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用,-./01法重构飞秒脉冲位相中参数的选择
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摘 要! 为了更精确地测量飞秒脉冲特性以满足其不断拓宽的应用2基于光谱相位相干直接电

场重构法’,-./01)测量飞秒激光脉冲的基本原理和重构相位的反演算法2数值模拟了,-./01
重构飞秒脉冲相位的过程2分析了时间延迟34光谱剪切量5及滤波窗口宽度的选取原则6以宽度

约为$#78的高斯型线性啁啾脉冲为例2通过选取不同的时间延迟3和光谱剪切量5重构脉冲的相

位2发现重构位相曲线与原输入脉冲位相曲线最接近时2时间延迟3约为"$"#782相对光谱剪切

量59:;约为<=2滤波窗口宽度约为39+6
关键词! 光谱相位相干直接电场重构法>参数选取原则>飞秒脉冲
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引言

自从"<($年人们首次利用被动锁模技术在红

宝石激光器上直接产生皮秒级超短激光脉冲以来2
超短脉冲技术的发展一直非常迅速%"&2特别是进入

$#世纪<#年代以后2飞秒激光技术的发展更为迅

猛2其在物理学4化学4生物学4医学4光电子学等领

域的应用不断发展6因此2飞秒脉冲的精确测量就

成为非常重要的研究内容6飞秒脉冲特性的测量经

历了从光电采样法4直接测量法4双光子荧光法到

自相关法%$&6目前2通用的方法主要有基于自相关

法的频 率 分 辨 光 学 快 门 法’}1’{)%+&和 自 参 考 光

谱 位 相 相 干 电 场 重 建 法’,-./01)%*&6虽 然 目 前
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!"#$已 成 为 诊 断 超 短 脉 冲 特 性 的 主 要 方 法 之

一%但它存在的&个主要缺点是计算时间较长%需

要多次迭代才可以找到与所测量的脉冲相近的解’
相对而言%()*+,"具有计算速度快%灵敏度高%以

及其测量过程无需硬件平移-表明其校准工作可&
次完成.等优点%它一出现便引起了人们极大的重

视%并表现出比!"#$更为方便的实用性’本文从

()*+,"的基本原理和重构位相反演算法出发%数

值 模拟了()*+,"%并讨论了算法中时间延 迟/光

谱剪切量及滤波窗口宽度的合理选择’

0 ()*+,"重构位相的反演算法

在()*+,"装置中%首先使1个特性完全相同

的短脉冲在时域上有&个2的延时%它们分别与&个

展宽的啁啾脉冲在非线性晶体中混频’由于展宽脉

冲自身的啁啾性%1个即时频率间将有一个差值3
-设其中一个值为45%另一个即时频率值则是456

3.’此后%这1个脉冲将在频域发生光谱相干%得到

光谱剪切干涉谱图’该光谱剪切干涉谱包含了待测

脉冲的全部位相信息%经数学处理便得到位相’其

过程如图&所示’

图& ()*+,"的频率上转换图

789:& 7;<=><?@A>B@C?D<;E8C?F8G9;GHCIJKLMNO

对上述过程进行数学模拟%得到的光谱剪切干

涉图如图1所示’光谱剪切条纹PQR可以表示为

S-45.TUV-45.U1WUV-4563.U1W1UV-45.UX

UV-4563.UYZ[\P]̂-45.W245R -&.
式中%3为 光 谱 剪 切 量_2为 1脉 冲 间 的 时 间 延

迟_V-45.和V-4563.分别表示进入光谱仪的1个

短脉冲的光谱振幅_ 代̂表脉冲位相’1个脉冲的

相位差为

]̂-45.T 4̂-45.6 4̂-4563. -1.

-&.式也可写成‘

S-45.TUV-45.U1WUV-4563.U1WUV-45.UX

UV-4563.UYabc-deP]̂-4.W42RfW

UV-45.gV-4563.UYabcd6

eP]̂-4.W42R

TSh-4.WSW-4.WS6-4. -i.
式中%Sh-4.表示干涉图的直流分量%是脉冲对各

自的光谱直接叠加的结果%不包含任何位相信息_

SW-4.和S6-4.分别表示光谱干涉的正/负交流分

量%它包含所有的位相信息’

图1 模拟的光谱剪切干涉图

789:1 J8H>jGk<FEB<@k;Gj8?k<;I<;C9;GHCI

GBG8;CIEB<@k;GjjAEl<G;<FB>jE<E
对得到的光谱剪切干涉图作傅里叶变换后%可

得到mTh和mTn2时的i个分量’ mTh对应于干

涉图直流分量的傅里叶变换%它不含位相信息_m
Tn2分别对应于干涉图的正/负交流分量的傅里

叶变换%包含所有的位相信息’其模拟结果如图i
所示’

图i 光谱干涉图的傅里叶变换

789:i ol<7C>;8<;k;G?EIC;HCIkl<8?k<;I<;C9;GHCI789:1
为了分离出含有位相信息的项%用一个四阶中

心在mT2/宽度约为2的超高斯函数p-m.将正交流

分量滤出%滤波后的信号为

Sqrestau-m.Tp-m62.Sv-m.TwxPSW-4.R -y.
对滤波后的信号进行反傅里叶变换并取幅角%

于是有‘

4̂-45.6 4̂-4563.W245Tzu{PSW-45.RT

zu{P|wxdSqrestau-m._m}45fR -Q.
从-Q.式中减去线性项 452得到-1.式的光 谱 位 相

差%通过联结位相差得到 4̂-45.’
由于脉冲的绝对位相是无法测得的%所以只能

得到脉冲的相对位相’令某一频率对应的位相为

零%即 4̂-4h.Th%联结位相差后%便得到一个在谱
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域以!为间隔的取样位相"所有频率对应的位相就

是偏离#$的光谱剪切的倍数"即

%

&#’#$()!*+(,&’#$(!*(,&’#$*

&#’#$(!*+(,&’#$*

&#’#$*+$

&#’#$-!*+,&’#$-!*

&#’#$-)!*+,&’#$-)!*-,&’#$-!*

.

/

0 %

’1*

’1*式中的位相差是已知数列"把这些位相差

叠加起来"便可重构出与以!为间隔的频率对应的

位相2

3 参数的选择

通过分析以上的456789算法"可知脉冲对的

时间延迟:;光谱剪切量!及滤波窗口的宽度对还

原位相结果有直接影响2时间延迟和光谱剪切量之

间可通过!+(:<&=联系起来"其中&=表示展宽器的

二阶色散2

3>? :的选取

根据测量原理":的选择必须满足)个原则@
首先":必须足够大"以便产生的干涉图有适量数

目的干涉条纹A1BC其次":必须足够小"以使频谱

仪和探测阵列能满足奈奎斯特抽样定理2
在实际的模拟计算中"假设探测系统有足够的

探测精度"则由时域抽样间隔和采样点数共同确定

的频域精度为

D#+E<’FGDH* ’I*
式中"D#是模拟时的频域最小分辨精度CF是时

域采样点数CDH是时域的采样间隔2又E<:JD#"
把’I*式代入可得@

:KFGDH ’L*
此外"要得到足够多的干涉条纹":应该足够

大2在,M’谱线宽*范围内"有N个’通常为E$OP$*
干涉条纹"所以,MJNG’E<:*C若为高斯型脉冲"则
有,MQ,HJ$>RREAIB2式中SH为脉冲宽度2于是有

:JNG,H<$>RRE ’T*
由此 可 以 得 出 一 个 理 论 上 较 好 的 时 间 延 迟 :

的范围@

NG,H<$>RREK:KFGDH ’E$*
例如"对于脉冲宽度为)$UV的脉冲"采样间隔

DH+)UV"采样点数F+)$RL"N取EWC则可算出:

的范围是@1LEUVK:KR$T1UV2
以入 射 宽 度 约 为 )$UV"中 心 波 长 为 L$$XY

’,#约为)Z[P$\]̂ *的高斯型线性啁啾脉冲为

例2为讨论:值对结果的影响"固定光谱剪切量!"
改变:的值"运行456789算法程序2图R为绘出的

几种不同时间延迟下的位相曲线2

图R 不同时间延迟下重构的位相

_‘a>R bcdefgfhijekglhkfmngiopbqrst

‘jm‘nnfgfjkk‘ofmfudv
从图中可看出"当:+E)E$UV时"还原出的位

相曲线与原输入脉冲位相曲线几乎重合"而当:+E

$W$UV和:+EPW$UV时还原的位相曲线与原输入

脉冲位相曲线有较大偏差"从而导致了较大的还原

误差2

3>3 !的选取

对测量结果影响大的第)个参数是光谱剪切

量!"它由啁啾脉冲 和 脉 冲 对 的 展 宽 !+(:<&=决

定2式中&=为展宽器的二阶色散2虽然!依赖于:"
但啁啾脉冲可被展宽到任意值"所以!可以自由选

择2!的选择比:的选择相对复杂"原因是剪切量

的选择必须满足惠特克w香农采样定理2根据这个

定理"只有当脉冲完全在时间间隔xK)Z<!内才

能被准确重构2因此"!的选择使得x比输入脉冲

宽 度要大"一般选择x至少是输入脉冲宽度的 E$
倍"即xJE$,H2然而"重构的光谱相位必须被光谱

剪裁分开"否则会引入很大的重构误差"因为当!
减小时"位相差,&’#y*+&’#y(!*(&’#y*趋近于

零2如果!太小"光谱剪切干涉条纹在宽度约E<:
内不能被区分AWB"从而引起大的重构误差2

为了寻找到最佳的!值"运行456789算法程

序2固定时间延迟:"以!为变量"绘制出不同光谱

剪切量下重构的位相曲线与原输入脉冲位相曲线"
如图W所示2由图可见"当相对光谱剪切!<,#+

$>$T时位相曲线与实际的最接近"!<,#+$>$L和

!<,#+$>E时 均 有 较 大 的 偏 差"即 有 较 大 的 重 构

Q)RPQ 应用光学 )$$1")I’R* 文汝红"等@用456789法重构飞秒脉冲位相中参数的选择



误差!

图" 不同相对光谱剪裁下重构的位相

#$%&" ’()*+,+-./*0,1-0+23,.45’6789)0

2$33+,+/0,+:)0$;+*(+),

<&= 滤波窗口宽度的选取

从重构位相的反演算法可知>对测量结果有影

响的还有用于干涉图变换的时域窗的宽度!这个窗

口必须以边带?@为中心>但它的宽度可以独立确

定!从原理上分析可知>它应足够窄>以便于不把A
BC处的强峰包括进去D同时>还要求它足够宽>使

AB?@附近的峰完全包含进去!如果窗太窄>会使A
B?@附近的峰 产 生 畸 变>降 低 重 构 的 精 度D另 一

方面>如果窗太宽>噪声功率也会影响重构的精度!
为了讨论窗口宽度对重构结果的影响>固定时间延

迟和光谱剪切量>对不同的窗口宽度运行EFGHIJ

图K 不同窗口宽度下重构的位相

#$%&K ’()*+,+-./*0,1-0+23,.45’6789

L$0(2$33+,+/0L$/2.LL$20(
算法程序>绘制出几种不同宽度下的 位相曲线>如

图K所示!通过多次改变窗口宽度的大小>发现窗

口宽度的大小对测量结果的影响较小>通常窗宽约

为@MN!

N 结论

从 光 谱 位 相 相 干 电 场 重 构 法OEFGHIJP的 基

本原理出发>详细分析了EFGHIJ反演算法重构位

相的过程>并进行了数值模拟!发现时间延迟@和

光谱剪切量Q的选取对还原的位相结果有很大影

响!以宽度为RCST的高斯型线性啁啾为例>选取不

同的时间延迟U光谱剪切量和滤波窗口重构出脉冲

的位相>当@约为VRVCST>相对光谱剪切量QMWX
约为YZ时>还原出的位相曲线与原输入脉冲位相

曲线最接近!滤波窗口宽度对测量结果的影响较

小>一般选择@MN!
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