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飞秒脉冲干涉自相关修正光谱的啁啾特性
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摘要 : 为了测量飞秒激光脉冲啁啾 ,采用了一种对干涉自相关光谱作频谱修正的简单方法 ,得到干涉自相关修正光
谱。利用该修正光谱对啁啾有很高灵敏度的特性 ,对高斯型强度分布的线性啁啾、平方啁啾脉冲进行了理论分析和实验
验证 ,取得了修正光谱的下包络峰的高度与啁啾量对应关系、下包络峰的个数与啁啾次数对应关系。结果表明 ,根据干
涉自相关修正光谱下包络的峰值 ,可估定啁啾的量值 ,根据干涉自相关修正光谱下包络峰的个数可以判断脉冲啁啾的次
数。这一结果对精确地测量飞秒激光脉冲的微小啁啾量是有帮助的。
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Ch irp character istics of m od if ied spectrum auto in terferom etr ic
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Abstract: A simp le method which can measure the chirp of fem to2second laser pulses was described. Modified spectrum
autointerferometric correlation (MOSA IC) uses spectral filtering of the interferometric autocorrelation ( IAC) to render a waveform
that is highly sensitive to chirp. The Gaussian intensity of fem to2second chirped pulseswas numerically calculated. The peak of the

MOSA IC m inima envelope as a function of the normalized mean chirp for different orders of chirp and MOSA IC peak number
corresponding to the first2 and second2order chirp s were obtained. Low chirp of fem to2second laser pulses can be determ ined
accurately with the MOSA IC.
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引　言

从飞秒激光技术发展的历史不难发现 ,无论是最
早出现的碰撞脉冲锁模技术 ,还是目前已被广泛采用
克尔透镜锁模技术的飞秒激光脉冲产生 ,甚至包括最
新的飞秒脉冲放大技术 ,或称光学参量啁啾脉冲放大
技术在内 [ 1 ] ,最终输出的飞秒光脉冲的产生过程 ,实
质上都是利用啁啾获得的。为了得到理想的最短光脉

冲 ,都需要通过快且有方向的尽可能地补偿啁啾 [ 2 ]。

因此 ,无论是飞秒脉冲激光器研究领域 ,还是飞秒激光
放大技术研究领域 ,都十分迫切地需要研究能够方便、
准确测量啁啾大小及其特性的方法或者仪器。用二次

干涉自相关 ( interferometric autocorelation, 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。现在对 IAC作频谱修正可精确地测量啁
啾 [ 3～5 ] ,这种技术 ,称为干涉自相关修正光谱 (modified
spectrum autointerferometric correlation, MOSA IC) ,其与
标准的干涉自相关啁啾测量相比较 ,灵敏度有显著提
高。作者用 MOSA I分别导出含有线性啁啾和平方啁
啾高斯型飞秒脉冲的干涉自相关修正光谱的形式 ,并
分析其啁啾特性。

1　干涉自相关修正光谱的原理

1. 1　干涉自相关二次谐波的包络含有啁啾信息

群速色散和自相位调制效应及附加折射率作用引

起脉冲频率产生啁啾 ,从而导致脉冲的能量分布发生
变化 ,改变了脉冲形状 ,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就不同 ,因而干涉自相
关二次谐波的包络含有啁啾信息 [ 6～8 ]。引入归一化的

干涉自相关二次谐波的接收信号 ,其表达式为 :
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S I (τ) = 1 + 2∫I ( t) I ( t +τ) d t +∫I ( t) I ( t +τ) ×

cos(2ωτ+ 2Δ< ) d t + 2∫[ I ( t) + I ( t +τ) ] ×

I ( t) I ( t +τ) cos (ωτ+Δ< ) d t (1)

式中 ,τ为两束光之间的相对时延 ,ω为光波频率 , I为

电场 , t为时间 , < ( t)为光脉冲的相位 ,Δ< ( t,τ) =

< ( t +τ) - < ( t) ,第 1项为 ∫I2 ( t) d t = 1 ,第 2项是强

度自相关项 ,第 3项、第 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 ,其啁啾的估定是主观的和意义不明的。

1. 2　干涉自相关修正光谱的包络含有明显啁啾信息

从干涉自相关变换到干涉自相关修正光谱就能精

确地反映啁啾的大小。 (1)式揭示 IAC信号有 3个主
要光谱成份组成 ,即频率为 0,ω和 2ω项组成。对 IAC
作频谱修正 ,即消除ω项、扩大 2ω项 (系数乘 2)、频
率为 0项 (强度自相关项 )不变 ,修正后的光谱给出了
时间域的 MOSA IC信号 :

SM (τ) = 1 + 2∫I ( t) I ( t +τ) d t +

2∫I ( t) I ( t +τ) cos(2ωτ+ 2Δ< ) d t (2)

进一步展开 (2)式余弦函数项 ,导出标准的干涉自相
关修正光谱表达式 :　　　　　　　SM (τ) = g (τ) +

[ g2
s (τ) + g2

c (τ) ]1 /2 cos[ 2ωτ+Φ (τ) ] (3)

式中 , g (τ) = ∫I ( t) I ( t +τ) d t, gs (τ) =∫I ( t) I ( t +τ) ×

sin (2Δ< ) d t, gc (τ) = ∫I ( t) I ( t +τ) cos ( 2Δ< ) d t,

Φ (τ) = - tan- 1 ( gs / gc )。
由 cos[ 2ωτ+Φ (τ) ] = - 1给出 SM (τ)信号的下

包络 : SM , m in (τ) = g (τ) - [ g2
s (τ) + g2

c (τ) ]1 /2 (4)

SM , m in (τ)信号对啁啾非常敏感 ,其灵敏度的提高主要
是修正后的光谱提升了 2ω干涉项 (含有啁啾信息 )的
作用。

2　干涉自相关修正光谱表达式

2. 1　线性啁啾脉冲修正光谱

假设光脉冲是包含线性啁啾的高斯型脉冲 [ 9 ] ,其
光电场可表示 :

E ( t) = A exp T 2

2T 2 exp jωt + aT 2

T 2 (5)

式中 ,A为脉冲电场的峰值 , T为脉冲 1 /e强度点半宽 , a

为啁啾参数。将 (5)式代入 (1)式得到干涉自相关信
号 :
　S I (τ) = 1 + 2exp -

τ2

2T2 + 4exp (3 + 4a2 )τ2

8T2 ×

cos(ωτ) cos aτ2

2T2 + exp -
(1 + 4a2 )τ2

2T2 ·cos(2ωτ) (6)

再将 (5)式代入 ( 3)式得到干涉自相关修正光谱信号
为 : SM (τ) = T π /2·exp -

τ2

2T 2 +

T π /2·exp -
(1 + 4a2 )τ2

2T 2 ·cos (2ωτ) (7)

当 T = 80fs,ω = 3044THz (λ = 619nm ) , a = 0, 0. 2, 0. 4
时 ,计算出 S I (τ)和归一化 SM (τ)的迹线如图 1所示。
图 1分别为 a = 0, 0. 2, 0. 4时的情况。比较图 1中
IAC与 MOSA IC的包络 ,MOSA IC的包络对啁啾比 IAC
更敏感 ,特别是对小的啁啾量 ,其 MOSA IC信号的特性
是 :不含啁啾的修正光谱明显有容易识别的平直下包
络 ,而含有不同啁啾量的修正光谱下包络的峰值不同 ,
频率啁啾的估定是非常清晰。

Fig. 1　Calculated autocorrelation traces corresponding to IAC and MOSA IC for various degrees of linear chirp obtained
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对下包络函数 SM , m in (τ)求极值 ,得到下包络
SM , m in (τ)峰值与 a啁啾参数关系为 :

SM , m in (τ) = 4a2 1
1 + 4a2

1
4a2 +1

(8)

峰值 SM , m in (τ)与啁啾参数 a的关系曲线如图 2所示 ,
　

Fig. 2 Calculated MOSA IC m inimum peak as a function of the
mormalized mean chirp for linear chirp

啁啾值与下包络峰值是一一对应的 ,因此已知下包络
的峰值 ,即可估定啁啾的量值。

2. 2　平方啁啾脉冲修正光谱

假设光脉冲是包含平方啁啾的高斯型脉冲 [ 9 ] ,其

光电场可表示为 :

E ( t) = A exp - T 2

2T 2 exp jωt + a t3

T3 (9)

式中 , A为脉冲电场的峰值 , T为脉冲 1 /e强度点半
宽 , a为啁啾参数。再将 (9)式代入 ( 3)式得到干涉自
相关修正光谱信号为 :

SM (τ) = T π/2·exp -
τ2

2T2 +T π/2 (1+9a2τ2 / T2 ) - 0. 25 ×

exp -
τ2

T2 exp τ
2 / T2 - 9a2τ4 / T4 + 18a2τ2 / T2

2 + 18a2τ2 / T2 ×

cos 0. 5arctan (3aτ/ T) - aτ3 / T3 - 27a3τ5 / T5 ·cos(2ωτ)

(10)

当 T = 80fs,ω = 3044THz (λ = 619nm ) , a = 0, 0. 1, 0. 3,
0. 4时 ,计算出归一化的 SM (τ)的迹线如图 3所示 ,图
3a～图 3d分别为 a = 0, a = 0. 1, a = 0. 3, a = 0. 4时的
情况 ,比较图 3中 MOSA IC的下包络 ,MOSA IC下包络
对小的啁啾量特别敏感 ,其 MOSA IC信号特性是 :不含
啁啾的修正光谱明显有容易识别的平直下包络 ,而含
有不同啁啾量的修正光谱下包络的峰值不同 (非零附

Fig. 3　Calculated MOSA IC for various degrees of linear chirp obtained

近的 MOSA IC峰 ) ,频率啁啾的估定是非常清晰。
另外 ,比较图 1和图 3,可以看出线性啁啾与平方

啁啾的 MOSA IC信号波形明显不同 ,线性啁啾的 MO2
SA IC下包络有 2个峰 ,而平方啁啾的 MOSA IC下包络
在零处有 1个较低的峰 ,共有 3个峰 ,因此 ,根据 MO2
SA IC下包络峰的个数可以判断脉冲啁啾的次数。
由图解法得到下包络 SM , m in (τ)峰值与啁啾参数 a

关系为 :
SM , m in (τ) = 0. 1259e0. 1508a - 0. 1236e- 4. 484a (11)

峰值 SM , m in (τ)与啁啾参数 a的关系曲线如图 4所示 ,
　

Fig. 4 Calculated MOSA IC m inimum peak as a funeton of the nomelized
mean chirp for quadratic chirp

啁啾值与下包络峰值是一一对应的 ,因此已知下包络
的峰值 ,即可估定啁啾的量值。

3　结　论

干涉自相关修正光谱对啁啾比干涉自相关更敏

感 ,特别对较小的啁啾量有非常高的灵敏度。MOSA IC
下包络的峰值反映了脉冲啁啾量的大小 ,不含啁啾的
MOSA IC下包络是一条平的直线 ,MOSA IC下包络小的
峰值与脉冲小的啁啾量一一对应。MOSA IC下包络峰
的个数反映了脉冲啁啾的次数 ,下包络 2个峰和 3个
峰分别对应线性啁啾和平方啁啾。从资料激光器输出

飞秒脉冲的二次干涉自相关曲线 ,用干涉自相关修正
光谱 (MOSA IC)的方法对该被测激光脉冲的啁啾量进
行估定 ,得到了该频率啁啾的量值。能精确地测量飞
秒激光脉冲的啁啾 ,利用快速傅里叶变换和光谱滤波
技术 ,实时从 IAC得到 MOSA IC波形 ,就能对飞秒激光
脉冲进行实时啁啾监测。

(下转第 592页 )
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nλ
Λcosθ

,说明表面波衍射条纹的位置相对于零级对称分

布。
(2)入射光斜入射 : sinθ( 1 - cosφn ) > 0,所以当

n > 0时 , φn < nλ/Λcosθ ,当 n < 0时 , φn >
nλ/Λcosθ ,也就是说对于同一级衍射条纹 ,正级比负
级衍射条纹距零级的距离要小 ,当 n = 1时 , sinθ(1 -
cosφn ) = 0. 36 ×10- 5 ,而对于普通光栅 ,光栅常数在微

米量级 ,那么 λ/Λ的数量级为 10 - 1 ,所以 sinθ( 1 -
cosφn )对于普通光栅没有影响。本实验表面波频率为

280Hz,计算出 λ/Λ = 4. 21 ×10 - 4 ,所以 sinθ ( 1 -
cosφn )对于φn的影响不可忽略。从实验结果可以得

到 d01 < d - 10 , d20 < d - 20 , d30 < d - 30 ,实验结果与理论分
析吻合。

2. 2　衍射条纹强度分析
(1)入射光垂直入射 :衍射条纹的半角宽度为
λ

NΛcos( -φn ) ;φn为对称分布 ;所以半角宽度为对称

分布 ,即各级衍射条纹的强度是对称分布的。
(2)入射光斜入射 :当 n > 0时 ,φn > 0;当 n < 0

时 ,φn < 0。衍射条纹的半角宽度为 λ
NΛcos (θ-φn ) ,即

当 n > 0时衍射条纹的半角宽度小。从 I = Id ×Ii可以

看出对于同一级次的衍射条纹强度应是相等的 ,半角
宽度也相等。而本实验衍射条纹的半角宽度不相等 ,即
各级次衍射光斑弥散的大小不一样。所以当半角宽度

小时 ,衍射条纹强度大。从以上分析可知 :正级次大于
负级次衍射条纹强度。从实验结果可以看出 I+ 1 > I- 1 ,
I+ 2 > I- 2 , I+ 3 > I- 3 ,实验结果与理论分析吻合。

3　结　论

(1)对于低频的液体表面波 ,实验上得到了清晰

稳定的衍射条纹 ,对图样扫描及拟合曲线发现了衍射
条纹强度及位置不对称分布。 (2)理论上得到了衍射
条纹强度与表面波之间的解析关系。在斜入射情况

下 ,对衍射条纹位置的近似条件及半角宽度进行分析 ,
分别解释了衍射条纹位置及强度的不对称分布。 (3)
理论上推导出光垂直入射时 ,衍射条纹强度及位置分
布具有对称性。
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