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利用飞秒脉冲光谱全息实现空域信息
向时域信息的转换
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摘要　在 Ｍａｚｕｒｅｎｋｏ提出的时域超短脉冲光谱全息结构的基础上，提出了改进型的飞秒脉冲光谱全息结构，并推

导了当输入脉冲光场中包含时、空分布时光谱全息的记录和再现。结果发现当在光谱全息记录和再现时，如果频

谱面上添加空间滤波器，可以实现飞秒脉冲包含的空域信息向时域信息的转换。结论可以应用到超短脉冲整形，

超高速光通信和光信息处理等领域。
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１　引　　言

为克服波包全息中干涉条纹对比度差的问题，

１９９０年 Ｍａｚｕｒｅｎｋｏ
［１］提出了时域超短脉冲光谱全

息。经过２０多年的发展，目前光谱全息已广泛应用

于超精细飞秒微加工［２，３］，超大容量飞秒光通

信［４，５］，化学［６］，生物医学和超高速光通信等领域，展

现了良好的发展前景。

超短脉冲光谱全息是用全息的方法记录和重现

时域脉冲，可以实现脉冲的反转、卷积、相关和匹配

滤波等操作，因此常用在超短脉冲整形领域［７，８］。

在光谱全息的频谱面上，脉冲的时域和空域信息是

混合在一起的，因此可以用来实现时域信息向空域

的转换或空域信息向时域的转换等操作，关于这方

面的研究有很多文献讨论。如Ｄｉｎｇ等
［９］利用多量

子阱作为动态的全息记录介质，从实验上实现了空

间图像向飞秒时域图像的转换。Ｋｏｎｉｓｈｉ等
［１０］提出

了二维的空 时转换系统，将输入的二维空间图像转

换成调制的超短脉冲序列。随后，Ｍａｒｏｍ 等
［１１］在

利用四波混频的方法实现了空间图像向时间波形的

转换。另一方面，将光谱全息与传统的空间傅里叶

变换全息结合起来实现了时间信号和空间信号的相

互转换，即时 空变换。Ｎｕｓｓ等
［１２］在１９９３年使用

０６０９００１１
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多量子阱材料，利用连续波再现超短脉冲的光谱全

息图，准确地将时间脉冲形状的信号转换成空间脉

冲信号。１年之后，该研究小组又利用光谱全息实

验装置完成了空间图像信息向时间信息的转换，从

而真正实现了超短脉冲信号的空 时相互转换［１３］。

早期时 空和空 时变换的响应时间依赖于材料的响

应，多量子阱材料的非线性响应速度比较慢［１４］，不

适用于超高速光通信的应用，因此有人讨论用非线

性晶体的瞬态响应来实现时 空转换。Ｓｕｎ等
［１５］使

用非线性光学晶体 ＫＮｂＯ３ 的二次谐波，将整形脉

冲的 时 域 信 息 直 接 编 码 成 空 域 信 息。近 来，

Ｔｓｕｎｅｍａｔｓｕ等
［１６］使用时空变换和二维滤波器建立

了光学标记识别系统，可以通过计算机模拟识别８

种不同的光学标记。

本文基于 Ｍａｚｕｒｅｎｋｏ提出的时域光谱全息结

构，通过在频谱面上加入狭缝空间滤波器实现包含

时空信息的超短脉冲信号的空间分布向时间分布的

转换。推导了包含时空分布的超短脉冲光谱全息的

记录和再现，并提出利用包含狭缝滤波器的光谱全

息结构实现飞秒脉冲的空间信息到时间信息的转

换。对脉冲整形、时间脉冲信号的处理提供了一种

替代的参考方案，相关的研究成果可以用于高速光

通信和光信息处理领域。

图１ 单脉冲的空间频谱分解结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｐａｔｉａｌｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅ

２　包含时空分布的飞秒脉冲光谱全息

的记录

２．１　单脉冲通过光谱全息记录结构的光场分布

在讨论双脉冲记录光谱全息前，首先讨论飞秒

单脉冲通过光谱全息系统后的光场分布，实验结构

如图１所示。其中光栅Ｇ放在透镜的前焦面上，用

来实现输入脉冲中不同时域频谱分量在空间狓轴

方向的展开。透镜用来实现狓轴方向展开信息的

空域傅里叶变换，在透镜的后焦面得到前焦面上输

入脉冲的光谱分解波。

飞秒脉冲光场分布的空间项和时间项是相对独

立的，因此可以假设入射飞秒脉冲的复振幅表达

式为

犲（狓，狋）＝犪（狓）狉（狋）ｅｘｐ（－ｉω０狋）， （１）

式中犪（狓）代表输入脉冲的空间分布函数，狉（狋）代表

其时间包络，即脉冲分布随时间的变化，ω０ 是入射

脉冲的载频。

光栅的作用是色散，它对输入脉冲中不同频率

的分量具有不同的衍射作用，因此引入光场时间包

络的频谱函数犚（ω），它与时间包络狉（狋）是傅里叶变

换对，可表示为

犚（ω）＝∫
∞

－∞

狉（狋）ｅｘｐ（－ｉω狋）ｄ狋， （２）

相应地，入射飞秒脉冲在空、频域的复振幅表达式可

写为

犈（狓，ω）＝犪（狓）犚（ω）． （３）

　　当入射脉冲入射到光栅Ｇ上，由于光栅的衍射

作用，输入脉冲中不同频谱成分将沿狓方向色散。

光栅对不同频谱分量的作用可表示为［１７］

犌（ω，狓）＝ｅｘｐ（ｉ犽βω狓）， （４）

式中犽 ＝ω０／犮为自由空间波数，犮为光速；β ＝

２π犮／（ω
２
０犱ｃｏｓγ）为光栅色散因子，犱为光栅周期，γ

为入射脉冲的中心波长分量λ０（或中心频率分量

ω０）对应的衍射角。根据光栅方程，γ与入射角θ之间

的关系为

ｓｉｎθ－ｓｉｎγ＝λ０／犱． （５）

　　结合（３）、（４）式，得到此入射脉冲通过光栅后在

光栅后表面的光场复振幅分布为

犞（ω，狓）＝犪（α狓）犚（ω）ｅｘｐ（ｉ犽βω狓）， （６）

式中α＝ｃｏｓθ／ｃｏｓγ。

由于光栅放在透镜的前焦面上，根据傅里叶光

学，透镜后焦面上的光场复振幅分布是透镜前焦面光

场复振幅分布的傅里叶变换，即对犞（ω，狓）进行傅里

叶变换，这时的傅里叶变换是对空间变量进行的，得

到

狌（ω，犳狓）＝犚（ω）犃
犳狓（ ）α δ（犳狓－犽βω）． （７）

　　由于入射脉冲中不同频谱分量的入射角都相

同，所以α是常数，讨论中忽略狌（ω，犳狓）表示式中的

常系数。（７）式中犃
犳狓（ ）α 是对飞秒脉冲中的空间成

分犪（α狓）进行傅里叶变换的结果，犳狓 是空频分量与

频谱面空间坐标的关系为

０６０９００１２
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犳狓 ＝
狓２

λ犳
， （８）

式中λ为读出波长，犳为透镜的焦距。

２．２　包含时空分布的飞秒脉冲光谱全息的记录

全息记录时，需要用到飞秒双脉冲。考虑二束

飞秒脉冲同时入射到如图１所示的光栅上，入射脉

冲的表达式分别为

犲１（狓，狋）＝犪１（狓）狉１（狋）ｅｘｐ（－ｉω０狋）， （９）

犲２（狓，狋）＝犪２（狓）狉２（狋）ｅｘｐ（－ｉω０狋）． （１０）

　　两脉冲的载频都是ω０，狉１（狋）和狉２（狋）分别是输

入超短脉冲的时间包络。根据（６）、（７）式可以得到

两个超短脉冲在透镜Ｌ后焦面上的场分布分别为

狌１（ω，犳狓）＝犚１（ω）犃１
犳狓（ ）α δ（犳狓－犽βａω），（１１）

狌２（ω，犳狓）＝犚２（ω）犃２
犳狓（ ）α δ（犳狓－犽βｂω），（１２）

式中βａ，βｂ表示两个脉冲通过光栅时透射率函数中

的光栅色散因子。由（１１）、（１２）式可见，两输入脉冲

在频谱面上的光场分布都是δ函数的形式，这说明

两个输入脉冲中不同频谱分量只能分布在频谱面上

某些特定位置附近的空间中，根据δ函数的性质，这

个特定位置由下式决定：

狓ａ＝犽ωβａλ犳

狓ｂ＝犽ωβｂλ
烅
烄

烆 犳
， （１３）

　　为记录光谱全息，就必须使两个脉冲中相同的

频谱分量在频谱面上要成像在同一位置处，即保证

对频率为ω１的分量，其位置狓ａ，ω１ ＝狓ｂ，ω１，代入（１３）

式得

βａ＝βｂ＝β． （１４）

　　在光栅周期确定的情况下，β是关于衍射角γ

的函数，而衍射角是与脉冲的入射角有关的函数。

因此（１４）式表明要记录光谱全息，应该使两束记录

的飞秒脉冲光平行入射到光栅上。

把（１４）式代入（１１）、（１２）式得到

狌１（ω，犳狓）＝犚１（ω）犃１
犳狓（ ）α δ（犳狓－犽βω），（１５）

狌２（ω，犳狓）＝犚２（ω）犃２
犳狓（ ）α δ（犳狓－犽βω）．（１６）

则透镜后焦面的总光场分布为

犘（ω，犳狓）＝狌１（ω，犳狓）＋狌２（ω，犳狓）， （１７）

如果在透镜的后焦面放置全息干版，则干版记录的

干涉光强为

犎（ω，犳狓）＝犘（ω，犳狓）犘（ω，犳狓）
， （１８）

至此，光谱全息的记录过程结束，通过显影和定影处

理，得到了透射率函数正比于 犎（ω，犳狓）的全息干

版。

２．３　在频谱面加空间滤波器，飞秒脉冲光谱全息的

记录

如果在光谱全息记录时，在透镜Ｌ的后焦面，

即全息干版的前表面加一狭缝作为频谱面的空间滤

波器。狭缝的作用起到了对入射的信号脉冲的频谱

进行空间滤波的作用。

假定狭缝的空间位置是狓２＝狓０，且狭缝的宽度

很窄，可以用函数δ（狓２－狓０）表示，则透镜Ｌ频谱面

上的光场表达（１５）、（１６）式现在通过狭缝后改变为

狌１（ω）＝犚１（ω）犃１
狓０／（λ犳）－犽βω［ ］α

， （１９）

狌２（ω）＝犚２（ω）犃２
狓０／（λ犳）－犽βω［ ］α

， （２０）

相应的全息干板的透射率函数改变为

犎（ω）＝ 犚１（ω）犃１
狓０／（λ犳）－犽βω［ ］α

２

＋ 犚２（ω）犃２
狓０／（λ犳）－犽βω［ ］α

２

＋犚１（ω）犃１
狓０／（λ犳）－犽βω［ ］α

×

犚
２ （ω）犃


２

狓０／（λ犳）－犽βω［ ］α
＋犚


１ （ω）犃


１

狓０／（λ犳）－犽βω［ ］α
犚２（ω）犃２

狓０／（λ犳）－犽βω［ ］α
． （２１）

由（２１）式可见，当狭缝空间位置狓０ 确定，全息干版的透射率函数是关于时频变量ω的函数，且与两个记录脉

冲的时间和空间分布都有关。

３　有狭缝滤波器情况下，包含时空分布的飞秒脉冲光谱全息再现

脉冲光谱全息记录过程结束后，用如图２所示的读出结构来读取记录的光谱全息。读出时在透镜Ｌ１

的频谱面上放置记录了光谱全息的全息干版，并在干版前放置与记录时相同的空间狭缝滤波器。

设读出时探测脉冲犲３（狓，狋）表达式为

犲３（狓，狋）＝犪３（狓）狉３（狋）ｅｘｐ（－ｉω０狋）． （２２）

　　由（１９）、（２０）式的推导可以得到探测脉冲在通过狭缝后的复振幅分布为
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狌３（ω）＝犚３（ω）犃３
狓０／（λ犳）－犽βω［ ］α

． （２３）

　　透过狭缝的探测脉冲透过全息干版后的复振幅分布为

犝（ω）＝犚３（ω）犃３
狓０／（λ犳）－犽βω［ ］α

犚１（ω）犃１
狓０／（λ犳）－犽βω［ ］α

２

＋ 犚２（ω）犃２
狓０／（λ犳）－犽βω［ ］α

２

｛ ＋

犚１（ω）犃１
狓０／（λ犳）－犽βω［ ］α

犚
２ （ω）犃


２

狓０／（λ犳）－犽βω［ ］α
＋犚


１ （ω）犃


１

狓０／（λ犳）－犽βω［ ］α
×

犚２（ω）犃２
狓０／（λ犳）－犽βω［ ］｝α

． （２４）

　　傅里叶变换透镜Ｌ２和光栅Ｇ２的作用是对透镜Ｌ２前焦面的光场分布进行时间和空间的逆傅里叶变

换，忽略变换后的常系数因子，则输出光场中相对于（２４）式中后两个干涉项变换后的表达式为

犲（狋）＝狉３（狋） 犪３ －
α
犽β（ ）狋ｅｘｐｉ狓０λ犳犽β（ ）［ ］狋  狉１（狋）犪１ －

α
犽β（ ）狋 狉２（－狋）犪２ α犽β（ ）［ ］狋 ｅｘｐ（ｉ犓１狉）＋

狉３（狋） 犪３ －
α
犽β（ ）狋ｅｘｐｉ狓０λ犳犽β（ ）［ ］狋  狉１（－狋）犪１

α
犽β（ ）狋 狉２（狋）犪２ －α犽β（ ）［ ］狋 ｅｘｐ（ｉ犓２狉）， （２５）

式中代表卷积；犓１＝犽犮＋犽犪－犽犫；犓２＝犽犮－犽犪＋犽犫

分别代表出射脉冲的波矢方向，其中犽犪，犽犫 和犽犮 分

别代表信号，参考和读出脉冲的波矢量。

图２ 飞秒脉冲光谱全息的再现装置

Ｆｉｇ．２ Ｒｅａｄｏｕｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ

由（２５）式可以看到，输出脉冲的复振幅分布

犲（狋）是由全息记录和读出时光场的空间分布犪１（狓），

犪２（狓）和犪３（狓）和时间分布狉１（狋），狉２（狋）和狉３（狋）决定

的。空间分布对输出的时间分布有影响，即实现了

飞秒脉冲的空间分布对时间分布的调制，又实现了

信息由空域到时域的转换。能实现空时域信息转

换的主要原因是因为通过透镜的作用，输入脉冲的

时域信息和空域信息在透镜的频谱面上是混合在一

起的，而狭缝的空间滤波作用又保证只取一种空域

的频率分量。

４　再现光场分布的讨论及空 时变换

的实现

对（２５）式的结果进一步讨论：

１）如果参考脉冲和探测脉冲在时间和空间上的

宽度都很窄，可用δ函数表示，则在输出端可以得到

犲（狋）＝ 狉２（－狋）犪２
α
犽β（ ）［ ］狋 ｅｘｐ（ｉ犓１狉）＋

狉２（狋）犪２ －
α
犽β（ ）［ ］狋 ｅｘｐ（ｉ犓２狉）， （２６）

即在输出端不同方向上分别得到原时间脉冲的真实

再现及其时间反演分布。

２）如果探测脉冲在时间和空间上的宽度都很

窄，可用δ函数表示，则输出脉冲为

犲（狋）＝ 狉１（狋）犪１ －
α
犽β（ ）狋 狉２（－狋）犪２ α犽β（ ）［ ］狋 ×

ｅｘｐ（ｉ犓１狉）＋ 狉１（－狋）犪１
α
犽β（ ）狋 狉２（狋）［ 

犪２ －
α
犽β（ ）］狋 ｅｘｐ（ｉ犓２狉）． （２７）

　　如果限制（２７）式中信号脉冲和参考脉冲在空间

的分布，用δ函数表示，则（２７）式变为

犲（狋）＝［狉１（狋）狉２（－狋）］ｅｘｐ（ｉ犓１狉）＋

［狉１（－狋）狉２（狋）］ｅｘｐ（ｉ犓２狉）． （２８）

（２８）式表明在输出脉冲中实现了信号脉冲和参考脉

冲的相关处理，这在信息的特征识别和通信中有一

定的应用。

３）如果全息记录时选用的参考脉冲在空域和

时域上的宽度都很窄，可用δ函数表示。信号脉冲

在时域分布用δ函数表示，探测脉冲在空域上用δ

函数表示，则（２５）式简化为

犲（狋）＝狉３（狋）犪２
α
犽β（ ）狋ｅｘｐ（ｉ犓１狉）＋

狉３（狋）犪２ －
α
犽β（ ）狋ｅｘｐ（ｉ犓２狉）． （２９）
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曹　斓等：　利用飞秒脉冲光谱全息实现空域信息向时域信息的转换

　　由（２９）式可见，输出的时域光场分布是由记录

时信号脉冲的空域分布和探测脉冲的时域分布决定

的，下面对（２９）式进行数值模拟。

如果记录时信号脉冲在空域的分布是一个由字

母Ｘ组成的图像，如图３所示。其空间分布在狓轴

上从１～６的区间内。假定探测脉冲在时域上具有

高斯分布，宽度为１００ｆｓ，参数α／（犽β）＝１。数值模

拟（２９）式中沿光矢量犓１ 方向的输出光场分布如图

４所示。从图４可以很清楚地看到，输出的时间图

像模拟了输入的空间图像Ｘ的分布。不同的是原

来图像Ｘ中的每个像素点都叠加了一个高斯分布

的超短脉冲，且脉冲的宽度与探测脉冲的宽度相同。

很显然，通过在频谱面上添加滤波器，实现了空域图

像向时域图像的转换。

图３ 输入脉冲（字母“Ｘ”）的空间分布分布

Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｓｐａｔｉａｌｉｍａｇｅ（ｌｅｔｔｅｒ“Ｘ”）

图４ 输入空间图像Ｘ时，光谱全息系统的时域输出分布

Ｆｉｇ．４ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｅａｄｏｕｔｔｅｍｐｏｒａｌｉｍａｇｅｗｈｅｎ

ｔｈｅｉｎｐｕｔｓｐａｔｉａｌｉｍａｇｅｉｓｌｅｔｔｅｒ“Ｘ”

如果减小探测脉冲在时域的宽度为５０ｆｓ，对同

样的输入图像，（２９）式的数值模拟结果如图５所示。

可以看到输出时间图像仍然反映了输入空域图像的

空间分布，与图４变化趋势相同。图５中横轴上的

高斯尖峰脉冲的时间半峰全宽比图４中的窄了一

半，这是由于探测脉冲的宽度缩小一半引起的。另

外，图５中时间高斯脉冲图像之间的间隔也减小为

图４中的一半，即图５中的高斯尖峰沿纵轴分布的

密度比图４中的密度大。产生这种现象的主要原因

是由卷积函数的性质决定的，一个宽的图像和一个

很窄的图像卷积，结果相当于在宽图像的每个像素

点叠加了一个窄的脉冲。窄脉冲间隔缩小一半，取

样像素点增加１倍。随着探测脉冲时间宽度的变

小，原图像Ｘ中每个像素点的时间高斯分布图像之

间的间隔减小。可见图像的变化频率是与探测脉冲

间隔有关的。

图５ 改变脉冲宽度时的输出图像

Ｆｉｇ．５ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｅａｄｏｕｔｔｅｍｐｏｒａｌｉｍａｇｅｗｈｅｎ

ｔｈｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｔｅｍｐｏｒａｌｐｕｌｓｅｃｈａｎｇｅｓ

对于同样的如图３所示的输入信号Ｘ，如果改

变参数项α／（犽β）值从１变为０．５，则输出图像如图６

所示，相对于原来入射的空域图像展宽了１倍，但仍

然实现了空域图像向时域图像分布的转换。每个空

域图像的相应点都叠加了时域的超短脉冲。

图６ 改变α／（犽β）项时的输出图像

Ｆｉｇ．６ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｅａｄｏｕｔｔｅｍｐｏｒａｌｉｍａｇｅ

ｗｈｅｎα／（犽β）ｃｈａｎｇｅｓ

由图４～６模拟的输出图像可见，通过频谱面添

加空间狭缝滤波器，可以实现输入信号的空域图像

向输出信号的时域图像的转换。通过改变结构参数
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和入射脉冲的宽度，可以得到不同的输出结果。

５　结　　论

基于传统的飞秒光谱全息结构，讨论了包含空

间分布和时间分布的飞秒脉冲光谱全息的记录。为

了实现图像的空间信息向时间信息的转换，提出了

一种改进的光谱全息结构，即在频谱面上加狭缝空

间滤波器，并推导了加入空间滤波器后光谱全息的

记录和再现。数值模拟结果表明在输出脉冲中，原

输入脉冲的空间分布被超短脉冲调制并以时间信息

输出，实现了空间信息分布向时间信息分布的转换。

为脉冲整形、时间脉冲信号的处理提供了新的参考，

并可以在高速光通信，光网系统和光信息处理等领

域，用于处理空域到时域的信息。
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