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高分辨率的飞秒激光自动测试系统及其应用
’

朱德瑞 赖天树 林位株 莫 党
(中山 大学物理学系

,

广州 5 1 0 2 7 5 )

摘 要 报导了 BI M 计算机控制下的高时间分辨率的飞秒激光自动测试系统
.

其时间分

辨率小于 l fs (光程分辨率 0
.

0 84 拌m )
,

信号测盆相对灵敏度达 10
一 6 ,

采用集成多功能程序

控制
,

重复性和稳定性高
,

适用于飞秒激光脉宽的自相关测量和飞秒泵浦探测实验
.

关镇词 超快现象
,

自相关器
,

时间分辨谱

分类号 0 4 3 3
·

5 4

自 8 0 年代以来
,

随着对碰脉冲锁模环形染料激光器 (C P M ) 和掺钦蓝宝石激光器及

脉冲压缩技术的飞速发展
,

人们获得 了越来越短的脉冲激光源〔̀ 一 3〕
.

并把这种超快激光

光源作为一种重要手段应用于超导体
、

半导体量子阱
、

超晶格
、

纳米材料
、

有机高分子

等材料的超快动力学特性研究 〔̀ 一 ’ 〕
.

作为飞秒级时间分辨率的探测方法
,

成为了这一研

究领域的一个重要 问题
,

因为原来用于纳秒量级的高速示波器和皮秒量级的条纹照相机
,

对于飞秒量级都遇到了困难
.

飞秒级自相关测量技术在这一领域得到了很快发展
.

我们

在原来工作的基础上 sj[ 经过改进
,

发展了一种时间分辨率小于 1 f s
的改进型 自动化测试

系统
,

并应用于飞秒脉宽测量以及泵浦探测实验方面的研究
.

1 系统组成

.1 1 硬件组成

系统由一 BI M 微机控制
,

通过自行设计的 1/ 0 卡实现微机与系统的接 口
.

系统硬件

方框图如图 1所示
,

其中步进马达把主机发出的电信号转变为光学系统中导轨的平移运

动
; 而光电探测器把光学系统的光信号转变为电信号传回主机

。

L Z 光学系统

系统装置如图 2 所示
,

超快激光光源被一分束镜 M l 一分为二
,

分别进入迈克尔逊干

涉仪的两臂
.

其中全反镜组合 M Z 是固定不动的
,

全反镜组合 M 3 是安放在一精密导轨

上的
,

可以在步进马达的驱动下运动
,

改变两束光之间的光程差
.

全反镜 M 4 可以平移来

控制两束光的平行间距
.

5 为斩波器
,

它是锁相放大器的相位基准
.

分束镜 M S 分出了一

束参考光到光 电探测器 D l 作为锁相放大器的差分信号
.

两束平行光束经 凸透镜 L 聚焦

,
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在样品 (测量光源脉宽时用倍频晶体 ) 上
,

在光阑后的 D Z 测得透射光信号 (有时需测样

品的反射信号 )
.

测得的信号被锁相放大器差分放大后经 1/ 0 卡 A / D 转换送入计算机处

理
.

同时计算机信号经 I / O 卡的 D / A 转换后由驱动器送到步进马达驱动全反镜组合

M 3 运动
。

1
.

3 软件设计

为了接 口方便
,

采用汇编语言与高级语言结合的混合编程方法设计程序
.

主程序用

高级语言编写
,

方框图如图 3 所示
.

在
“

初始化
”
和

“

预处理
”

中
,

解决系统对硬件接

口 的识别及高级语言与汇编语言的接 口 问题
,

然后有一系列分支程序相应完成独立的任

务
.

某些与接 口有关的任务调用由相应的汇编语言子程序执行
.
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系统分辨率及误差分析

图 3 程序设计方框图
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系统的时间分辨率 灸 就是步进马达每转一步所产生的光学系统光程变化 占L 对应的

时间变化量
,

即 灸一 占L / 。
,

其中
`
是真空中的光速

.

我们所用的精密导轨的马达每转 1 00

圈
,

导轨移动 1 m m
.

马达每步转动 1
.

50
,

即每转 2 40 步为一圈
.

有 占L ~ Z x l m m八 2 40

x l0 0) 、 0
.

08 4 拌m
,

其中系数 2 是因为光沿导轨往返实际走了双倍的距离
·

最后得到系

统的时间分辨率 灸 约为 .0 28 fs
·

系统的误差主要来源于步进马达每步的随机误差和导轨螺距误井
.

所用的马达是国
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产的
,

每步的相对误差为 1 / 3
,

即系统以最小分辨率工作时的相对误差是 1 3/
.

可以用马

达细分方法和多次扫描平均来减小相对误差
.

实际工作时可以在较大的分辨率下工作以

便减小相对误差
,

如每 6 步测一数据时
,

分辨率 为 1
.

67 f s 而相对误差为 1 l/ 8
.

导轨螺距

误差可以采用单向扫描来消除
,

而在双方扫描中通过软件补偿来消除
.

1
.

5 系统灵敏度与系统测 t 速度

系统中采用了灵敏的光电探测器和锁相差分放大技术
,

极大地提高了信号放大倍数

和信噪比
,

可以测到 1 0 一 `

W 量级的光信号变化
.

系统的测量包括 马达转动
、

暂停和计算机取数 3个主要过程
.

相对马达转动来说
,

取

决于 A / D 转换时间和锁相放大器的时间常数的计算机取数几乎不花时间
,

所以测量速度

主要取决于马达的转速
.

马达的过快转动会产生振动
,

保证系统机械稳定条件下最快测

量速度是每扫描 0
.

3一 3 p s 一次花 46 ~ 1 27 5
.

由于暂停占有一定的时间
,

扫描一次所花

时间不随扫描宽度线性增加
.

通过软件可以选择合适的测量速度和扫描宽度
.

2 脉宽测量

C P M 激光器所产生的超短激光脉冲
,

中心在 6 20
n m

.

对其脉宽测量
,

使用厚 0
.

3

m m 的 K D P 倍频晶体
,

采用非共线相位匹配设计
,

两束光聚焦后通过 K D P 晶体产生二次

谐波信号
,

可在两基频光角平分线方 向用光电倍增管探测
.

由二次自相关函数
s ( ,。 )一

丁士二
` 1

( , )` 2
( , + : · , d̀

( 1 )

三
.

弋à目裘

式中助 是 I
:

相对于 I
,

的延迟时间
,

可

以由实验测得 S ( t n) 函数关系
.

图 4

是实验结果
,

圆点是实验中系统计算

机采集到的数据点
,

每 24 步取一个数

据
,

一次扫描完成
,

其全半高宽度△ tD

~ 2 8
.

8 fs
.

采用激光脉冲光强的双 曲

正割分布函数近似 (实验结果和理论

拟合符合得很好 )
, 。 ,

1
.

7 6 t
、

I ( t ) cc s e e h
Z
(二一岑二 ) ( 2 )一 、 “ ` - -

-
一 “ 、

△ t

其中△ t 为激光脉冲的全半宽度
,

有△ t

一 △ tD 1/
.

55
.

最后
,

可 以得 到激 光脉

冲的全半宽度为 1 8 fs 3j[
.

高时间分辨率的飞秒激光 自动测
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图 4 超快激光脉冲的强度 自相关曲线
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试系统是研究物质超快动力学特性的有用工具
.

它具有相对激光脉冲极限宽度 (可见光

波段大约为 Z fs )非常高的分辨率
,

和较高的灵敏度
,

广泛适用于凝聚态物质中各种驰豫

过程的动力学研究
.

我们用它在超导体
、

半导体量子阱
、

超晶格
、

有机聚合物等样品超快

响应研究中取得了许多有意义的结果
.
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