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间距和角度失调对零色散飞秒整形系统的影响
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摘　要：为了研究间距和角度失调对零色散飞秒整形时域特性的影响，理论上分析了系统的分辨率与各
光学元件间距角度失调的关系，详细讨论了间距角度失调对系统效率和输出脉冲时间特性的影响。实验结

果表明，透镜位置失调会导致脉冲展宽，且两个透镜位置失调对脉宽展宽的规律对称，光栅位置失调也会导

致脉冲展宽。此外，器件角度失调对系统效率的影响大于位置失调。使用６００线的光栅、３０ｃｍ焦距的透镜，
当间距失调小于０５ｃｍ，角度失调小于９°时可以满足系统效率变化和脉冲展宽都小于５％。该结果对更好地
利用零色散整形系统具有重要指导意义。
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　　飞秒激光技术创始于２０世纪８０年代，在９０
年代得到成熟发展并日臻完善，为研究光与物质

相互作用过程中的各种超快现象，特别是发生在

几个皮秒及飞秒时域的各种超快动力学过程提供

了强大的工具，飞秒激光技术的应用也越来越广

泛。但是，有些应用领域不仅需要持续时间短、峰

值功率大的飞秒脉冲，还对脉冲时域波形有一定

要求，时域波形是飞秒脉冲随时间变化的形状。

飞秒时域脉冲整形已成为超快激光研究领域的重

要课题。目前，国外在脉冲时域整形技术方面已

取得了巨大进步［１－４］，使得人们可以根据需要产

生复杂的脉冲时域波形，已成功地应用于脉冲压

缩、生物光学成像、飞秒化学等领域［５－６］。飞秒是

一个极短的时间过程，目前电子设备还没有达到

这么快的响应速率，因此飞秒激光脉冲的整形主

要通过间接的方法实现。时空变换脉冲整形技术

就是一种简便适用、行之有效且是目前唯一比较

成熟的时域整形方法。它是通过时空变换将飞秒

激光脉冲的时域信息变换到频域，经过频域信息

处理再返回到时域，从而实现飞秒激光脉冲时域

整形，这一整形装置的基本结构为４－ｆ系统，最
初在１９８３年由 Ｆｒｏｅｈｌｙ等设计，随后被广泛应用
在时空变换整形领域［７－９］。国内对这一系统的器

件距离失调的分析已有很多成果［１０－１２］。但到目

前为止，该系统角度失调对系统的频率分辨率、效

率以及脉冲时域特性的影响以及距离失调对脉冲

时域宽度的影响的详细分析还未见报道。本文从

理论上推导了系统的频率分辨率，并通过实验获
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得了零色散４－ｆ系统的效率与各光学元件间距
角度失调的变化规律。同时也得到了脉冲宽度变

化与各光学元件间距角度失调的关系。其理论计

算与实验获得的规律对更好地设计零色散４－ｆ
系统，进一步提高系统分辨率，精确控制飞秒脉冲

振幅与相位提供了理论数据支持。

１　零色散飞秒整形４－ｆ系统的基本原理

频域和时域互为傅立叶变换是飞秒脉冲整形

的基本原理，通过频域滤波可实现对飞秒脉冲时

域波形的任意整形。图１所示是零色散脉冲整形
的基本装置，它是由一对衍射光栅和一对透镜组

成的４－ｆ系统（或者为折叠４－ｆ系统）。

图１　零色散飞秒脉冲整形４－ｆ系统
（Ｇ１，Ｇ２为完全相同的光栅对，透镜 Ｌ１，Ｌ２焦距相
同，ＦＰ代表傅立叶平面。Ｈ、Ｍ、Ｌ分别代表脉冲高中
低频分量）

Ｆｉｇ．１　Ｚｅｒｏｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｕｌｔｒａｆａｓｔｐｕｌｓｅｓｈａｐｉｎｇ４－ｆｓｙｓｔｅｍ
（Ｇ１，Ｇ２ｐｒｅｓｅｎｔｓｔｗｏｇｒａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｓａｍｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．
Ｌ１，Ｌ２ａｒｅｔｗｏｌｅｎｓｅｓｗｉｔｈｓａｍｅｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ．ＦＰ
ｐｒｅｓｅｎｔｓＦｏｕｒｉｅｒｐｌａｎｅ．ＨａｎｄＭ ａｎｄＬｐｒｅｓｅｎｔｈｉｇｈ
ｍｅｄｉｕｍａｎｄｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ）
超短脉冲中的各光频成分被第一个光栅 Ｇ１

衍射实现色散分离，在第一个透镜Ｌ１的焦平面聚
焦成离散的具有有限大小的光斑，在一维方向上

实现空间分离。透镜 Ｌ２和光栅 Ｇ２把分离的各
频率光成分重新整合成一束光。系统输出脉冲的

时域波形由傅立叶平面 ＦＰ上放置的滤波器决
定。目前，适当的设计滤波器控制飞秒脉冲的频

谱相位、振幅以及偏振特性，不仅可以获得所需要

的时域波形［１３－１４］，还可以改变飞秒脉冲光束的横

向空间特性［１５］。

飞秒脉冲在数学上可以表示为一系列准单色

波的相干叠加，其时频域傅立叶变换如下［１５］：

ε（ｔ）＝ １２π∫
＋∞

－∞

Ｅ（ω）ｅ－ｉωｔｄω （１）

Ｅ（ω）＝∫
＋∞

－∞

ε（ｔ）ｅｉωｔｄｔ （２）

在时域中，线性滤波系统的输出 εｏｕｔ（ｔ）等于
输入εｉｎ（ｔ）与系统脉冲响应函数的卷积，公式

如下：

εｏｕｔ（ｔ）＝Ｒ（ｔ）εｉｎ（ｔ） （３）
其中，Ｒ（ｔ）为系统的脉冲响应函数。对（３）

式进行傅立叶变换可得：

Ｅｏｕｔ（ω）＝Ｈ（ω）Ｅｉｎ（ω） （４）
其中，Ｅｏｕｔ（ω）、Ｅｉｎ（ω）、Ｈ（ω）分别是系统输

出εｏｕｔ（ｔ）、输入εｉｎ（ｔ）以及脉冲响应函数Ｒ（ｔ）的
傅立叶变换。如果在系统傅立叶频谱面上不放置

任何空间光调制器，即函数 Ｈ（ω）＝１，此时输出
与输入完全相同，这就是系统被称为零色散整形

系统的原因。因此，依据傅里叶变换关系，根据要

求设计滤波器的频率响应，可以产生需要的波形。

假定输入飞秒脉冲在时域和空域上均为高斯

分布，中心频率为ω０，对应中心波长为λ０。脉冲以
θｉ的入射角入射在光栅Ｇ１上，衍射角为θｄ，如图１
所示。在ＦＰ平面上，各频谱分量会聚为有限大小
的光斑，设入射光束的光斑直径为Δｘｉｎ，中心频率
ω０分量在ＦＰ平面上的光斑大小Δｘ０可以由下式
得到［１６］：

Δｘ０ ＝２ｌｎ２
ｃｏｓθｉ
ｃｏｓθｄ

ｆλ０
πΔｘｉｎ

（５）

在线性滤波情况下，该系统的频率分辨特性

可由下式计算得到：

δω＝
２πｃｄΔｘ０ｃｏｓθｄ

λ２０ｆ
（６）

式中ｄ表示光栅周期。

２　间距角度失调分析与实验结果

实验过程中所使用的飞秒激光器为 ＭａｉＴａｉ
ＨＰ钛宝石飞秒激光器，工作波长６９０～１０４０ｎｍ，
脉冲宽度约１００ｆｓ，功率约２Ｗ，重复频率８０ＭＨｚ。
实验工作波长７２０ｎｍ，脉冲宽度１０５ｆｓ，光栅为６００
线的反射式闪耀光栅，傅立叶透镜焦距为３０ｃｍ。

输入超短脉冲中的不同频率成分被第一个衍

射光栅衍射到不同的角度，相同衍射角度的光线

在第一个透镜的后焦面上聚焦成有限尺寸的光

斑，从式（５）、（６）可知，中心频率 ω０分量在傅立
叶平面上的有限光斑大小Δｘ０不仅与中心波长为
λ０、透镜焦距以及入射光束光斑大小Δｘｉｎ有关，还
与入射角与衍射角的余弦之比有关。此外，因为焦

平面上的光斑尺寸最小，距离失调后会使光斑尺

寸变大。由此可知零色散４－ｆ系统光栅的间距角
度失调会影响系统的频率分辨率。

光栅的衍射的能量分布具有以下形式：

Ｉ＝Ｉ０
ｓｉｎ２ｕ
ｕ２
ｓｉｎ２Ｎｖ
ｖ２

（７）

·６５１·
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其中，ｕ和 ｖ均是与光栅常数 ｄ、入射角 θｉ以
及衍射角 θｄ有关的量。从式（７）可知，零色散
４－ｆ系统的能量效率会受到光栅的角度失调的
影响。

光束垂直入射到光栅 Ｇ１，同时 Ｇ２与 Ｇ１对
称放置，如图１所示，此时 Ｇ１、Ｇ２的方位角均假
定为０°。图２（ａ）为实验得到 Ｇ１的方位角逐渐
变大时，Ｇ１的衍射效率与系统的衍射效率变化
图。从图２（ａ）可以看出，随着角度变大，衍射效
率的整体趋势变小。图２（ｂ）为实验得到 Ｇ２角
度失调与输出脉冲宽度的关系，可得在角度失调

小于９°时，脉冲宽度变化较小；大于９°时，角度失
调对脉冲宽度影响较大。

（ａ）光栅Ｇ１角度失调与衍射效率的关系图
（ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ａｎｄｍｉｓｍａｔｃｈｅｄａｎｇｌｅｏｆＧ１

（ｂ）光栅Ｇ２角度失调与输出脉冲宽度的关系图
（ｂ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ
ａｎｄｍｉｓｍａｔｃｈｅｄａｎｇｌｅｏｆＧ２

图２　光栅角度失调与衍射效率和脉冲宽度的关系图
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｓｍａｔｃｈｅｄａｎｇｌｅｏｆｇｒａｔｉｎｇｓ
ｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

此外，各元器件之间的距离失调导致系统不

再是严格意义上的４－ｆ系统，其零色散的特性也
必然不再满足。这种情况下系统衍射效率与输出

飞秒脉冲宽度也就会发生相应的变化。图３（ａ）
为实验得到的透镜Ｌ１、Ｌ２以及光栅 Ｇ２的位置在
系统轴向失调时系统效率的变化。图３（ｂ）反映

的是间距失调对输出脉冲宽度的影响，图３中横
坐标负值表示前移，正值表示后移。

（ａ）透镜及光栅Ｇ２间距失调对效率的影响
（ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄ

ｍｉｓｍａｔｃｈｅｄｓｐａｃｉｎｇｏｆＬ１Ｌ２ａｎｄＧ２

（ｂ）透镜及光栅Ｇ２间距失调对脉冲宽度的影响
（ｂ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｎｄ
ｍｉｓｍａｔｃｈｅｄｓｐａｃｉｎｇｏｆＬ１Ｌ２ａｎｄＧ２．
图３　透镜及光栅Ｇ２间距失调与
效率及脉冲宽度的关系图

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｓｍａｔｃｈｅｄｓｐａｃｉｎｇｏｆＬ１Ｌ２ａｎｄ
Ｇ２ｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

从图３（ａ）可得，各光学元件在２ｃｍ的间距失
调下系统效率变化均不大，衍射效率对距离失调

并不敏感。从图３（ｂ）可得，间距失调对脉冲宽度
影响较大。透镜Ｌ１与Ｌ２的间距失调对脉冲宽度
的影响具有对称特性，透镜 Ｌ１前移（后移）与透
镜Ｌ２后移（前移）对脉宽影响具有相同的变化规

律。从图 ３（ｂ）还可以看出，透镜 Ｌ１后移大于
０５ｃｍ，透镜 Ｌ２前移大于０５ｃｍ时，对脉冲展宽
影响较大。光栅 Ｇ２间距失调大于０５ｃｍ时，对
脉冲展宽影响也较大。

零色散４－ｆ系统中各元器件角度失调以及
器件间距失调会影响其频率分辨率、能量效率以

及输出飞秒脉冲的时域宽度。由图２、图３可以
得到，间距失调小于０５ｃｍ、角度失调小于９°时，
可以满足系统效率变化和脉冲展宽都小于５％。

·７５１·
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３　结束语

基于对零色散飞秒脉冲时域整形４－ｆ系统
的分析，得到了各光学元件间距角度失调对系统

的分辨率、效率以及脉冲宽度的影响，并从实验上

获得了系统效率和输出脉冲宽度与间距角度失调

的变化规律。对于使用６００线的反射式光栅以及
焦距３０ｃｍ的透镜系统，得到当间距失调小于０５
ｃｍ、角度失调小于９°时，可以满足系统效率变化
和脉冲展宽都小于５％。实验结果对进一步研究
４－ｆ系统具有重要指导意义。
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