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Abstract: The femtosecond pulse shaping technology, which transforms the femtosecond pulse through tempo-
ral-spatial conversion to generate various kinds of wave form in need, has been widely applied in the areas including 
image processing in biomedicine, signalling, femtochemistry, etc. The applications of femtosecond pulse shaping tech-
nology in the areas of microscopic imaging, femtochemistry and communications are introduced. The improvement in 
the results of experiments with the femtosecond pulse shaping technology compared to the former experiments without 
the technology is found out. 
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摘  要：飞秒脉冲整形技术通过时空变换对飞秒脉冲进行处理，以产生可满足需要的各种波形，已经广泛应用

在生物及医学成像、信号处理、飞秒化学等领域。介绍了整形飞秒脉冲在显微成像、飞秒化学和通信领域的应

用，对比了应用整形飞秒脉冲后的实验效果较之前的改进。 
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1. 引言 

本飞秒激光是人类目前在实验室条件下所能获

得的非常短的脉冲，飞秒激光的出现使人类第一次在

原子和电子的层面上观察到物质中分子和原子超快

运动过程[1,2]。脉冲整形技术对飞秒脉冲与物质飞秒动

态控制等高端领域有着重要的意义，是目前研究的重

要内容。飞秒脉冲整形是通过时空变换技术将时域信

息变换到空域，在空域对脉冲进行处理，之后再返回

到时域以实现飞秒激光脉冲的整形、控制和测量，可

以得到不同时间分布的脉冲。时空变换整形技术是一

种简便易行，有效且唯一实现时域整形的方法，已成

为认识飞秒动态世界的新工具[3]。整形技术基本原理

如下：在时域中输入、输出脉冲分别表示为 f(t)、g(t),

滤波器的特性用脉冲响应 h(t)表示，则输出脉冲 g(t)

可表为 g(t) = f(t) * h(t)。在频域中输出脉冲可表为 G(ω) 

= F(ω) * H(ω)，其中 G(ω)、F(ω)为 g(t)、f(t)的傅里叶

变换，H(ω)为频率响应，代表滤波器特性。通过改变

H(ω)，即可产生特定的输出波形。 

自 Heritage 等人介绍飞秒脉冲整形这个领域以

来，已得到了迅速发展，整形后的飞秒脉冲及其与物

质的相互作用已是科学与技术的一个前沿学科，具有

深远的意义。在应用方面，整形技术可产生各种所需*资助信息：中央高校业务经费(2009B27114)。 
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要的波形，应用在化学[4,5]、信号处理和量子系统的连

续控制[6]、安全通讯[7]、存储[8]、医学和生物学成像[9-11]

和物理等方面。 

原理示意图如图 1。一个高斯型脉冲经过脉冲整

形装置后产生不同形状的脉冲，可以得到不同的实验

结果。 

2. 整形飞秒脉冲在显微成像领域的应用 

2.1. 整形飞秒脉冲应用于双光子显微成像 

多光子显微术是在共焦显微术的基础上提出来

的。多光子显微术克服普通共焦显微术的不足，可实

现更深的成像深度[12]，同时减小了光损伤[13]，增加了

样品的使用寿命。 

双光子激发是最简单的多光子激发过程。目前，

以双光子技术为代表的多光子技术己经在生物及医

学成像、三维信息存储、单分子探测、微加工等领域

得到广泛应用，展示了广阔的发展前景。飞秒超短脉

冲应用于多光子显微镜，使多光子显微镜的三维分辨

率、侵入深度、散射效率、背景光、信噪比、控制等

性能，均超越以往的激光显微镜[14]。 

应用整形飞秒脉冲的选择性激发双光子显微已

经被证实[10]。该方法应用飞秒脉冲整形技术选择性地

激发一种类型的探测分子，而将其他分子留在基态。

应用整形装置的多光子显微技术可以灵活地选择性

激发探测分子，通过控制飞秒脉冲的空间位相来提高

信号强度。选择性激发能够提高对比度，并且能够得

到对化学环境敏感的(用荧光探针染色的)样品的函数

图像。实验装置原理图见图 2。 

通过电脑控制的空间光调制器进行相位调制，能

够补偿样品的相位失真，一次，二次或更高阶的啁啾

可以被补偿以达到最高效的激发。 

2.2. CARS 显微成像技术的优化 

本拉曼光谱作为分子振动检测工具，在生物学、

化学、物理学以及材料科学等领域一直扮演着重要角

色，但普通拉曼散射[15]空间分辨率低、探测灵敏度差、

信号强度很低，试验难度较大，难以得到理想的显微

图像。相干反斯托克斯拉曼散射(CARS)成像具有去背

景光噪声好，相干反斯托克斯强度大，方向性好等优

点，因而可以代替普通拉曼散射作为显微成像信号。 

 

Figure 1. Femtosecond pulse shaping 
图 1.飞秒脉冲整形 

 

 

Figure 2. Schematic experimental setup for selective two-photon 
microscopy 

图 2. 选择性双光子显微镜实验设备(原理图) 
 

然而 CARS 本身也有一些缺陷，非共振四波混频

(FWM)过程[16]通常在反斯托克斯频率产生较强的背

景噪声，会破坏谱线形状并损失图片对比度，并且激

发光谱具有较宽的带宽而造成的相邻能级之间的干

扰[17]。所以对于 CARS 的研究领域而言，如何实现对

分子振动能级的精确激发，提高拉曼光谱的分辨率，

非共振信号的去除以及相邻能级的选择激发变得尤

为重要。 

飞秒脉冲整形技术的应用很好的解决了这个问

题[9]。脉冲整形技术利用可编程的整形模板，可进行

连续可变的位相控制，在特定算法程序控制下根据自

适应度函数要求在设定空间内进行自动搜寻，从而找

到满足条件的优化脉冲形状，最后得到想要的结果，

并立即对整形装置进行反馈，在不知道系统的任何信

息的情况下实现对分子振动能级的精确激发。 

同时利用外差干涉方法除去非共振背景信号[18]，

外差干涉方法利用共振和非共振部分的本质差异，即 
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共振是复数量，包含实部和虚部两部分，而非共振部

分是实数量的特点，通过使用一个局域振荡场(LO)外

差混合直接提取虚部信息实现抑制非共振背景噪声

的目的。图 3 为实验装置图。 

激光器产生的激光通过分光镜分为两束，分别作

为泵浦光和斯托克斯光。其中一束通过产生局域振荡

场的材料获得局域振荡场(LO)，局域振荡场作为外差

干涉场与泵浦光和斯托克斯光同时共线送入一台显

微镜系统，激发产生含有局域振荡场的 CARS 信号。

通过有效提取不受非共振背景噪声影响的样品分子

的共振部分的虚部响应，能够直接获得样品的 CARS

图像信息。PS 为脉冲整形装置，在此实验中为声光调

制器，F 为可调谐的滤光片，OPA 为光参量放大器，

DC 为双色镜，APD 为雪崩式光二极管。 

实验装置能够从拉曼信号直接获得位相信息并

且能够抑制非共振背景噪声，解决了 CARS 显微成像

原有的缺点。 

3. 整形飞秒脉冲在化学领域的应用 

20 世纪 80 年代末，Zewail 利用超短激光成像技

术．捕捉到一百万亿分之一秒瞬间处于化学反应中的

原子间的化学键断裂和形成的过程，Zewail 创立的这

种物理化学被称为“飞秒化学”[19]。 

激光问世之初便被视为控制化学反应的理想工

具，即通过选择性的断裂或形成化学键来实现这一

过程。但是在大多数的试验中，这种选择性被快速

的分子内的能量再分配所削弱[20]。飞秒脉冲整形技

术的应用很好地解决了这个问题[21]。 

该过程以实验输出结果作为反馈，利用合适的

进化算法对飞秒脉冲进行整形，同时以反馈结果为

依据不断地提高脉冲质量，因此该系统可以自动搜

寻最优整形方案以达到预期实验目的。图 4 为实验

装置图。 

在实验中飞秒整形脉冲已作为一种新的化学试

剂参与化学反应[4]，实验上实现了利用激光结合脉冲

整形技术和闭合循环程序来控制化学反应，改变化学

产物。整形脉冲的优化过程不需要样品以及实验环境

的信息。 

4. 整形飞秒脉冲在通讯领域的应用 

CDMA(Code Division Multiple Access)又称码分 

 
Figure 3. Experimental setup for phase-cycling CARS 
图 3. 应用脉冲整形技术的 CARS 显微成像装置图 

 

 
Figure 4. Schematic experimental setup 

图 4. 实验装置原理图 

 
多址，是在无线通讯上使用的技术。飞秒 CDMA 通

讯测试平台整合了几个先进的子系统，包括用于编码

–解码的低损耗光纤尾纤整形器、用于脉冲传输过程

中色散补偿环节的色散补偿光纤等[7]。应用于局域网

的飞秒脉冲 CDMA 装置结构框图见图 5。 

重点介绍用于编码-解码的脉冲整形装置。通过具

有高分辨性、可编程性以及灵活性(可应用于不同代码

长度)的飞秒脉冲整形装置来完成编码–解码操作。这

里应用两个独立的脉冲整形装置在 1.55 微米的通讯

波长工作，当两个整形装置相距 2.5-km(用光纤连接)

时仍可进行编码–解码操作。 

同时将整形装置做了尾纤(可与其他装置连接)处

理，这样既增加了整个系统中脉冲整形装置之间连接

的便利性，又可将它们分开作为单独的装置进行操

作。实验中光纤与光纤间的插入损耗仅有 5.3 dB。整

形装置见图 6。 

在这个整形装置中，从光纤尾纤输入的平行光首

先在光栅上衍射，随后不同的光谱分量通过消色差透 
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Figure 5. Block diagram of the femtosecond CDMA test bed 
图 5. 飞秒 CDMA 测试平台框图 

 

 

Figure 6. Fiber-pigtailed programmable liquid crystal modulator 

镜汇聚。应用脉冲整形技术来编码–解码的飞

6. 结语 

飞秒激光已经广泛应用于各个领域，为了达到更

好的
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