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摘要　啁啾脉冲频谱干涉仪(CPSI)是一种单发超快诊断仪器,其中采用大啁啾量的参考、探测脉冲并准确测量其

频谱电场是仪器同时实现超高时间分辨和大量程测试的关键因素.基于变换极限飞秒脉冲和啁啾脉冲之间的频

谱干涉,通过理论和数值计算研究提出了一种用于大啁啾量脉冲的频谱相位测量的线性光学测量方法,称之为非

对称频谱干涉法.研究表明,当利用非对称频谱干涉法测量啁啾脉冲频谱干涉仪中的啁啾脉冲频谱相位时,时间

延迟的平移误差和相对较小的飞秒脉冲啁啾会使测量结果产生一阶相位误差,并由此导致啁啾脉冲频谱干涉仪测

量时域信号的结果产生时间上的平移,但是所测信号的相对时间演化过程不受其影响.
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１　引　　言
近十几年来,啁啾脉冲频谱干涉仪(CPSI)作为超快时间分辨的连续测试仪器,在超快激光与物质相互

作用领域获得了广泛应用,如在飞秒激光尾场[１Ｇ３]、短脉冲激光驱动冲击波[４Ｇ６]、瞬态光学非线性[７Ｇ８]等超快物

理过程[９Ｇ１１]的实验研究中,啁啾脉冲频谱干涉仪均扮演了重要角色.在利用干涉仪诊断获得待测信号的过

程中,信号重建是不可避免且非常重要的步骤,通常情况下,根据频谱干涉条纹重建待测时域信号有两种完

成方式[１２],一种是通过直接映射的方式将重建过程中得到的啁啾探测脉冲频谱相移转化为时域相移,从而

获得待测时域信号[１３Ｇ１４];另一种是首先重建得到探测脉冲频谱电场,然后通过傅里叶变换转化为时域电场,
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并与加载待测信号前的情况进行比较从而获得待测时域信号[１５Ｇ１７].在这两种信号重建方式中,前者重建过

程简单,且仅需已知探测脉冲的时－频映射关系,由于受限于局域的测不准原理[１８Ｇ１９],所得结果的时间分辨

相对较低,目前该重建方式主要应用在较大时间尺度(数十至数百皮秒)的信号测量中[１０,２０];比较之下,后一

种重建方式对已知参数的要求较高,如要求已知参考脉冲的频谱电场,由此带来的好处是,重建结果可以达

到更高的时间分辨和精度,由于大啁啾量的参考脉冲频谱相位测量比较困难,至今该重建方式多使用在数皮

秒时间尺度的信号测量中[２１].
对于上述两种重建方式,获得啁啾脉冲的时－频映射关系是进行信号精确重建的关键.１９９３年,

Tokunaga等[２２]借助一束飞秒抽运激光,通过测量不同抽运－探测时间延迟下啁啾探测脉冲穿过(未被激发

和激发状态下)CS２ 液体后的光谱强度变化,实现了应用在频域干涉仪中的啁啾脉冲时－频映射关系的测

量,显然,该方法属于非线性的光学测量方法.１９９９年,BenuzziＧMounaix等[１４]在利用啁啾脉冲频谱干涉仪

测量激光加载下铝样品靶后界面的速度时,使用耦合光谱仪的条纹相机直接测量获得了线性啁啾脉冲

(~７５ps)的时－频特性,但是受限于条纹相机的时间分辨能力,该方法对于脉宽较小的脉冲测量无能为力.

２００２年,Kim等[１６]将宽带超连续脉冲引入频谱干涉仪以提高诊断系统的时间分辨能力,并基于非线性的互

相位调制技术(XPM)实现了啁啾超连续脉冲的时－频特性测量.２００９年,国内激光聚变研究中心的董军

等[１２]在利用啁啾脉冲频谱干涉仪开展激光尾场的超快诊断时,通过变换极限飞秒脉冲与啁啾脉冲(~１ps)
之间的频谱干涉,测量获得了啁啾脉冲的频谱电场,然而,该方法的适用范围仅限于短脉冲的测量.

本文通过对变换极限飞秒脉冲与啁啾脉冲之间的频谱干涉条纹进行理论研究,提出了一种非对称频谱

干涉法,用于啁啾脉冲频谱相位的测量,并开展了数值计算验证.非对称频谱干涉法属于线性光学测量方

法,针对其在实际应用中可能遇到的问题,如飞秒脉冲带有啁啾、确定延迟时间时存在平移误差等,本文研究

分析了这些问题对啁啾脉冲频谱相位及频谱干涉仪测量信号结果的影响.

２　原　　理
在啁啾脉冲频谱干涉仪中,参考、探测脉冲为飞秒脉冲展宽产生的时间啁啾脉冲,当对待测信号进行测

量时,参考脉冲电场fr(t)始终保持不变,探测脉冲电场fp(t－T０)在加载待测信号后变为fpr(t－T０)＝
fp(t－T０)ε(t－T０),其中ε(t－T０)为待测信号引起的探测脉冲变化,T０ 为参考、探测脉冲之间的时间延

迟差,测量实验数据一般为光谱仪记录的参考脉冲和探测脉冲之间的频谱干涉条纹,其强度分布为

Iω( ) ＝ Erω( ) ２＋ Eprω( ) ２＋２Erω( ) Eprω( ) cosφprω( ) －φrω( ) －ωT０[ ] , (１)
式中ω 为光束角频率,参考脉冲频谱电场Erω( ) ＝ Erω( ) expiφrω( )[ ] ＝Ffrt( )[ ] ,φr(ω)为参考脉冲

的频谱 相 位,F 为 傅 里 叶 变 换 符 号,探 测 脉 冲 频 谱 电 场 Eprω( ) ＝ Eprω( ) expiφprω( ) －iωT０[ ] ＝
Ffprt－T０( )[ ] ,φpr(ω)为探测脉冲的频谱相位. 如果已知Erω( ),对(１)式进行傅里叶变换、滤波和傅

里叶逆变换等操作可以求出Eprω( ),将其变换到时域并与初始探测脉冲比较即得到待测信号:

εt－T０( ) ＝
fprt－T０( )

fpt－T０( )
＝

F－１ Eprω( )[ ]

F－１ Ep ω( )[ ]
, (２)

式中Ep ω( ) 为初始探测脉冲的频谱电场.对于要求已知的参数Er ω( ),其包含振幅 Erω( ) 和相位φrω( )

两项,其中 Erω( ) 可以通过挡住探测脉冲使用光谱仪直接接收参考脉冲的方式得到,而φrω( ) 的获取则

相对困难.当参考脉冲的啁啾较小时,采用一束辅助的变换极限飞秒脉冲与参考脉冲进行频谱干涉,然后对

获得的频谱干涉条纹进行傅里叶变换、滤波和傅里叶逆变换等操作可以得到φrω( )
[１２];但是,当参考脉冲的

啁啾量较大时,由于记录系统不能分辨光谱范围内的全部干涉条纹[２３Ｇ２４],如图１所示,该方法将不再适用.
然而,通过对图１所示的频谱干涉条纹特征进行研究,可以发现在获得多幅频谱条纹的情况下仍然可以实现

参考脉冲的频谱相位测量,具体细节如下.
图１为变换极限的飞秒脉冲与啁啾脉冲之间的频谱干涉条纹,模拟中飞秒脉冲采用３０fs的高斯型脉

冲,啁啾脉冲的频谱电场为

Erω( ) ＝expa０ ω－ω０( ) ２[ ]expiφrω( ) －iωT[ ] , (３)
式中a０＝－１１４．５７,φrω( )＝β１ω＋β２/２ω２＋β３/６ω３(将频谱相位进行三阶泰勒展开,展开系数β１＝１．７２×
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图１ 变换极限的飞秒脉冲与啁啾脉冲之间的频谱干涉条纹

Fig敭１ SpectralinterferencefringesbetweenatransformＧlimitedfemtosecondpulseandthechirpedpulse

１０６,β２＝－６．０×１０５,β３＝６．７×１０４,对于常用的光栅展宽器,其展宽得到的啁啾脉冲通常不考虑三阶以上的

色散),ω０＝２．３５６２rad/fs为脉冲载频,T＝１０ps为飞秒脉冲和啁啾脉冲之间的时间延迟.由图１可以看

出,两端处的条纹周期较小,没有光谱仪可以分辨,这正是不能采用文献[１２]中的方法测量参考脉冲频谱相

位的原因;对于图１所示的光谱干涉条纹,一个明显特征是条纹中存在一个最大的条纹周期,结合(１)式可以

知道,这个宽条纹的位置取决于两束干涉脉冲的频谱相位差,如下式所示:

Δφω( ) ＝φrω( ) －ωT＝β１ω＋β２
２ω

２＋β３
６ω

３－ωT, (４)

具体地,当频谱相位差存在极值时,由于极值附近的函数值变化相对缓慢,相应的余弦函数cosΔφ 周期最

大,因此频谱条纹中出现宽度极大的条纹.众所周知,函数Δφω( ) 在极值点满足关系式:

∂Δφω( )

∂ω ωs

＝０, (５)

式中ωs 为极值点处的角频率值,对应着频谱干涉条纹中的宽条纹中心位置.结合(４)和(５)式得到:

T＝β１＋β２ωs＋
１
２β３ω

２
s, (６)

(６)式表明干涉脉冲之间的延迟时间差T 可以表示为宽条纹中心位置ωs 的二次函数,这意味着只要测量获

得不同时间延迟T 下的宽条纹位置ωs,通过二次多项式拟合便可得到β１、β２ 和β３,从而求出啁啾脉冲的频

谱相位φrω( ).本研究将这种测量啁啾脉冲频谱相位的方法称为非对称频谱干涉法.
通常情况下,飞秒激光脉冲通过光栅展宽器展宽时,主要引入二阶色散,高阶色散相对较小,如果忽略高

阶色散,展宽得到的脉冲为线性啁啾脉冲,此时,(４)式变为

Δφω( ) ＝φrω( ) －ωT＝β１ω＋β２
２ω

２－ωT, (７)

对ω 求导得:

∂[Δφ(ω)]
∂ω ＝β１＋β２ω－T, (８)

对于带宽一定的啁啾脉冲,其啁啾量随着脉冲宽度的增加而增大,而啁啾量增大意味着 β２ 增大,根据(８)
式可知,其与飞秒脉冲进行频谱干涉所得干涉条纹中的最大条纹周期会逐渐变小,如图２所示,其中飞秒脉

冲为３０fs的傅里叶变换极限脉冲,啁啾脉冲的脉宽分别为２ps、２０ps、０．２ns和１ns,两束脉冲之间的时间

延迟T＝０.由此可知,当啁啾脉冲的啁啾量足够大时,最大条纹的周期内将仅有数个采样点,不利于宽条

纹位置ωs 的精确确定,此时,非对称频谱干涉法不再适用于啁啾脉冲频谱相位的测量.对于３０fs的飞秒激

光脉冲和商业可用的最小谱分辨为０．０２nm的成像型光谱仪,非对称频谱干涉法适用于脉宽在纳秒量级以

下的啁啾脉冲测量,这对于啁啾脉冲频谱干涉仪是完全足够的.
实际操作中,飞秒脉冲和待测啁啾脉冲之间的延迟时间差T 变化可以精确地测量得到,然而,T 本身相

对真实值往往存在一个平移常数误差,由此导致根据(６)式求取的β１ 存在相同的误差.幸运的是,在啁啾脉

冲频谱干涉仪中,这个误差对测量结果εt－T０( ) 的影响仅仅起到时间平移的效果.详细地,假设延迟时间

１０１２００３Ｇ３
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图２ 飞秒脉冲与啁啾量不同的啁啾脉冲之间的频谱干涉条纹.(a)啁啾脉冲脉宽为２,２０ps;(b)啁啾脉冲脉宽为０．２,１ns
Fig敭２ Spectralinterferencefringesbetweenafemtosecondpulseandthechirpedpulseswithdifferentchirp敭

 a Pulsewidthsofchirpedpulsesare２ ２０ps  b pulsewidthsofchirpedpulsesare０敭２ １ns

差为T＋δt,T 为真实值,δt为平移常数误差,那么,由此确定的参考脉冲频谱相位为φrω( )＋δtω.对于

啁啾脉冲频谱干涉仪,根据静态和动态频谱干涉条纹求出的探测脉冲频谱相位分别为φp ω( )－ωT０＋δtω
和φprω( )－ωT０＋δtω,即加载待测信号εt－T０( ) 前后的频谱相位,根据(２)式可知,待测信号的测量值为

εsct－T０( ) ＝
F－１ Eprω( )expiδtω( )[ ]

F－１ Ep ω( )expiδtω( )[ ]
＝
fprt－T０＋δt( )

fpt－T０＋δt( )
, (９)

也就是说,测量获得的信号相对真实值存在时间上的平移,由于一般情况下人们更关注信号的相对时间演化

过程,因此这里认为时间延迟的平移误差对信号测量结果的影响是可以忽略的.
综上可知,在啁啾脉冲频谱干涉仪中,啁啾参考脉冲的频谱相位可以借助一束辅助的变换极限飞秒脉冲

测量获得,不过,具体需根据其自身啁啾量的大小确定不同的测量方法.

３　数值计算
为了验证非对称频谱干涉法测量啁啾脉冲频谱相位的可行性,这里采用数值计算方式进行了相关研究.

模拟参数同前文所述,在模拟中,通过变化飞秒脉冲和啁啾脉冲之间的延迟时间差T,获得不同时间延迟下

的频谱干涉条纹并分别求出相应的宽条纹中心位置ωs.图３为宽条纹中心位置随时间延迟的分布,对数据

点进行二次多项式拟合得到β１＝１．７２７×１０６,β２＝－６．０３×１０５,β３＝６．７４×１０４,标准差分别为σ１＝７．８４×
１０３,σ２＝－３．３３×１０３,σ３＝４．７０×１０２,可以看出,模拟测量结果与给定值符合得很好,由此从数值计算方面

反映出非对称频谱干涉法的可行性.
在上面的理论和数值计算研究中,辅助脉冲均考虑为变换极限的飞秒脉冲.实际上,由于实验光路中常

常存在一些透射式光学元件(如分光片、透镜等),飞秒脉冲因此会出现展宽,在这种情况下,非对称频谱干涉

法测量啁啾脉冲频谱相位的适用性仍有待验证.对于这一问题,先来看模拟测量的结果.模拟中,辅助脉冲

采用２００fs的高斯型啁啾脉冲,待测啁啾脉冲同上文.图４为模拟测量得到的宽条纹中心位置ωs 随时间延

迟T 的分布,通过二次多项式拟合求得β１＝１．７０７×１０６,β２＝－５．９５×１０５,β３＝６．６５×１０４,标准差分别为σ１＝
４．８１×１０３,σ２＝－２．０４×１０３,σ３＝２．８９×１０２.与采用变换极限飞秒脉冲的模拟测量结果相比,该结果虽然误差

稍微增大,但仍与给定值符合得较好.显然,此时非对称频谱干涉法仍然适用于啁啾脉冲频谱相位的测量.
事实上,当辅助的飞秒脉冲带有啁啾时,(４)式变为

Δφω( ) ＝φrω( ) －ωT－φfω( ) ＝
bfω２

０

４a２
f＋b２f( )

＋ β１－
２bfω０

４a２
f＋b２f( )

é

ë
êê

ù

û
úúω＋ β２

２＋
bf

４a２
f＋b２f( )

é

ë
êê

ù

û
úúω２＋β３

６ω
３－ωT, (１０)

式中φfω( )＝－bf ω－ω０( )２/４a２
f＋b２f( ) 为飞秒脉冲的频谱相位,af＝２ln２/τ２f,τf为飞秒脉冲脉宽,bf为飞秒

脉冲线性啁啾系数的一半,其绝对值 bf ＝Δω/２τf( ),Δω 为脉冲谱宽.由(１０)式可以看出,辅助的飞秒脉

冲啁啾的影响体现在频谱相位差的前三项中,其中第一项为常数项,对啁啾脉冲频谱相位的测量结果不产生

任何影响,可以忽略;第二项为频率的线性项,根据上文分析,其对啁啾脉冲频谱干涉仪测量信号结果的影响
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图３ 飞秒脉冲为变换极限脉冲时,

宽条纹中心位置随延迟时间差的分布

Fig敭３ Distributionofwidefringecentralpositionwithtimedelay
differencewhenfemtosecondpulseistransformＧlimitedpulse

图４ 飞秒脉冲带有啁啾时,

宽条纹中心位置随延迟时间差的分布

Fig敭４ Distributionofwidefringecentralpositionwith
timedelaydifferencewhenfemtosecondpulseischirped

相当于使待测信号产生时间上的平移,因此也可以忽略;可见,前两项对脉冲啁啾均没有贡献,第三项是频率

的二次项,由啁啾脉冲和飞秒脉冲的群速度二阶色散构成,在啁啾脉冲频谱干涉仪中,参考脉冲啁啾一般由

线性或接近线性的色散元件产生,即群速度二阶色散构成了啁啾的主要成份,因此,当飞秒脉引入的啁啾远

小于参考脉冲时,有bf/４a２
f＋b２f( )[ ]≪β２/２,此时(１０)式近似为

Δφω( ) ≈－
bfω２

０

４a２
f＋b２f( )

＋ β１－
２bfω０

４a２
f＋b２f( )

é

ë
êê

ù

û
úúω＋β２

２ω
２＋β３
６ω

３－ωT, (１１)

对于飞秒脉冲和啁啾脉冲之间的频谱干涉条纹,延迟时间差T 与宽条纹中心位置ωs 的关系为

T ≈ β１－
２bfω０

４a２
f＋b２f( )

é

ë
êê

ù

û
úú＋β２ωs＋

１
２β３ω

２
s, (１２)

由此可见,β２ 和β３ 仍然可以比较准确地测量得到.
综上可知,借助一束辅助的变换极限飞秒脉冲,利用非对称频谱干涉法可以实现啁啾脉冲频谱相位的测

量.在啁啾脉冲频谱干涉仪中,当辅助测量的飞秒脉冲引入啁啾时,只要其啁啾量远小于待测参考脉冲,其
对干涉仪测量时域信号结果的影响可以忽略,此时非对称频谱干涉法仍然适用.

４　结　　论
当变换极限飞秒脉冲和啁啾脉冲进行频谱干涉时,根据最大周期条纹的位置与两脉冲之间延迟时间差

的关系,可以实现啁啾脉冲频谱相位的准确测量.对于实际测量操作中两个不可避免的问题:１)飞秒脉冲带

有较小的啁啾,２)确定时间延迟时存在平移常数误差,本文通过理论研究发现,它们会使啁啾脉冲频谱相位

的测量值相对真实值存在一阶相位误差,不过,当啁啾脉冲频谱干涉仪中的啁啾参考脉冲存在这类误差时,
仅会引起干涉仪测量到的时域信号产生时间上的平移,不影响人们对信号相对时间演化过程的分析.在利

用啁啾脉冲频谱干涉仪对大时间尺度(数十皮秒及以上)信号进行单发超快诊断时,通过非对称频谱干涉法

测量参考脉冲频谱相位,为实现待测信号的飞秒时间分辨重建奠定了基础.
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