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摘要　光学脉冲的时域微分技术在时空测量领域有着重要应用,利用微分脉冲可使时空测量的精度达到或超越标

准量子极限.分别利用双折射晶体和傅里叶脉冲整形系统两种方法对中心波长为８１３nm、脉宽为１３０fs的脉冲电

场包络进行了一阶微分实验研究.利用双折射晶体得到的脉冲电场包络一阶微分能量转换效率为０．３６％,电场强

度的频谱分布只在中心频率附近的光谱半峰全宽范围内可与理论值较好地吻合,重合度达到９１．３６％,距离中心频

率越远,与理论值差距越大.利用傅里叶脉冲整形系统得到的脉冲电场包络一阶微分能量转换效率达到１１．１０％,

在空间光调制器的有效调制范围内,电场强度与理论值的重合度超过９８．３７％.与基于双折射晶体的脉冲微分方

法相比,基于傅里叶脉冲整形系统的脉冲微分方法具有更高的能量转换效率,与理论值吻合的光谱范围更大,且能

方便地产生任意阶数的微分脉冲,能更好地满足高精度时间同步领域的应用需求.
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Abstract　Thelightpulsedifferentiationtechnologyintimedomainhasshownimportantapplicationsinthefieldof
timeＧspacemetrology anditmakesthemeasurementprecisionreachorbeyondthestandardquantumlimit敭Inthis
paper afirstＧorderdifferentiationexperimentofthepulseelectricfieldenvelopewithacentralwavelengthof
８１３nmandpulsedurationof１３０fshasbeenimplementedbasedonthebirefringentcrystalandtheFourierpulse
shapingsystemseparately敭Basedonbirefringentcrystals thepulseelectricfieldenvelopisachievedwithenergy
conversationefficiencyof０敭３６％敭Bycomparingthespectraldistributionoftheshapedpulsewiththetheoretical
value wefindthatarelativelygoodoverlapcanbeseenwithinthefullwavelengthhalfmaximumrangenearthe
centralwavelengthwithanoverlaprateof９１敭３６％ andthedifferencebetweenthemincreasesasthedistancefrom
thecentralfrequencyincreases敭ForthefirstＧorderdifferentiatedpulseelectricfieldenvelopegeneratedbythe
Fourierpulseshapingsystem theenergyconversationefficiencyrisesto１１敭１０％敭Meanwhile itsoverlapratewith
thetheoreticalvalueisover９８敭３７％ withintheeffectivemodulationrangeoftheutilizedspatiallightmodulator敭
Comparedwiththeformermethod thelattercanachievemuchhigherenergyconversationefficiencyandlarger
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overlapspectralrange withthetheoreticalvalue敭Furthermore asitcanbeusedtoachieverandomＧorder
differentiatedpulses theFourierpulseshapingsystemcanmeetthedemandofhighＧprecisiontimesynchronization
applications敭
Keywords　ultrafastoptics pulseshaping ultrafastmeasurement ultrafastinformationprocessing spatiallight
modulators
OCIScodes　３２０敭５５４０ ３２０敭７１００ ３２０敭７０８５ ０７０敭６１２０

１　引　　言
随着原子钟技术的迅猛发展,时间频率信号的准确度和稳定度均已进入１０－１８量级[１],高精度时间频

率与精准时间同步已被广泛应用于基础科学研究以及工程技术等领域.根据爱因斯坦时间同步原理[２],
时间同步可达到的精度由测量飞行脉冲的时间延迟的准确度(又称为时间延迟测量精度)决定.这样的

时间延迟可用两种方式测量:非相干飞行时间(TOF)测量[３]和相干相位(PH)测量[４Ｇ５].与TOF测量方

法相比,PH测量的精度更高,但其测量范围只有一个光学波长[６].围绕如何进一步达到测量的精度极

限,法国Fabre研究小组提出了基于量子测量方法的时延测量理论[７],在进行平衡零拍探测时对本底参考

光脉冲进行一阶时域微分整形,就可以同时提取飞行光脉冲的相位变化和飞行时间信息.基于该方法实

现的时延测量精度理论上可达到１０－２２~１０－２４s量级.最新研究指出,利用零阶高斯脉冲和电场包络二

阶微分脉冲的组合作为平衡零拍测量中的参考脉冲,还可使时延测量灵敏度免受温度、压强、湿度等大气

参数变化的影响[８].因此,对本底参考脉冲的精确脉冲整形能力决定了目前量子优化时间传递技术可达

到的精度.
目前,已有许多研究小组对脉冲微分工作进行了研究和报道.Preciado等[９]提出利用光纤布拉格光栅

作为脉冲微分器进行脉冲包络的一阶微分,这种方案需要针对不同的输入脉冲设计加工不同的光纤光栅,且
对光谱宽度及输入脉冲能量有一定限制;Park等[１０]利用迈克耳孙干涉装置进行脉冲包络的微分整形;

Labroille等[１１]利用一块由石英晶体制成的SoleilＧBabinet补偿器实现了对脉冲电场和脉冲包络的一阶微分

整形,这两种方案能获得很高的保真度,但产生效率很低;张新亮小组利用有限长单位冲激响应片上绝缘硅

电路进行脉冲微分[１２],这种方法能够对相位和振幅进行任意调制,因此能够产生任意阶数的微分脉冲,但其

振幅调制精度较低,影响了所得微分脉冲的保真度;Weiner[１３Ｇ１４]最早提出使用４f 傅里叶变换光学系统中的

空间光调制器(SLM)来实现可编程的脉冲整形系统,该技术能够对光脉冲的电场振幅和相位进行任意精确

整形,已有了许多方面的应用[１５Ｇ１７].本文阐述了利用双折射晶体和傅里叶脉冲整形系统进行脉冲微分的基

本原理,并在实验上用这两种方法得到了脉冲电场包络的一阶微分,利用傅里叶光谱干涉[１８Ｇ１９]的方法测量了

微分脉冲的相位,最后对两种方法的实验结果进行了分析与比较.

２　基本原理
２．１　基于双折射晶体的光学脉冲微分

基于双折射晶体对脉冲电场E(t)进行时间微分的基本原理是在两个相同脉冲之间引入一个时延τ后

使两个脉冲之间发生相消干涉[１１],即

１
２E
(t＋τ/２)－

１
２E
(t－τ/２)≈

τ
２
dE(t)
dt

. (１)

　　当引入的时延τ远小于一个光学周期时,得到的是脉冲电场的一阶微分.而当τ等于光学周期的整数

倍时,能够得到脉冲电场包络的一阶微分,即

１
２E
(t＋τ/２)－

１
２E
(t－τ/２)≈

τ
２
dA(t)
dt exp(－iω０t), (２)

式中A(t)为电场包络,ω０ 为脉冲的中心频率,τ＝２nπ/ω０,n 为任一正整数.
令电场包络的一阶微分为E１(ω),它在频域与原始电场的对应关系为

E１(ω)＝－i(ω－ω０)T１E(ω), (３)
式中T１ 为能量转换系数,E(ω)为E(t)的傅里叶变换.

０７３２００１Ｇ２
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　　考虑一个双折射晶体,如图１所示,其o轴与e轴分别与竖直方向成４５°角,令入射脉冲的偏振方向为竖

直方向,其电场矢量E０(t)可以表示为

E０(t)＝E０(t)x＝E０(t)o/ ２g( ) ＋E０(t)e/ ２g( ) , (４)

式中x 为竖直方向的单位矢量,o和e分别为晶体o轴和e轴方向的单位矢量,g 为　　　.

图１ 基于双折射晶体的脉冲微分原理图[１１]

Fig．１ Schematicofpulsedifferentiationbasedonthebirefringentcrystal １１ 

　　当脉冲穿过一个厚度为L 的双折射晶体后,其电场矢量在频域可以表示为

E′(ω)＝
E０(ω)

２
exp[iko(ω)L]o＋

E０(ω)

２
exp[ike(ω)L]e, (５)

式中ko(ω)和ke(ω)分别为沿o方向和e方向的波数.在初始坐标系中,(５)式可以写成

E′(ω)＝E０(ω)exp[iφ(ω)]xcosδk
(ω)L
２ ＋iysin

δk(ω)L
２

é

ë
êê

ù

û
úú , (６)

式中δk(ω)＝ke(ω)－ko(ω),φ(ω)＝[ke(ω)＋ko(ω)]L/２.为了产生脉冲电场包络的时间微分,选择双折

射晶体的厚度为中心波长的整数倍,即δk(ω０)L/２＝nπ,其中n 为任意正整数.将δk(ω)在中心频率展开

并保留到一阶项,δk(ω)＝δk(ω０)＋(ω－ω０)δk′(ω０),(６)式可以写为

E′(ω)≈ (－１)nE０(ω)exp[iφ(ω)]x＋i(ω－ω０)δk′(ω０)
L
２y

é

ë
êê

ù

û
úú . (７)

　　利用检偏器令沿y 方向偏振的光透过,透过的光脉冲电场表达式为

Ey(ω)＝i(－１)nδk′(ω０)
L
２
(ω－ω０)E０(ω)exp[iφ(ω)]y, (８)

即Ey(ω)＝－i(ω－ω０)T１E０(ω)y,其中T１ 为能量转换系数,T１ ＝(－１)n－１δk′(ω０)L/２.透过光场即为入

射光场电场包络的一阶微分.n 值越大,对应的晶体厚度L 越长,能量转换系数T１ 越大.但是这也会令

(７)式中的近似更不精确,从而使脉冲微分的保真度降低.为了得到更高的微分保真度,令n＝１/２,此时o光

和e光之间的相位差为π,δk(ω０)L/２＝π/２,(６)式中的正弦项约等于１,此时(６)式在一阶近似下可以写为

E′(ω)≈iE０(ω)exp[iφ(ω)]i(ω－ω０)δk′(ω０)
L
２x＋y

é

ë
êê

ù

û
úú , (９)

此时,偏振方向为x 方向的光场对应入射光电场包络的一阶微分.

２．２　基于傅里叶脉冲整形系统的光学脉冲微分

傅里叶变换极限脉冲中不同光谱成分的相位是相等的,脉冲的时域和频域具有确定的对应关系.如果

能够在频域对脉冲的光谱进行精确的操控,便能够精确得到任意时域脉冲.因此利用傅里叶脉冲整形系统

进行脉冲微分的关键在于补偿输入脉冲的色散,得到傅里叶变换极限的脉冲,并对频域内脉冲电场的振幅和

相位进行精确的操控.傅里叶脉冲整形系统的基本装置如图２所示.

　　傅里叶脉冲整形系统由按照４f 系统结构放置的一对光栅、一对透镜以及一个整形掩模组成.入射

脉冲被入射光栅反射,不同的光谱成分对应不同的衍射角,经入射透镜聚焦到位于其后焦平面上的整形

掩模上,不同的光谱成分对应掩模上不同的位置.经过掩模的相位和振幅调制后,频域的电场被转换为

需要的形式.出射透镜和光栅将在空间上散开的不同频率的光重新合束,输出的脉冲即为所需要的整形

脉冲.

０７３２００１Ｇ３
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图２ 傅里叶脉冲整形系统原理图

Fig．２ SchematicoftheFourierpulseshapingsystem

搭建傅里叶脉冲整形系统后,还需要保证输入脉冲符合傅里叶变换极限.由于激光器本身以及光路中

各元件的色散,输入脉冲往往不是变换受限的.通常利用啁啾镜[２０]或色散补偿棱镜[２１]进行色散补偿,这两

种方法需要预先知晓色散量的大小,补偿精度不高且难以补偿高阶色散.为了对色散进行精确补偿,可以利

用已有的傅里叶脉冲整形系统,采用多光子脉冲内干涉相位扫描(MIIPS)方法[２２]进行色散补偿.
在 MIIPS方法中,需要在整形掩模上写入参考相位f(ω,p０),其中p＝p０ 为用来调节相位的参数.脉

冲整形系统输出脉冲电场的相位为Φ(ω)＝φ(ω)＋f(ω,p０),其中φ(ω)为输入脉冲的未知相位.输出脉冲

被聚焦至倍频晶体处以产生和频信号:

S(２)(２ω)∝∫E(ω＋Ω)E(ω－Ω)exp{i[Φ(ω＋Ω)＋Φ(ω－Ω)]}dΩ
２
, (１０)

式中Φ(ω)为输出脉冲的总相位,Ω 为频率偏移.变换受限的脉冲能够产生最大的和频信号,此时满足

Φ(ω)＝０.不断扫描参数p,当观察到最大的和频信号时,p 对应最佳值popt,脉冲整形系统的输出为近似变

换受限的脉冲.此时Φ(ω)＝φ(ω)＋f(ω,popt)≈０,f(ω,popt)为相应的色散补偿函数.
脉冲整形系统中的整形掩模需要同时对电场的振幅和相位进行调制,实验中通常采用SLM 作为整形

掩模.SLM具有可编程、调制精度高等优点,但目前大多数SLM都是纯相位型,无法直接对振幅进行调制.
为了使纯相位型SLM具有振幅调制的功能,使用闪耀光栅法[２３]对电场振幅进行调制.该方法的主要思想

是将SLM划分为两个区域,对应振幅调制器件的透光区和不透光区.不透光区域的相位调制为零,透光区

域形成竖直方向的相位光栅,其透过率函数t(x)＝exp(i２πx/T),其中T 为光栅常数.光束经过竖直相位

光栅后,光强不发生改变,但传播方向发生一定偏转,偏转角度θ＝λ/T(λ 为波长).实验中采用反射型

SLM,通过不透光区域的光遵循反射定律,等同于光栅的零级衍射,而通过透光区域的光反射角度发生一定

偏折.在脉冲整形系统的输出端放置一个光阑挡住零阶衍射光,剩余由透光区域反射的光等效于进行了振

幅调制.

３　实验结果
３．１　基于双折射晶体的光学脉冲微分

基于双折射晶体的光学脉冲微分实验装置如图３所示.

　　实验中光源为钛宝石激光器(FemtolaserFusion公司,奥地利,中心波长为８１３．３nm,光谱宽度为

６nm),脉冲经过１/４波片与半波片后,偏振方向调整为竖直方向.SoleilＧBabinet补偿器的o轴与e轴均与

竖直方向成４５°角,其长度L＝４５μm,对应n＝１/２,在o光与e光之间引入相位差π.经过PBS１后,沿o方

向和e方向的偏振均被投影到x 方向,发生相消干涉,得到脉冲包络的一阶微分,其能量转换效率为０．３６％,
微分脉冲光谱被SM记录.被BS反射的脉冲作为参考脉冲,在PBS２处与微分脉冲进行傅里叶光谱干涉测

量,得到微分脉冲的相位信息.图４(a)为参考脉冲与微分脉冲的光谱E０
２与E１

２,E１
２在中心频率处有一

个近似零点;图４(b)为微分脉冲与参考脉冲的电场强度之比E１/E０ ,其值在中心频率附近与ω－ω０ 呈线

性关系,与(３)式预期相符.在光谱半峰全宽(３６７．５~３７０．２THz)内微分脉冲电场强度与理论值重合度超过

９１．３６％,重合度可通过图４(b)中实验值与理论值面积的重合比例得到.从图中可以看出,离中心频率越

０７３２００１Ｇ４
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图３ 基于双折射晶体的光学脉冲微分实验装置图

Fig．３ Experimentalsetupforlightpulsedifferentiationbasedonbirefringentcrystal

图４ 基于双折射晶体的脉冲微分实验结果.(a)参考脉冲与微分脉冲的光谱;(b)微分脉冲与参考脉冲电场强度之比

Fig．４ Experimentalresultsofpulsedifferentiationbasedonthebirefringentcrystal敭 a Spectraofthereferencepulse
andthedifferentiatedpulse  b ratiooftheelectricfieldintensityofdifferentiatedpulseandreferencepulse

远,电场强度与理论值相差越大,这是由于(７)式与(９)式中的近似关系在中心频率处能够很好地满足,离中

心频率越远,近似的误差越大.在中心频率处微分脉冲电场强度与零点有较大差距,主要是由脉冲的偏振态

不纯导致.

　　图５所示为利用傅里叶光谱干涉方法测量得到的微分脉冲的相位,可以看到在中心频率处有大小为π
的相位突变,与(３)式的预期吻合.

图５ 双折射晶体产生的一阶电场包络微分脉冲相位

Fig．５ PhaseofthefirstＧorderelectricfieldenvelopedifferentiatedpulsegeneratedthroughbirefringentcrystal

３．２　基于傅里叶脉冲整形系统的光学脉冲微分

基于傅里叶脉冲整形系统的光学脉冲微分实验装置如图６所示.钛宝石激光器输出的脉冲激光经过一

对透镜(L１,L２)扩束,通过一对导光镜(M,DＧM)进入脉冲整形系统(MIIPSＧHD,Biophotonic公司,美国).
高反镜 M前的HWP２用以调整入射脉冲的偏振态使光栅G的衍射效率最大.在傅里叶脉冲整形系统中,
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脉冲在光栅处发生衍射后,不同频率成分的光谱在水平方向上散开,被柱透镜准直到位于其傅里叶平面处的

SLM(８００pixel×６００pixel,像素尺寸为１９．６μm×１９．６μm,像素间隙为０．４μm)上.不同频率的光谱对应

SLM上不同的水平位置,在确定光谱与SLM像素点的对应关系后,便能够在SLM上写入相位与振幅调

制函数并进行脉冲微分.微分脉冲被SLM 以一个小的竖直角度反射,在DＧM的上方输出.DＧM 后的光

阑用于遮挡闪耀光栅产生的零级衍射光.部分输出脉冲被PBS３反射至SM１来记录脉冲微分前后的光

谱.透过PBS３的脉冲被聚焦至偏硼酸钡(BBO)晶体(L＝１０μm)处产生和频信号,进行色散补偿.被

PBS２反射的微分脉冲与被PBS１反射的参考脉冲在PBS４处合束,经 HWP６改变偏振态后在PBS５处发

生光谱干涉.

图６ 基于傅里叶脉冲整形系统的光学脉冲微分实验装置图

Fig．６ ExperimentalsetupforlightpulsedifferentiationbasedontheFourierpulseshapingsystem

　　在进行脉冲微分前,要对脉冲进行色散补偿,对高斯型脉冲需使其时间带宽积等于或接近０．４４１.利用

MIIPS方法得到理想的色散补偿效果,将脉冲时间带宽积从０．６９７补偿至０．４６３,接近傅里叶变换极限.得

到接近傅里叶变换极限的脉冲后,就可以对脉冲的频谱进行相应的操作从而得到所需要的时域微分脉冲.
由(３)式可以得到脉冲一阶电场包络微分的振幅与相位调制函数.图７(a)为光场的振幅调制函数,实验中

对光场进行调制,其振幅调制函数为电场振幅调制函数的平方.图７(b)为电场的相位调制函数,其中蓝色

虚线表示理论值,由于脉冲微分是在色散补偿的基础上进行的,实际相位调制函数需要在理论值的基础上加

上色散补偿函数,如图中红色实线所示.

　　经过上述步骤,傅里叶脉冲整形系统可输出电场包络一阶微分脉冲.若在SLM 写入更高阶微分脉冲

的振幅和相位调制函数,也能得到相应的高阶微分脉冲.图８(a)为脉冲微分前后的光谱 E０
２与 E１

２,
图８(b)为微分脉冲与参考脉冲的电场强度之比E１/E０ .微分脉冲的能量转换效率为１１．１０％,在SLM有

图７ (a)振幅调制函数;(b)相位调制函数

Fig．７  a Amplitudemodulationfunction  b phasemodulationfunction
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图８ 基于傅里叶脉冲整形系统的脉冲微分实验结果.(a)经脉冲微分前后的光谱;
(b)经微分脉冲与未经微分脉冲的电场强度之比

Fig．８ ExperimentalresultsofpulsedifferentiationbasedontheFourierpulseshapingsystem敭

 a Spectrabeforeandafterpulsedifferentiation 

 b ratiooftheelectricfieldintensityofdifferentiatedpulseandundifferentiatedpulse

效调制范围(３６５~３７２．５THz)内电场强度与理论值重合度超过９８．３７％,与理论值的微小误差主要是由

SLM像素间隙上的光谱成分未被调制引起的[２４].微分脉冲的光谱有较明显的不对称,这是由输入脉冲光

谱的不对称引起的.

　　同样地,微分脉冲的电场相位由傅里叶光谱干涉的方法测量得到,在中心频率处有大小为π的相位突

变,如图９所示.

图９ 傅里叶脉冲整形系统产生的一阶电场包络微分脉冲相位

Fig．９ PhaseofthefirstＧorderelectricfieldenvelopedifferentiatedpulsegeneratedthroughtheFourierpulseshapingsystem

４　结　　论
利用双折射晶体和傅里叶脉冲整形系统两种方法得到了脉冲电场包络的一阶微分.经过对比发现利用

双折射晶体得到微分脉冲的电场强度只在中心频率附近光谱半峰全宽范围内与理论值吻合较好,距离中心

频率越远,与理论值差距越大.利用傅里叶脉冲整形系统得到微分脉冲的电场强度在SLM 的有效调制范

围内均与理论值相吻合,与理论值吻合的光谱范围比双折射晶体得到的更大.另外,利用傅里叶脉冲整形系

统进行脉冲微分能得到更高的能量转换效率,且能方便地产生任意阶数的微分脉冲,能更好地满足高精度时

间同步领域的应用需求.
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