism
 

of
 

the
 

interaction
 

between
 

the
 

pulse
 

to
 

be
 

measured
 

and
 

the
 

reference
 

pulse
 

in
 

the
 

time
 

domain 
 

the
 

time-domain
 

femtosecond
 

laser-pulse
 

measurement
 

techniques
 

are
 

divided
 

into
 

three
 

categories 
 

intensity
 

autocorrelation-based
 

measurement
 

 Fig 
 

1  
 

frequency-domain
 

interferometry-
based

 

measurement
 

 Fig 
 

2  
 

and
 

phase
 

modulation-based
 

measurement
 

 Fig 
 

3  
 

The
 

third
 

section
 

is
 

the
 

most
 

important
 

part
 

of
 

this
 

paper 
 

which
 

reviews
 

the
 

development
 

of
 

the
 

spatiotemporally
 

resolved
 

femtosecond
 

laser-field
 

characterization
 

techniques 
 

We
 

first
 

discuss
 

the
 

applications
 

of
 

imaging
 

spectrometers
 

in
 

different
 

femtosecond
 

laser
 

spatiotemporal
 

characterization
 

techniques
 

 Fig 
 

4  
 

As
 

the
 

time-domain
 

information
 

is
 

obtained
 

from
 

the
 

spectral
 

measurement 
 

imaging
 

spectrometers
 

provide
 

additional
 

spatially
 

resolved
 

information
 

simultaneously
 

along
 

the
 

entrance
 

slit
 

direction 
 

However 
 

the
 

entrance
 

slit
 

also
 

blocks
 

the
 

light
 

distributed
 

along
 

the
 

direction
 

perpendicular
 

to
 

it 
 

therefore 
 

almost
 

all
 

pulse
 

spatiotemporal
 

measurement
 

techniques
 

based
 

on
 

imaging
 

spectrometers
 

provide
 

only
 

one-dimensional
 

lateral
 

spatial
 

information
 

or
 

two-
dimensional

 

spatial
 

information
 

by
 

scanning
 

the
 

entrance
 

position
 

of
 

the
 

laser
 

field
 

on
 

the
 

slit
 

in
 

an
 

unstable
 

time-
consuming

 

way 
 

Specific
 

technologies
 

include
 

SEA-SPIDER 
 

SRSI-ETE 
 

and
 

CROAK 
Alternative

 

methods
 

other
 

than
 

imaging
 

spectrometers
 

have
 

been
 

explored
 

to
 

measure
 

the
 

spectrum
 

of
 

the
 

incident
 

laser
 

field 
 

The
 

related
 

techniques
 

are
 

divided
 

into
 

two
 

categories 
 

multispectral
 

and
 

hyperspectral
 

imaging
 

methods 
 

In
 

multispectral
 

imaging
 

methods
 

such
 

as
 

STRIPED-FISH
 

and
 

HAMSTER 
 

a
 

few
 

spectral
 

components
 

of
 

the
 

incident
 

femtosecond
 

laser
 

pulse
 

are
 

imaged
 

and
 

measured
 

and
 

the
 

full
 

spectrum
 

is
 

obtained
 

through
 

an
 

interpolation
 

scheme
 

if
 

the
 

laser-pulse
 

spectrum
 

is
 

simple 
 

Figure
 

5
 

shows
 

the
 

principles
 

and
 

the
 

experimental
 

setup
 

of
 

the
 

STRIPED-FISH
 

technique
 

as
 

a
 

typical
 

multispectral
 

imaging
 

technique 
 

and
 

previous
 

experimental
 

results
 

are
 

shown 
 

When
 

the
 

incident
 

laser
 

field
 

has
 

a
 

complex
 

spectral
 

structure 
 

hyperspectral
 

imaging
 

methods
 

should
 

be
 

applied
 

to
 

resolve
 

fine
 

structures
 

of
 

the
 

spectrum 
 

Figure
 

6
 

shows
 

the
 

details
 

of
 

the
 

typical
 

hyperspectral
 

imaging
 

techniques 
 

TERMITES
 

and
 

its
 

derivative
 

INSIGHTS 
 

which
 

adopt
 

the
 

principles
 

of
 

spatially
 

resolved
 

Fourier
 

transform
 

spectroscopy
 

and
 

measure
 

the
 

three-dimensional
 

spatiotemporal
 

amplitude
 

and
 

phase
 

distributions
 

of
 

a
 

femtosecond
 

laser
 

field
 

in
 

multiple
 

shots 
 

However 
 

single-shot
 

three-dimensional
 

characterization
 

of
 

an
 

optical
 

field
 

is
 

still
 

challenging 
Finally 

 

we
 

have
 

briefly
 

reviewed
 

some
 

techniques
 

to
 

determine
 

the
 

spatiotemporal
 

coupling
 

effect
 

of
 

a
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femtosecond
 

laser
 

pulse
 

without
 

obtaining
 

the
 

three-dimensional
 

optical
 

field
 

distribution 
 

These
 

techniques
 

are
 

effective
 

and
 

simple
 

in
 

optical
 

configurations 
 

which
 

are
 

especially
 

useful
 

for
 

pulse
 

characterization
 

of
 

petawatt
 

laser
 

pulses
 

in
 

large
 

laser
 

facilities 

Conclusions
 

and
 

Prospects We
 

expect
 

to
 

solve
 

three
 

problems
 

in
 

the
 

near
 

future 
 

First 
 

although
 

the
 

TERMITES
 

and
 

INSIGHT
 

techniques
 

can
 

resolve
 

the
 

three-dimensional
 

optical
 

field
 

information
 

of
 

a
 

femtosecond
 

laser
 

pulse 
 

single-shot
 

measurement
 

is
 

yet
 

to
 

be
 

achieved 
 

Because
 

of
 

the
 

development
 

of
 

the
 

compressive
 

sensing
 

principle 
 

an
 

optical
 

compressed
 

imaging
 

technique
 

called
 

CASSI
 

 Fig 
 

7 
 

provides
 

a
 

new
 

idea
 

of
 

hyperspectrally
 

measuring
 

the
 

spatial
 

distribution
 

of
 

each
 

spectral
 

component
 

in
 

a
 

single
 

shot 
 

However 
 

CASSI
 

can
 

only
 

obtain
 

the
 

intensity
 

information
 

of
 

a
 

laser
 

pulse 
 

leaving
 

the
 

phase
 

distribution
 

unknown 
 

Based
 

on
 

CASSI 
 

we
 

have
 

also
 

proposed
 

two
 

global
 

three-dimensional
 

phase
 

retrieval
 

schemes 
 

and
 

we
 

expect
 

that
 

the
 

three-dimensional
 

optical
 

field
 

distribution
 

of
 

an
 

arbitrary
 

femtosecond
 

laser
 

field
 

should
 

be
 

determined
 

in
 

a
 

single
 

shot 
 

Preliminary
 

experimental
 

results
 

have
 

justified
 

our
 

proposals 
Second 

 

the
 

application
 

of
 

spatiotemporal
 

pulse
 

characterization
 

in
 

ultrafast
 

pump-probe
 

experiments
 

has
 

been
 

proposed 
 

The
 

evolution
 

information
 

of
 

the
 

optical
 

properties
 

of
 

the
 

pump
 

laser-excited
 

matter
 

is
 

encoded
 

in
 

the
 

amplitude
 

and
 

phase
 

modulations
 

of
 

the
 

probe
 

laser
 

pulse 
 

thus 
 

a
 

thorough
 

characterization
 

of
 

the
 

probe
 

pulse
 

reveals
 

the
 

dynamics
 

of
 

the
 

femtosecond
 

laser-matter
 

interaction 
 

So
 

far 
 

most
 

of
 

the
 

probe
 

characterization
 

techniques
 

are
 

the
 

multispectral
 

imaging
 

techniques 
 

such
 

as
 

the
 

STAMP
 

and
 

FINOPA
 

techniques
 

 Fig 
 

8  
 

realizing
 

the
 

temporal
 

resolving
 

capability
 

by
 

linearly
 

mapping
 

the
 

chirped
 

probe
 

spectral
 

components
 

to
 

different
 

time
 

delays 
Finally 

 

we
 

have
 

extended
 

the
 

femtosecond
 

laser
 

characterization
 

techniques
 

to
 

the
 

measurement
 

of
 

high
 

harmonic
 

generation 
 

High
 

harmonic
 

generation
 

is
 

a
 

type
 

of
 

laser-like
 

coherent
 

light
 

source
 

in
 

the
 

extreme
 

ultraviolet
 

or
 

soft
 

X-ray
 

spectral
 

range
 

with
 

small
 

divergence 
 

excellent
 

spatial
 

and
 

temporal
 

coherence 
 

high
 

brightness 
 

and
 

femtosecond
 

or
 

attosecond
 

pulse
 

duration 
 

After
 

reviewing
 

the
 

spatially
 

integrated
 

time-domain
 

measurement
 

techniques
 

such
 

as
 

autocorrelation 
 

RABBITT 
 

and
 

CRAB
 

 or
 

attosecond
 

streaking
 

camera  
 

we
 

have
 

discussed
 

the
 

in
 

situ
 

measurement
 

techniques
 

for
 

obtaining
 

the
 

spatiotemporal
 

information
 

of
 

high
 

harmonic
 

radiation
 

or
 

isolated
 

attosecond
 

pulses
 

 Fig 
 

9  
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