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摘 要 : 报道一 种高精度的测量短飞秒激光脉冲宽度的装置和方法
.

它是通过计算机精确控制压电陶瓷

( lP z) 的伸缩
,

扫描得到飞秒激光脉冲强度的共线相干自相关曲线
,

以此分析得到超短激光脉冲特性和宽

度的方法
.

它亦可以用于飞秒激光光谱实验研究
.
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超短激光脉冲已非常广泛应用于时间分辨光

谱技术
、

强场物理实验
、

信息的传输
、

处理与存

贮等方面
,

是当前信息科学的前沿
,

具有强烈的

渗透性和带动性仁
’ }

,

而超短激光脉冲的精确测量

则是其应用的支柱
.

目前飞秒脉冲的测量多用强

度 自相关方法
,

采用类迈克尔逊干涉仪原理把被

测脉冲分裂为光程差可调的两个脉冲
,

然后让两

个脉冲在非线性晶体中共线或非共线会合产生二

次谐波
,

就可以测量得到脉冲强度的二阶自相关

曲线
,

并以此测量脉冲的宽度 z[, ’ 〕
,

通常
,

这两

个相关脉冲的光程差是用光学延迟线来调节的
.

本文介绍采用计算机控制压电陶瓷 ( 日Z ) 驱动

的光学延迟线
,

实现光程差的精确调节
,

适用于

对短的飞秒脉冲宽度的测量和脉冲惆啾及功率频

谱特性的分析诊断
.

1 测量原理

图 l 为共线式迈 克尔逊自相关仪的示 意图
,

其中分束器 S把被测光脉冲分离为光强近似相等

的两束脉冲
,

一束经 固定光臂 的反射镜 M l
,

再

与另一束经可变延迟反射器 M Z 的光束共线会合

聚焦于倍频晶体 B B O
,

产生二次谐波
,

其光波场

振幅为
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图 1 共线相干自相关测量系统
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式 ( 2) 中
,

基频光波场振幅为

( 2 )
使用光电倍增管检测光信号

,

对光信号有积分作

用
,

故检测到的信号为
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这即为可检测到的共线强度相干自相关曲线

,

形状如图 2 所示
.
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图 2 光脉冲强度的相干自相关计算曲线
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图 2 为全半高宽为 10 fs
、

中心波长为 0
.

7 拌m

的双曲正割形光脉冲 (见图 2 内插图 ) 的强度相

干自相关计算曲线
.

由式 ( 7) 可知
,

条纹的周

期为 T =
丝

= 立
,

即光脉冲走过一个波长的距
Q J C

离所用的时间
.

当
: = O时

,

式 ( 7) 的值为

5 2。
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即两个 光脉冲不相关
,

则式 ( 7)

的结果为 孔
。

( oQ )
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,

这是检测到的

本底
.

因此有

5 2。 ( O )

禹派妥万
= 。

即中心峰强度与本底之 比为 :8

( 9 )

,

由图 2 可 以看

得到的将是图 2 中粗线所示的包络
,

即强度自相

关曲线
.

式 ( 10 ) 中 2天 <咭( ` ) ) 是本底
, : = o

时
,

相关信号最强
,

s卿
= 6 K <咭( ` ) >

,

故包络的

峰值与本底之比为 3 : 1
.

它的全半高宽等于相干

自相关曲线的包络的全半高宽
,

并与光脉冲宽度

有一比例关系川
.

通过测量自相关曲线的全半高

宽来计算脉冲宽度是常用来测量飞秒脉冲宽度的

方法
,

但必须事先设定脉冲波形
,

才能得到上述

的比例系数
,

计算飞秒脉冲宽度
.

由于脉冲的形

状无法靠自相关曲线的形状判断
,

这使测量 自相

关曲线来求脉冲宽度的方法的误差较大
,

特别是

对脉宽为十几个飞秒
,

甚至几个飞秒的脉冲误差

会更大
,

为了获得光脉冲强度的形状和全半高宽

的信息
,

除了上述 自相关曲线外
,

还需其对应的

功率频谱的信息
,

而且在判断脉冲形状时存在较

多的人为因素
,

严重影响计算结果
.

通过测量相

干 自相关曲线
,

再进行理论拟合
,

可以减少测量

的误差
.

下面我们先讨论光脉冲强度相干自相关

曲线的实验测量
.

2 测量装置

光脉冲强度相干自相关曲线的测量是靠改变

信号脉冲和参考脉冲的时间延迟量
T 而得到的 ;

振荡曲线的周期为 T = 立
,

即为两条干涉条纹的
C

间隔
,

若要测得这样的条纹的细节
,

每个周期至

少需要 10 个点来描述
,

所 以
,

延迟线的长度变

化精度达到 0
.

0 5久
.

假设所用的激光波长为 0
.

7

拜m
,

则扫描精度须达到 0
.

0 35 拜m
.

由于扫描系统对反射镜装置的精度的要求非

常高
,

因此必须使用高精度敏感器件
,

我们选用

lP z 作为光学延迟器的驱动器件
,

通过计算机控

制找伸缩长度来控制光学延迟器
.
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我们使用的甩 主要参数为 0
.

05 1上 n“ V
,

即

加上 loo V 的电压
,

IZP 伸长 5 脚
,

根据上面的

论述
,

P lz 的伸缩精度应为 0
.

0 35 脚
,

则控制电

压 v ;
的精度应达到每步 0

.

7 v
.

我们通过计算机控制数 /模转换
,

再放大成

上述控制电压的方法
,

v i
的实际控制精度达到

0
.

2 V
.

使用 P IZ 驱动扫描系统可 以扫描出相干

自相关曲线的精细结构
,

计算得到光脉冲的宽

度
.

3 应 用

使用上述 P IZ 系统
,

我们测量了本室研制的

自锁模钦宝石激光器产生的飞秒激光脉冲的强度

相干自相关曲线
.

为了便于说明对脉冲特性的分

析
,

我们选择有脉冲惆啾的情况
.

图 3 为中心波

长为 7 02
n m 的激光脉冲的强度相干自相关曲线

,

其功率频谱具有多峰结构
,

频谱全半高宽 △几二

9 1
.

5 Iu l〕
.

——
计 算曲 线线线线线线实实验测 l 点点点

介
··

---

一 脉 冲包 络络络络

侧卿留罕

延迟时间 /fs

图 3 脉冲强度相干自相关曲线
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图 3 中
,

实线是根据全半高宽为 14 fs 的双

曲正割光脉冲 (如内插图所示 ) 由式 ( 7 ) 计算

得到的曲线
,

圆点是由 P IZ 系统所测得的实验数

据
.

实验曲线和理论曲线中心峰值与本底之比为

8 : 1
,

数据曲线和理论曲线符合
,

说明脉冲的全

半高宽为 14 fs
.

但由脉冲功率频谱可计得脉冲

的转换极限全半高宽应小于 10 fs
.

这说明被测脉

冲还没有完全消除惆啾
,

导致脉冲增宽
,

若能更

好的补偿惆啾
,

就可以把光脉冲压缩得更短
,

得

到更好的结果 s[, 6 ]
.

由图 3还可以看出
,

实验曲

线还有旁瓣
,

这是由于实际脉冲有次峰导致的
.

由具多峰结构的脉冲功率频谱的富里叶变换 v[]
,

可以判断实际脉冲是有次峰的
.

这和实验测量结

果是一致的
.

与由步进电机驱动的光学延迟线比较
,

P l z

驱动光学延迟线具有扫描速度快 (一般几秒钟就

可以扫描完全程得到一条相干自相关曲线 )
、

没

有螺距误差等优点
.

但 P IZ 方法的缺点是扫描范

围较窄
.

另外
,

PIZ在电子学上相当于一只大电

容
,

故其伸缩需要驰豫时间
.

还有非线性问题
,

即 P IZ 的伸缩距离不一定与所施加的电压保持线

性关系
.

对于驰豫问题
,

只须稍微延长在增加电

压后的等待时间
,

就可以解决了
.

而非线性问题

则需要对测量结果进行修正
.

我们先测量计算机

输出的控制电平与 P IZ 的实际伸缩长度的关系曲

线
,

再通过拟合得到修正曲线
,

然后用此曲线修

正实验数据
.

通过修正解决了 P IZ 系统的非线性

问题
,

使 P IZ 系统可以在实验上正确的使用
.

为了得到更好的实验结果
,

可以把 PIZ 系统

和步进电机驱动机械系统结合起来使用
,

从而充

分利用 P IZ 系统的高精度和方便快捷以及机械系

统延时范围宽的优点
.

事实上
,

我们就是把 P IZ

系统装在机械系统上
,

先寻找延时零点
,

然后使

用 P IZ 系统扫描
,

得到相干自相关曲线
.

可见
,

P IZ 系统跟机械系统结合使用
,

是很好的超快激

光光学实验仪器
.

4 结 论

使用计算机控制 P IZ 驱动的光延迟线测量光

脉冲的强度相干自相关曲线
,

对该曲线进行拟合

计算
,

可以得到相应光脉冲的全半高宽等特性
,

为超短激光脉冲的诊断和应用提供了有力的工

具
.

此一装置己在飞秒激光光谱实验研究中发挥

了很好的作用
.

但仍有一些地方
,

例如扫描范围

较窄等尚待进一步改进
.
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