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用干涉自相关导数谱图明确超短脉冲啁啾方向
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摘要　提出了新型的确定超短激光脉冲啁啾方向的方法，采用对二次干涉自相关（ＩＡＣ）中的基频信号求一阶导数，

得到干涉自相关导数谱图（ＤＩＡＣ），利用该导数谱图对啁啾方向有很高灵敏度的特性，通过对高斯型强度分布的线

性啁啾、平方啁啾及立方啁啾脉冲进行数值计算与模拟，得到导数谱图的峰与谷分别对应啁啾的负与正。找到了

判定啁啾正负的方向因子，即正弦函数因子，并通过实验证实用干涉自相关导数谱图可明确超短激光脉冲啁啾方

向，且干涉自相关导数谱图能用于超短激光脉冲啁啾方向的检测。
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１　引　　言

用二次干涉自相关（ＩＡＣ）可以测量飞秒脉冲宽

度，也可以检测啁啾，但其检测啁啾时灵敏度较

低［１］。对二次干涉自相关作频谱修正可精确地测量

啁啾，这 种 技 术，称 为 干 涉 自 相 关 修 正 光 谱

（ＭＯＳＡＩＣ），与标准的干涉自相关啁啾测量相比较，

灵敏度有显著提高［２］。用干涉自相关修正光谱可以

估计在超短激光脉冲的高阶啁啾［３］；用干涉自相关

修正光谱和脉冲光谱也可以明确啁啾特性［４］。啁啾

不仅有大小，而且还有方向，即正负的区别。二次干

涉自相关及干涉自相关修正光谱不能区分脉冲是正

啁啾还是负啁啾，啁啾的方向无法确定［５］。对二次

干涉自相关作非平衡频谱修正可以观测超短激光脉

冲时间不对称性［６］。对二次干涉自相关作另一种频

谱修正，即对二次干涉自相关信号的基频成分求一

阶导数，得其导数频谱图，从导数频谱图（导数谱图）

可明确超短激光脉冲的啁啾方向。

超短激光脉冲啁啾方向的测量，有利于分析脉

冲光束的空间奇异性［７］，有利于飞秒脉冲激光器［８］

和飞秒脉冲激光放大技术的研究［９］。
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２　干涉自相关导数谱图的原理

激光脉冲含有不同的啁啾量，干涉自相关二次

谐波的包络形状不同，因而干涉自相关二次谐波的

包络含有啁啾信息。引入归一化的干涉自相关二次

谐波的信号，其表达式［３］为

犛Ｉ（τ）＝１＋２犉１（τ）＋犉２（τ）ｃｏｓ（２ωτ）＋

　　　２犌（τ）ｃｏｓ（ωτ）， （１）

犉１（τ）＝∫犐（狋）犐（狋＋τ）ｄ狋，

犉２（τ）＝∫犐（狋）犐（狋＋τ）ｃｏｓ（２Δ）ｄ狋， （２）

犌（τ）＝∫［犐（狋）＋犐（狋＋τ）］ 犐（狋槡 ）×

　　 犐（狋＋τ槡 ）ｃｏｓ（Δ）ｄ狋， （３）

犐（狋）＝∫犈（狋）犈
（狋）ｄ狋， （４）

（１）式中τ为两束光之间的相对时延，ω为光波频率，

（狋）为光脉冲的相位，Δ（狋，τ）＝（狋＋τ）－（狋），犈（狋）

为光电场，第１项１＝∫犐
２（狋）ｄ狋，第２项是强度自相

关项，第３，４项是包含脉冲啁啾信息的干涉项。从

干涉自相关的包络可以看出脉冲的啁啾。然而，其

啁啾大小的估定是主观的，啁啾的正负也无法确定。

从干涉自相关变换到干涉自相关导数谱图

（ＤＩＡＣ）就能精确地反映啁啾的正负。（１）式揭示

二次干涉自相关信号由３个主要频谱成分组成，即

频率为０，ω和２ω项组成。从二次干涉自相关中提

取ω项，即提取基频成分，对其求一阶导数后给出

了时间域的干涉自相关导数谱图信号

犛Ｄ（τ）＝
犌（τ）

τ
． （５）

　　干涉自相关中的基频成分的导数犛Ｄ（τ），即干

涉自相关导数谱图，对啁啾正负非常敏感。其对啁

啾正负的确定主要是从干涉自相关变换到干涉自相

关导数谱图后，以啁啾参数为自变量的偶函数变换为

奇函数，即余弦函数因子变换为正弦函数因子，如图

１（ｃ），（ｄ）所示。找到了判定啁啾正负的方向因子，即

正弦函数因子。而二次干涉自相关信号对以啁啾参

数为自变量的函数为偶函数，二次干涉自相关信号包

含余弦函数因子，导致检测不到啁啾的正负。

图 １ 不同的干涉自相关信号（ａ）干涉自相关信号；（ｂ）干涉自相关的基频信号（ω）；（ｃ）基频信号的

上包络曲线犌（τ）；（ｄ）以啁啾为自变量的上包络曲线导数犛Ｄ（τ）。

Ｆ ｉｇ．１ ＶａｒｉｏｕｓＩＡＣｓｉｇｎａｌｓ（ａ）ＩＡＣｓｉｇｎａｌ（ｂ）ωｓｉｇｎａｌｏｆＩＡＣ（ｃ）Ｇ（τ）ｓｉｇｎａｌ（ｄ）ＳＤ（τ）ｓｉｇｎａｌ

ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｍｅａｎｃｈｉｒｐ

３　干涉自相关导数谱图表达式

３．１　线性啁啾脉冲导数谱图

为了便于得到导数谱图解析式，脉冲强度分布

函数采用高斯型。假设光脉冲是包含线性啁啾的高

斯型脉冲［１０～１２］，其光电场可表示为

犈１（狋）＝犃ｅ
－
狋
２

２犜
２ｅｊ

ω狋＋
犪狋
２

犜
（ ）２ ， （６）

８５５１
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其中犃为脉冲电场的峰值，犜为脉冲１／ｅ强度点半

宽，犪为啁啾参数。将（６）式代入（３）式得到干涉自

相关中光谱频率为ω项的信号：

犌１（τ）＝４ｅ
－
（３＋４犪

２）τ
２

８犜
２ ｃｏｓ

犪τ
２

２犜
（ ）２ ． （７）

再将（７）式代入（５）式得到干涉自相关导数谱图信号

犛犇１（τ）＝－
１

犜２
ｅ－

（３＋４犪
２）τ
２

８犜
２ （３＋４犪

２）２τ
２
＋（４犪τ）［ ］２ １／２

×

ｓｉｎ
犪τ

２

２犜２
＋ａｒｃｔａｎ

３＋４犪
２

４
（ ）

犪
． （８）

当犜＝８０ｆｓ，ω＝３０４４ＴＨｚ（λ＝６１９ｎｍ），犪＝±０．５，

±１．０时，计算出犛Ｄ１（τ）的迹线如图２所示，图２分别

为犪＝０．５，－０．５，１．０，－１．０时的情况，其中箭头所

指处曲线的峰与谷分别对应啁啾的负与正，这

主要是由 于 犛Ｄ１ （τ）的迹 线 表 达 式 中 ｓｉｎ

犪τ
２

２犜２
＋ａｒｃｔａｎ

３＋４犪２

４
（ ）

犪
作用。在啁啾参数犪改变正负

符号时，ｓｉｎ
犪τ
２

２犜２
＋ａｒｃｔａｎ

３＋４犪２

４
（ ）

犪
随着改变正负，因

此正弦函数ｓｉｎ
犪τ
２

２犜２
＋ａｒｃｔａｎ

３＋４犪２

４
（ ）

犪
是判定啁啾正

负的方向因子。

图２ 线性啁啾干涉自相关导数谱图的理论曲线

Ｆｉｇ．２ ＣａｌｃｕｌａｔｅｄＤＩＡＣｔｒａｃｅｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｄｅｇｒｅｅｓｏｆｌｉｎｅａｒｃｈｉｒｐ

３．２　平方啁啾脉冲导数谱图

假设光脉冲是包含平方啁啾的高斯型脉冲［１０～１２］，其光电场可表示为

犈２（狋）＝犃犲
－
狋
２

２犜
２ｅｊ

ω狋＋
犪狋
３

犜
（ ）３ ， （９）

其中犃为脉冲电场的峰值，犜为脉冲１／ｅ强度点半宽，犪为啁啾参数。将（９）式代入（３）式得到干涉自相关中

光谱频率为ω项的信号：

犌２（τ）＝４（１＋９犪
２
τ
２／４犜２）－１

／４
×ｅ

－
τ
２

２犜
２

（３犜２＋９犪
２
τ
２）

（４犜２＋９犪
２
τ
２）ｃｏｓ犃， （１０）

犃＝
犪τ

３

２犜３
（７犜２＋９犪

２
τ
２）

（８犜２＋１８犪
２
τ
２）
． （１１）

再将（１０）式代入（５）式得到干涉自相关导数谱图信号：

犛Ｄ２（τ）＝－（１＋９犪
２
τ
２／４犜２）－１

／４ｅ－
τ
２

２犜
２

（３犜２＋９犪
２
τ
２）

（４犜２＋９犪
２
τ
２）×（犅

２
＋犆

２）１／２ｓｉｎ（犃＋θ）， （１２）

犅＝
３６犪２犜４τ＋８１犪

４犜２τ
３
－２４犜

４
τ－１４４犪

２犜２τ
３
－１６２犪

４
τ
５

２犜２（４犜２＋９犪
２
τ
２）２

， （１３）

９５５１
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犆＝犪
８４犜４τ

３
＋２４３犪

２犜２τ
５
＋２４３犪

４
τ
７

４犜３（４犜２＋９犪
２
τ
２）［ ］２

，（１４）

θ＝ａｒｃｔａｎ
犅

犆
． （１５）

　　当犜＝８０ｆｓ，ω＝３０４４ＴＨｚ（λ＝６１９ｎｍ），犪＝

±０．６，±１．０时，计算出犛Ｄ２（τ）的迹线如图３所示。

图３分别为犪＝０．６，－０．６，１．０，－１．０时的情况，

其中箭头所指处曲线的峰与谷分别对应啁啾的负与

正，这同样是由于犛Ｄ２（τ）的迹线表达式中ｓｉｎ（犃＋

θ）作用。在啁啾参数犪改变正负符号时，表达式犃

＝
犪τ

３

２犜３
（７犜２＋９犪２τ

２）

（８犜２＋１８犪２τ
２）
和θ＝ａｒｃｔａｎ

犅

犆
值的正负相应

发生改变，ｓｉｎ（犃＋θ）也随着改变正负，因此正弦函

数ｓｉｎ（犃＋θ）是判定啁啾正负的方向因子。

图３ 平方啁啾干涉自相关导数谱图的理论曲线

Ｆｉｇ．３ ＣａｌｃｕｌａｔｅｄＤＩＡＣｔｒａｃｅｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｄｅｇｒｅｅｓｏｆｑｕａｄｒａｔｉｃｃｈｉｒｐ

３．３　立方啁啾脉冲导数谱图

假设光脉冲是包含立方啁啾的高斯型脉

冲［１０～１２］，其光电场可表示为

犈３（狋）＝犃ｅ
－
狋
２

２犜
２ｅｊ

（ω狋＋
犪狋
４

犜
４
）
． （１６）

　　将（１６）式代入（３）式得到干涉自相关中光谱频

率为ω项的信号：

犌３（τ）＝（１＋９犪
２
τ
４／犜４）－１

／４·ｅ－
τ
２

２犜
２｛［０．８９ｃｏｓ（θ＋β）＋

　　０．３０ｃｏｓ（θ＋β）＋…＋０．２１ｃｏｓ（θ＋β）］＋

　　ｅ
－
τ
２

犜
２［０．８９ｃｏｓ（θ＋γ）＋０．３０ｃｏｓ（θ＋γ）＋

　　…＋０．２１ｃｏｓ（θ＋γ）］｝， （１７）

θ＝
４犪τ

犜４
４

犜４
＋
３６犪２τ

４

犜
（ ）８

－３／４

， （１８）

β＝犪
τ
２

犪２犜４
＋
１６τ

６

犜
（ ）８

１／２ ４

犜４
＋
３６犪２τ

４

犜
（ ）８

－１／４

， （１９）

γ＝犪
９τ

２

犪２犜４
＋
１６τ

６

犜
（ ）８

１／２ ４

犜４
＋
３６犪２τ

４

犜
（ ）８

－１／４

． （２０）

　　再将（１７）式代入（５）式得到干涉自相关导数谱

图信号

犛Ｄ３（τ）＝

　 （－ ０．８９｛［犆１
２
＋犆

２（犃１＋犅１）
２］１／２ｓｉｎ（犃＋犅＋犇）＋

　［犆１
２
＋犆

２（犃１－犅１）
２］１／２ｓｉｎ（犃－犅＋犈）＋

　［犉１
２
＋犉

２（犃１＋犌１）
２］１／２ｓｉｎ（犃＋犌＋犎）＋

　［犉１
２
＋犉

２（犃１－犌１）
２］１／２ｓｉｎ（犃－犌＋犐）｝＋…＋

　０．２１｛［犆１
２
＋犆

２（犃１＋犅１）
２］１／２ｓｉｎ（犃＋犅＋犇）＋

　［犆１
２
＋犆

２（犃１－犅１）
２］１／２ｓｉｎ（犃－犅＋犈）＋

　［犉１
２
＋犉

２（犃１＋犌１）
２］１／２ｓｉｎ（犃＋犌＋犎）＋

　［犉１
２
＋犉

２（犃１－犌１）
２］１／２ｓｉｎ（犃－犌＋犐 ））］｝，

（２１）

式中 犃 ＝
犪τ

４

犜４
，犅 ＝ ［犪 ４τ

犜４
４

犜４
＋
３６犪２τ

４

犜
（ ）８

－３／４

＋

τ
２

犪２犜４
＋
１６τ

６

犜
（ ）８

１／２ ４

犜４
＋
３６犪２τ

４

犜
（ ）８

－１／

］
４

，犆 ＝ （１＋

９犪２τ
４／犜４）－１

／４·ｅ－τ
２／２犜

２

，犌＝ ［犪 ４τ犜４
４

犜４
＋
３６犪２τ

４

犜
（ ）８

－３／４

＋

９τ
２

犪２犜４
＋
１６τ

６

犜
（ ）８

１／２ ４

犜４
＋
３６犪２τ

４

犜
（ ）８

－１／

］
４

，犉 ＝ （１＋

９犪２τ
４／犜４）－１

／４·ｅ－
３τ
２

２犜
２，犃１，犅１，犆１，犉１，犌１ 分别为犃，

犅，犆，犉，犌的导数，
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犇＝ 烅

烄

烆

ａｒｃｔａｎ
τ

犜２
１＋

９犪２τ
２犜２

犜４＋９犪
２
τ

（ ）４ 烅

烄

烆

犪
４τ

３

犜４ ［± ４

犜４
４

犜４
＋
３６犪２τ

４

犜
（ ）８

－３／４

＋

　　
１

２

τ
２

犪２犜４
＋
１６τ

６

犜
（ ）８

－１／２ ２τ

犪２犜４
＋
９６τ

５

犜
（ ）８

４

犜４
＋
３６犪２τ

４

犜
（ ）８

－１／４

－

　　
４３２犪２τ

４

犜１２
４

犜４
＋
３６犪２τ

４

犜
（ ）８

－７／４

－
３６犪２τ

３

犜８
τ
２

犪２犜４
＋
１６τ

６

犜
（ ）８

１／２ ４

犜４
＋
３６犪２τ

４

犜
（ ）８

－５／

］烍
烌

烎

烍

烌

烎

４

，

（２２）

犎 ＝ 烅

烄

烆

ａｒｃｔａｎ
τ

犜２
１＋

９犪２τ
２犜２

犜４＋９犪
２
τ

（ ）４ 烅

烄

烆

犪
４τ

３

犜４ ［± ４

犜４
４

犜４
＋
３６犪２τ

４

犜
（ ）８

－３／４

＋

　　
１

２

９τ
２

犪２犜４
＋
１６τ

６

犜
（ ）８

－１／２ ２τ

犪２犜４
＋
９６τ

５

犜
（ ）８

４

犜４
＋
３６犪２τ

４

犜
（ ）８

－１／４

－

　　
４３２犪２τ

４

犜１２
４

犜４
＋
３６犪２τ

４

犜
（ ）８

－７／４

－
３６犪２τ

３

犜８
９τ

２

犪２犜４
＋
１６τ

６

犜
（ ）８

１／２ ４

犜４
＋
３６犪２τ

４

犜
（ ）８

－５／

］烍
烌

烎

烍

烌

烎

４

．

（２３）

（２２）式的中括号前取负号时为犈，（２３）式的中括号

前取负号时为犐。

当犜＝８０ｆｓ，ω＝３０４４ＴＨｚ（λ＝６１９ｎｍ），犪＝

±０．００４，±０．００６时，计算出犛Ｄ３（τ）的迹线如图４

所示。图４分别为犪＝０．００４，－０．００４，０．００６，－

０．００６时的情况，其中箭头所指处曲线的峰与谷分

别对应啁啾的负与正，这主要也是由于犛Ｄ３（τ）的迹

线表达式中ｓｉｎ（犃＋犅＋犇），ｓｉｎ（犃－犅＋犈），ｓｉｎ（犃＋

犌＋犎）和ｓｉｎ（犃－犌＋犐）作用。在啁啾参数犪改变正

负符号时，犃，犅，犇，犈，犌，犎，犐表达式值的正负相应发

生改变，ｓｉｎ（犃＋犅＋犇），ｓｉｎ（犃－犅＋犈），ｓｉｎ（犃＋犌＋

犎）和ｓｉｎ（犃－犌＋犐）也随着改变正负，因此正弦函

数ｓｉｎ（犃＋犅＋犇），ｓｉｎ（犃－犅＋犈），ｓｉｎ（犃＋犌＋犎）

和ｓｉｎ（犃－犌＋犐）是判定啁啾正负的方向因子。

图４ 立方啁啾干涉自相关导数谱图的理论曲线

Ｆｉｇ．４ ＣａｌｃｕｌａｔｅｄＤＩＡＣｔｒａｃｅｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｄｅｇｒｅｅｓｏｆｃｕｂｅｃｈｉｒｐ

　　上述线性啁啾、平方啁啾及立方啁啾脉冲的

干涉自相关导数谱图中均含有判定啁啾正负方向

的正弦函数因子，采用同样的方法，可以进一步讨

论高次啁啾脉冲的干涉自相关导数谱图，但分析

相当繁琐。
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４　实验结果

选用碰撞脉冲锁模（ＣＰＭ）循环染料飞秒激光器，

为了尽量突显脉冲所含啁啾现象，加浓激光器染料

Ｒｈ６Ｇ浓度。图５是测到的飞秒脉冲干涉自相关二次

谐波曲线数据分布情况。从图５可以看出，实测曲线

的下包络两翼明显隆起，包络外形很不整齐，对称性

较差，说明光脉冲明显含有啁啾。通过对干涉自相关

信号滤波，得到二次干涉自相关中的基频信号，再对

基频信号的上包络曲线求导，得到如图６所示的干涉

自相关导数谱图。该曲线有一个谷值，表明碰撞脉冲

锁模激光系统输出的激光脉冲啁啾是正啁啾。

图５ ＣＰＭ激光系统输出含有啁啾的干涉自相关二次

谐波数据分布

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃ

ｄａｔａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣＰＭｌａｓｅｒ

图６ 含有正啁啾的干涉自相关导数谱图的测量曲线

Ｆｉｇ．６ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｏｂｔａｉｎｅｄＤ－ＩＡＣｓｉｇｎａｌｏｆａ

ｐｏｓｉｔｉｖｅｃｈｉｒｐｅｄｐｕｌｓｅ

５　结　　论

提出新型的灵敏的方法去观测超短激光脉冲的

啁啾方向。这种方法是基于干涉自相关导数谱图，

其对啁啾比干涉自相关更敏感，特别是能判定啁啾

的方向。在干涉自相关导数谱图中含有判定啁啾正

负的方向因子，通过对高斯型强度分布的线性啁啾、

平方啁啾及立方啁啾脉冲进行数值计算与模拟，得

到了导数谱图的峰与谷和啁啾负与正的对应关系，

找到了判定啁啾正负的方向因子，即正弦函数因子。

从干涉自相关变换到干涉自相关导数谱图能判定啁

啾的正负，其对啁啾正负的确定主要是从干涉自相

关变换到干涉自相关导数谱图后，以啁啾参数为自

变量的偶函数变换为奇函数，即余弦函数因子变换

为正弦函数因子。在干涉自相关导数光谱中含有判

定啁啾正负方向的正弦函数因子，因此干涉自相关

导数谱图能用于超短激光脉冲啁啾方向的检测。
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