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基于时间拉伸的飞秒光丝动态测量方法研究
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摘要 将时间拉伸色散傅里叶变换测量方法应用于飞秒光丝成像研究。通过光谱-空间编码的方式，结合高速单点探测

器及示波器，实现了对飞秒光丝瞬态演化过程的一维成像。成像空间分辨率为 60 μm，刷新速率为 54. 54 MHz。本文方

法避开了 CCD对图像刷新率的限制，为研究光丝与物质相互作用动力学提供了新方法。
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Study on Dynamic Measurement of Femtosecond Filaments Based on
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Abstract In this paper, the time-stretch dispersive Fourier transform is applied to imaging femtosecond laser induced
filaments. One-dimensional imaging of the transient evolution of a filament is realized by using spectral-spatial coding
method combined with a fast photo-detector and an oscilloscope. The spatial resolution is 60 μm and the refresh rate
reaches 54. 54 MHz. The proposed method avoids the limitation of refresh rate caused by CCD and provides a new method
for studying the dynamics of the filament-matter interaction.
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高能飞秒激光在介质中传输引起的成丝现象为探

索光与分子相互作用过程提供了重要平台［1］，并且在

大气遥感、污染物检测、太赫兹源等领域展现了较大的

应用价值［2］。通常激光诱导等离子体通道（即光丝）的

形成机制被认为是光学克尔效应引起的自聚焦与等离

子体散焦效应间的动态平衡。这种平衡过程伴随了一

系列复杂的非线性光学效应，如多光子电离、光强钳

制、光斑自整形、脉冲自陡峭与自压缩、锥状辐射等［3］。

对光丝的观测是研究复杂光学现象的重要方面。目

前，常用的观察方法包括纹影法［4］、飞秒时间分辨光偏

振法（FTOP）［5］、氦腔、超连续谱、光谱层析［6］等。这些

方法为揭示光丝的内在物理机制提供了重要工具。然

而受到 CCD响应速率的限制，光丝演化过程的高速动

态成像测量仍面临挑战。

基于时间拉伸色散傅里叶变换（TS-DFT）的成像

技术可以实现图像更新速率高达百兆赫兹的高速成

像［7］。该方法通过将脉冲光谱信息映射到时间域及空

间域的方式，再结合高速光电探测器及示波器，即可实

现单脉冲光学成像，其成像速率等于脉冲重复频率。

该方法在激光锁模动力学［8］、光谱测量、高通量癌细胞

检测［9］等领域展现了巨大潜力。然而，该方法目前尚

未被应用于光丝动态过程研究。
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本文首次报道了一种基于 TS-DFT的飞秒光丝

动态成像测量方法。实验上利用 TS-DFT技术对单

脉冲诱导的等离子体光丝空间分布及时间演化过程进

行了高速观测，验证了该方法在测量时间、数据更新率

及信息量等方面的优势，为研究气体介质中光丝诱导

的物理过程（如热力学过程）提供了新途径。

图 1为实验装置图。钛宝石激光器（Ti∶sapphire
laser；Legend Cryo PA，Coherent Inc.）输出中心波长

为 800 nm，脉宽为 50 fs的脉冲序列。其脉冲重复频

率 为 1 kHz，单 脉 冲 能 量 为 2 mJ。 激 光 经 焦 距 f=
100 mm的透镜 L1后在空气中聚焦，并在焦点附近形

成长约 0. 5 cm的光丝诱导等离子体通道。本文利用

自行搭建的 TS-DFT系统对光丝通道中的空气折射

率演化过程进行观测。系统的探测光源为一台锁模

掺 铒 光 纤 激 光 器 ，其 中 心 波 长 为 1560 nm，谱 宽 为

50 nm，重 复 频 率 为 54. 54 MHz。 通 过 入 射 光 栅 对

（G1、G2）对探测光进行了空间色散。光谱在空间呈

线性啁啾分布。色散后光斑呈长条形，长度约为

1 cm。 该 空 间 啁 啾 的 探 测 光 通 过 柱 透 镜 L2（f=
50 mm）聚焦于光丝轴线。穿过光丝后，探测光经过

镜像结构的柱透镜 L3及光栅对（G3、G4）并由光纤耦

合 器（COL）耦 合 进 入 一 段 长 800 m 的 单 模 光 纤

（SMF，1550 nm处色散为−23 ps2/km）。该光纤用于

对探测脉冲的时间进行拉伸。该系统采用高速光电

探测器（FPD；Finisar XPDV2320R，40 GHz）对拉伸

后 的 光 脉 冲 进 行 探 测 ，并 由 高 速 数 字 示 波 器

（Keysight DSAV334A，33 GHz，80 GSa/s）对信号进

行记录。钛宝石激光器的脉冲监测端与示波器连接，

用于提供数据采集的触发源。需要说明的是，这里的

探测脉冲与诱导光丝的激发脉冲同步。

实验首先记录了无光丝情况下的探测信号，见

图 2（a）。图 2（b）为脉冲序列的放大图。脉冲的重复

频率（54. 54 MHz）即为测量的更新速率，单次测量时

间为拉伸后脉冲宽度（3 ns）。图 2（c）对单个时间拉伸

TS-DFT脉冲（红色）与光谱仪（OSA）测量的谱线数

据（黑线）进行了对比，验证了 TS-DFT光谱测量的可

靠性。由于探测脉冲的光谱成分与光斑空间位置呈一

一对应关系（即光谱-空间编码），则可将TS-DFT的光

谱数据转换为光丝的一维图像数据。图 2（d）为光丝

存在情况下的TS-DFT测量结果，总测量时长为 50 μs
（2800个测量周期）。因为光丝等离子体通道引起了

空气折射率的变化，使得探测光透过光丝后发生偏折，

从而降低了光纤耦合效率，导致图 2（d）中凹陷处的出

现。该凹陷反映了光丝通道中空气密度随时间变化情

况。图 2（d）中脉冲信号底部的变化是由高速光电探

测器所致。

将图 2（d）的数据以二维平面图［10］的形式展示在

图 3中。由图 2（c）可知，拉伸时间与波长的关系近似

为 30 nm/ns；色散系统引入的波长与空间位置的关系

近似为 9 nm/mm。图 3展现了光丝中心轴线（z轴）上

不同位置处空气密度的快速演化过程。图 3的时间分

辨率为 18. 3 ns，该值取决于探测脉冲重复周期；空间

分辨率为 60 μm，该值受限于色散系统的光谱分辨率

（0. 6 nm）。图 3（b）与（c）给出了光丝不同位置处探测

光强的变化，该变化反映了空气折射率随时间的演化

情况。该过程的时间尺度为 μs量级，且两处结果基本

一致，表明光丝引起的空气折射率变化具有空间一致

性。为了方便展示，这里对数据进行了归一化处理。

需要说明的是，TS-DFT技术的时间分辨率受限

于脉冲重复频率。采用高重复频率激光脉冲（如常见

的 1 GHz或 10 GHz）可以实现亚纳秒量级的时间分辨

能力。这对于研究光丝中等离子的动力学过程具有潜

在价值。此外，在 1 ns至 1 μs之间的高速成像器件及

技术较为少见。将 TS-DFT与飞秒光丝相结合可以

为研究 ns和 μs尺度的光丝诱导化学反应或热力学物

理过程提供新的途径。

本文通过演示实验验证了 TS-DFT对单个飞秒

脉冲诱导的瞬态过程进行观测的可行性。这对于研

图 1 实验装置图

Fig. 1 Experimental scheme

究非重复或不稳定环境及快速变化条件下的光丝与

物质相互作用过程（如，燃烧诊断等［11］）具有一定价

值。进一步优化 TS-DFT的空间分辨率，实现对光丝

区域的二维高速成像，是本课题组下一步的研究

内容。
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图 3 实验结果。（a）TS-DFT强度图；（b）z=5 mm与（c）z=4 mm处信号随时间演化曲线
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（d）光丝存在时的探测信号

Fig. 2 Time traces of probe signal. (a) Probe signal without filament; (b) enlarged view of Fig. (a); (c) spectra measured by TS-DFT
and OSA; (d) probe signal in the presence of filament
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