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摘 要

在假设麦克斯韦方程在非线性介质中仍然适用的基础 卜
,

我们分析了应用单轴
.
钻体非 乓

线倍频产生的二次谐波的电场空间分布
,

讨论了根据这个分布 导出的三种超短脉冲时间宽度

的测最方案
,

并给出应用其中一种方案对木实验窒一台被动锁横 Y A G激光脉宽测最的结果
.

早在 1 9 6 6年
,

M
.

M ia e r
等人就提出了应用单轴晶体非共 线 配 置 产 生 二 次 谐 波

( N S H G )的方法
,

并根据交叉入射基波的相关性的测量
,

确定篆波脉冲的时间特性 〔 ’ 〕 。

七十年代
,

E
.

P
.

l p p e n
等人应用这一技术作了

一

系列的工作 〔 3〕 .

近年来
,

由于连续波染

料激光的发展
,

以及微微秒单脉冲测量的需要
,

非共线产生二次谐波的技术仍 受 到
.

玉

视
,

而且还在不断发展
。

1 9 7 8年
,

R
.

L
.

I犷or k等人应用这种无背景二次谐波发生法 设 全!
·

了 “
自相关千涉仪

” ,

并应用于激光脉冲的实时强度的测量眨s〕 .

1 98 0年
,

K
.

L
.

S al a
等

人进一步改善 R
.

L
.

F o r k等人的装置
,

应用于主动锁摸氢离子激光同步泵浦染料激 光 器

的腔长及其他参数的最佳选择
,

发挥了良好的作用 二` 〕 .

S al a
等人指出

,

这项技术 有 希

望推广到其他动态过程的测量
,

并
J I

一

为此而努力
.

在超短光脉冲单脉冲时间特性的测量

方面
,

1 9 7 7年
,

J
.

J
a sn z

h y 等人首先从理论上讨论非共线倍频的电场空间时间特性以 及

用于确定超短光脉冲的时间特性的可能性 〔 “〕 。
1 9 7 9年

,

C
.

K ol m e d e r
等人根据 J a sn z h y

的理论
,

用光学多道分析器测量二次谐波的空间分布特性
.

只用单次发射就可 以确定光

脉冲的持续时间
,

并月
.

具有极高的灵敏度 泛“ 〕 .

新型光学材料一水甲酸 钾的 应用
.

使 这

种单次发射脉宽测最技术推广到更短的波长范围 〔 7〕 。

文献〔7〕提出了一 种产生 微分时间

延迟的技术
,

使测
一

鼠的范围从 l p s扩展到 S O sP
.

术文从麦氏方程出发
,

应用傅里叶变换得出二次谐波电场强度的解析表示
,

并根据

这个表示讨论三种测量基波时间特性的可能性
.

最后给出应用其中一种测量方案
,

测量

本实验室被动锁摸 Y A G固体激光脉冲的时间宽度的结果
.

一
、

非线性介质中的波动方程

采用 M K S制
,

考虑电磁波在非线性介质
} 1,
传播

.

把线性极化与非线性极 化 分开
,

1 9昭年 9月收到
.

木文是在高兆伙教授
,

阶旭
、 一

小合东副牧授 晰
L
子

一

;[’ ,,’1[ 成的
,
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并假设介质是非导电的
,

则从麦氏方程得到
:

甲
么 e 了。

。 ) = 产 〔 。 0
七

口亡犷

一中

P ` .I
一

代
( l )

其 r仁
,

e ( 。 3 )

P N L =

办一 州南而
二
妇

阳 ; ,一

窗`九 :+c1
一

}
了

(。 2 ) =

告{式
(只

, )
e · p

〔
` (。

2

卜雳
·

了 )〕
+ ·
… }

了
` 。 3 ) =

合{瓦
(刃

,
’

) 一 p

〔
` (勿

3

卜可; ) 〕
+ 。

… }
表示二次谐波的电场矢 量

, 。 。
表示介质的 (谐波 )介电常数

, 升为介质 的 磁 导

系数
.

了砚表示极化矢量的非线性部份
.

二毛户表示介质的二阶极化张量 ( 它是一个三阶

张量 )
.

在二次谐波发生的情况下
, 。 : = 。 。 .

l( )式表示
,

基波电矢量 了
(“ : 》 、

了
( “ : ) 引起介质极化

,

其中非线性部份户
`
产生

二次谐波
,

符合。 , + 。 2 = 。 ) 3及蔽
+

又
=

可条件的二次谐波得到加强
,

节A’L 可以认为是角

频率为。 。
的波源

.

下面作一些简化近似
.

, 2

了
(。 a ,

一合{〔
2 ` (矶

·

二 )瓦 (丈
, ) + }瓦!

2

瓦 (
一

于:
, )〕

…
p

〔“
阳 3

卜又
·

了卜
。
… }

,, ` 3

黔了
(。 3 ) 臼
合

,了一

{〔
2`白 3

层式
(式

,

卜
。

:武`刃
` ,

…
p

〔“一瓦
·

厂
小

… { ( 3 )

利用 }局
2二 ,̀ 。。 。

: 并假设 、 波振幅随时间的变化相对于位相因子的变 化 是 级慢

的
.

则 ( l) 式
一

i,]’ 变成为 :

、 - 》 一
~ 知 一 卜 一 卜 一月卜

d : L’ ,

( r
,

I ) E :
(

r ,
z

k
· r 飞 ( ! )

么
叽乙召已

1一ZxP二叨
r

,

扩 *
、

.

刁 飞扩
,

斗
、

L 气
“ “ ’

\ ` 少 + l` 〔 “ 6 , “

形厂 J
上 “ 气 ” ,

` )

其 l }, △女 = 吞、 + 介
2 一 壳

。 -

这就是我们要求的非线性介质 中的波动方程
.

原则上
,

已知武 (刃
, )

、

式 ( 刃
, 、 便

叭淞据 ( 4
了式求解式(厂

, )
,

确定式 (厂
, )的时间空间分布

.

但在一般情 况下
,

求解

f 。

(
r ,

t) 是不容易的
。

有简单的形式
.

在单轴晶休或光线在 双轴晶休主平面内传播的情 况 下
.

(钓式具

二
、

单 轴 品 体 的 非 线 性 极 化

利月晶体的主轴坐标系
。
朔

: . :
轴代表光轴 (图 1)

.

从相位匹 配条件考虑
,

基波为寻
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、

冲时问宽 }泛的测 }
l{

常光 (
0
光 )

` 以 K D P晶体为例
,

其二阶极化张量用下面的矩阵表示
:

OC以

4

nljl

.d

o d 一̀

〔, 0

00 00

仪 0 0 0 0 o d
。 。

即 在主轴坐标系中
,

张量的大部价元素为零
,

只有

ltI ” 二 叭 s2 = 叭
4
份 O

( l: : 3 = d 2 3 : = d
, ;
尧 0 ,

心 12 = 心: 1 二 成。今 0
.

限据张量二次点乘的法则
,

得到

}
爷 一卜卜

d
: E :

(
r , ` )刃

。

(
r ,

t )

( d ; 2 : E : ` E : j + d , 。 : 石
,
j F : * )

( d Z , 。 E : ` E
Z s + d Z。 ,

石 ; i 石: ` )

( d。 : : E , j 万2 1 + d
3 : :

E : : 石:

)育
}匆 1 光枝在单轴品休的卞轴

坐
;

{示手中了今挤

其中 f
、

j
、

k 为主轴坐标系的单位矢量
.

因为

E 、 i 二 一 E : s i n 功
,

E
:
j = E : e o s功

,

刀
: 。 = o ,

刀: i = 一 刀
: 5 i n

(功+ Za
)

,
刃
艺了= 石

: e o s
(功+ Za

)
,

石2灸=

故 ( 5 )式石 J
’

以写成
:

汀 : E :
(

r ,
才)万

:

(
r ,
之)

= 一 d
3 。 5 i n

( 2功+ Z a
) 五

,

(
r ,
护) E 。

(
r ,
声) 介

亦j
’

比 ( 4 )
、

( 6 )式
,

( I )

说明 f
3

(
r ,

t )沿 寿方向偏振
,

即二次谐波必为
e
光

.

定义 }卜

( 6 )

共 线

配置倍频有效 系数 de “ ( N c )为
:

d
e f r ( N C )

= 一 汀
3。 5 1,

( 2价+ 2。 ) ( 7 )

从 ( 7 )式易见
,

为了获得最佳转换效 率
,

入 q寸方位角功的取价必须满足叻十
。 二

其 `! , “ 根据相位匹配条件
n

丁
。 os 口 =

n

罗确定
.

其结果用图 2 表示
.

另一

种光路结构是让两束基波在一个平面

内传播
,

垂直于该平面偏振
,

这一平

面包含光轴
,

并与 二 轴成夹 角功
。

用
( I )

,,,

.....

000 AAA

炎炎炎
ttttt

类似 的 方 法 得 至iJ
: d

e f f ( N C ) =

一 (ls . 5 1” 2功
,

当价 二 15
。

时
,

获得最佳换转效率
.

I冬! 2

其结果用图 3
一

炎示
.

三
、

二次
甲

i皆波电场的时间空间分布

既然 E 。
(

r ,

0 的振动方向已经确定
,

( D 式
:耳以作为标最方程米处理

.

为
’

」
`

描 述方
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便
,

不再采用晶体的主坐标系
,

而来用图 ; 所未的坐标系
.

’

光轴平行争
二 轴

,
’

可平抒于
z
轴

。

在这个坐标系中
:

(爵甲 ) : 3

(井
:

)
二 、 。

婆
-

: 。
(丈

, )
.

U ` f兀

以 V e 表示谐波 (非寻常光 )的相速度
,

则 V
。

应用气 ” 训召 。 3 0 3的关系
.

则 ( 4 )式可以写成
:

又
、

} 一瓦

(釜
·

谈备帅 乙 ’ 二

梦了青一 “ “ 1
( 和。 标

· p “ △ 矿
’

加
8 ,

其中裱 示端 (N 。 )
.

在位相匹配条件下
,

庆
一 。二

图 4

假设入射基波是有限宽度的横向呈高斯分布的脉冲波
,

脉冲波型在时间域上也呈高

斯分布 ( 纵向高斯分布 )
,

则在选定的坐标系中
,

两束基波分别表为
:

、.
ù

JI
尹tJ

不七
ó

亡èE :

(
r ,

t )
= E : 。 e x p

·

c o s a 一 ` s i n a )
2 + x Z

2、1尹
.

一一

a
,x e X p

{
一 : 2 。 t - 一护 ;些土竺外

E
,

(
r ,

i )
= 石

: 。
· p

{
一 口

(夕
e o s a + : s i n 。 )

2 + x Z

又 e x 。

{
一 : 2。

:(
, - 一 ls] ill 吐

.

之
叻

“ a + :

U o

〕}

于
·`功

’

( 9 )

( 1 0 )

在 (的
、

( 10 )式中
,

口代表空间衰减常数
,

了为时间衰减常数
, ,

几为基波在晶体 中 的

群速度
, : 为两脉冲的时间相对延迟

,
必
里、

必
2

为初位相
。

;

我们之所以可以这样假设
,

是因为在忽略相速度 V
。

与群速度
u 。的差别时

,

( 9 )式或

( 1。 )式是诚动方程甲
` 己 的近似解

,

而这种表示能较好地反映锁模激光 脉勺自

口2O

V

冲的实际情况
.

这样表示法
,

表明光束的强度横向半宽度 ( F W H M )为
:

△ H
: =

2侧 I n Z

、 / 2吞

、 / 2 1n 2

口
( 1 1 )

而在时间域上脉冲强度的时间半宽度 ( F W H M ) 为
:

△褚p =
2 、 / I n Z

训 2 了功
,

_ 识刃石厄

丫田 z
( 12 )

设谐波的初位相为中
3 .

把 ( 9 )
、

( 1 0) 式代入 ( s) 式
,

应用傅立叶变换的方法
,

利用相

位匹配条件下的关系
之C O S口

万
.

并忽略v
。

与
u 。

的差别
,

可以解出
:

v 亡
、

刃 . `
. 一

{ -

r , :
, 。

E
Z。

{二
。

二 p (
一 2“

’ “ ’ S` n ’ a , lt·
衬
一

几/丫1一2E
3

(
r ,

t )

V
。



第三期 非共枝二次谐波发生法及超短光脉冲时间宽度的测量 3O

冰 二 p
_

〔
一 2吞

2
( , 2 0

9
5 2· + 二 )〕

xe * p
·

〔
一 2
内冷

- 丁 、叨
十

`

丁 )
.

}

…
p

〔
一

晋
:

叹二
2” :

:{
旦“

)
“

〕
…

p

厂`价
叭

一
叭 一

灌
一

)]
.

( 1 3 )

( 13) 式表明
,

二次谐波的空间时间分布特性可以表为三个高斯函数的乘积
。

四
、

三 种 测 量 脉 宽 的 方 案

考虑从晶体出射的二次谐波的总能量W
:

W OC

{
}军: ,

2“ `

、 .万.,̀几.产吐自、̀、1..J产
少产

: “。

;
5 I n “

口
.

—
一

万

U 0

“ + 尹 。

:
5 i n z a

2

U

O

一00
.

一
,"十红

z了了̀l屯、、、、、、飞.耳.了产产

a

·

m
。.u 。

沈一

{
一

(
夕

2

一代五了
“。

:

尽
艺

.

e o s “ u

,
忿

一
5 2。 + : 2 0 2里

沙 {…
。

{
一 4 ,

ZX :

{

根据 ( 1 4 )式可以设计三种测量脉宽的方案
.

( 1 )测量二次谐波的空间积分能量W (
:

)作为相对延迟
:
的函数

, (
·

) OC

丁
、 X

)
“ ,

{
};

3

}
2、 :

二一

小
2

《 : “

口
“ e o s “ a

尽
“ e o s Za + , 2。

:
s ` n Z a

/
u }

( 1 1)

( 1 5 )

,]曰

T

,曰,盛

山
心曰

了
.

ù

J了...,、刀.、

PXCX

通常称W (
:

)为相关函数
.

由 ( 1 5 )式
,

相关函数是一高斯函数
,

其半宽度 ( F W H M )
△ ,与脉冲平宽度△ , 有如下关系

:
`

、 alresJ2
.

`

、、 .月产1
.

△ : 2一 2△
协

+

(
△ H

: t g a

u
`

。△ t p ( 1 6 )

从 e(1 式 )我们不难判断
,

女口果( △牛乎ga )》 :

、 u o艺公
. `尸 ,

则△ :
基本上由△ H

T

确定
,

与△ `p

无关
,

`

因而由测童 W ( : )不能得到关于脉冲时间特性的信息
. _

如果
△ H

:
t g a

u .

今` p
《 1 ,

则

*
,

_ 1
* _

乙么不P呻 一7 性萝乙
目

玉 ` .

、 / 艺
( 17 )

这是共线配置的情况
.

卞实验室被动锁摸丫A G 固休激光的脉冲宽度△幼介于 1 5 sP

主的 sP 之间尹考虑到光束的横向半宽度△马
,

< o
.

cZ m
,

故 ( 1 6) 式中第二项的贡献是 很
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小的
,

实验结果的处理采用 ( 1 7) 式巳足够精确
。

设基波为 1
.

0 6“
。

对K D P晶体
, a = 1 0

。 ,对一水甲酸锉晶体
, a = 2 1

.

30
。

取 u0 二 V
。 ,

则不难估计
,

对 I sP 的光脉冲
,

为了保证相关函数保留足够的关于脉冲的时间特性的 信

息
,

例如要求令早李只鲜
二。

.

5 ,

则△ H
T

应分别小于或等于。
.

。6 c m 及。
.

0 3 c m
.

U O乙么 不P

( 2 )
.

测量夕方向能量分布的半宽度△ H刀
.

由 ( 1 4 )式得
:

2训丁万百
凸月 y = 一

;
,

洲
干

U 二 I

, , 。 。 s : 。 、 : 2 。
:罕

幻测l(由
:戈 山 11夕

= ,

工
一

, 李生
一

「
斌 2 5 1 n C `

由 ( 1 8 )式易见
,

若
,̀ 。△ l刀

△ H tT g a 》 ]

1 +
(遨卑红丫 J

\△ H
r t g a l

,

则△ H y 基本上由△ H
I’

确定
,

与△知无关
。

定△ lI y 不能得到关于脉冲的时间信息
.

若
u 。△ t尹

△ H
r t g a 《 1 ,

则

△
,

知
_ 、

`

百
一△ H ys in a

U。

( 1 9 )

( 18 )
、

( 19 )式是单次发射测量脉宽的根据
。

对 p s量级的脉冲
,

只要适 当地扩束
,

uIJ

增大△ H
T ,

( 1的式的条件总
一

可以满足
.

对脉冲宽度较大的脉冲
,

例如儿十微 微 秒 的脉

冲
,

一般必须考虑有限光束引起的修正
.

( 3 )测量 ,方向能量分布极大流的位移虽△万
。

由 ( 1 4 )式得
:

、,,矛、 .了óU
`
.,“,一

了.、了.、

2△ !j “
u o r

5 I n a

_ _

(△ H讨ga u/
。△幼 )

2

一+ (△ H
,

,

t g a /
: 。△亡刀)

2

或 △ ll) = △ I I T t g a

召。 了
U o T

5 1 n a 2 △沙

从 ( 2 0 )式容易判断
,

若△ 11 讨g a /
“ 。△如》 1

。

则△ g与△￡p无关
,

由测量△忿不能得到

△知的任何信息
。

但如果△H声g a/
: 。△场 《 l ,

则△沙很小
,

该法无实用意义
。

实 际 计

算表明
,

就△知“ 1 0 sP 的脉冲而言
,

对于K D P晶体
,

只要△ H , “ 1
.

I c m , 而对于一水甲

酸握晶体
,

只要△月 ;
,

二 o
.

5 3 c m ,

则△沙分别可达 o
.

1 5 o m 及。
.

07 c m
。

用光 学 多道分 析

器
,

只要分别测出△ H
,

,

及△ g ,

则△幼可以完全确定
。

实际工作中
,

如果不希望确定零点 (
: 二 O )

,

可以采取差分的方法
:
在光学延迟线的

零点同一侧选取两个位置
,

设相对延迟分别为 : ,和 r : ,

分别记录 两种情况下的最大值 位

置 , , 、
刀: ,

根据 ( 2 0 )
、

( 2 1 )式不难得出
:

△ ltj
= 必旦工鱼旦鲜 扩

卫丛二二鱼
乙̀ 0 , 5 1 n a

1

2 ( y : 一 夕:
)

( 2 2 )

最后指出
,

前面公式 .手
,
的△ H

:

是指光束在晶体中的横向宽度
。

实际测量我们只能测



第三期 非共徒二次谐波发生法及超短光脉冲时间宽度的测量

量光束在空气中的横向宽度
.

设空气中的横向宽度为△ H : , ,

则根据折射定律
,

不 难得

到
:

△ H攀
e o s 么 a

1 一 n

:
s ` n Z a

△ H圣
,

( 2 3 )

五
、

实 验 结 果

比较前面三种实验方法
,

第一种方法的适用范围最广
.

第二
、

第三种方法
,

对于脉

冲宽度较大的对象
,

扩束的要求很苛刻
,

甚至达到无法实现的程度
.

实际计算表明
,

后

两种方法适用的范围 是 脉 宽小

于 1 0 P S 、

我们采用第一种方法
,

对本

实验室被动锁摸 Y A G 固体激光

的脉冲宽度进行测 量
,

结 果 表

明
,

相 关 函 数 基 本上是 高斯

型函数
,

脉 冲 宽 度 △ t ; = 4 6 p ”

《图 5 )
.

这个结果证明前面关于

脉冲波型的基本假设是合理的
。

与用双光子荧光法测 量 的 结果

( △知 二 40 sP ) 及用晶 体 偏 转

法〔 “ 〕对同类型激光 测 量的结果

《△ t尸 = 4 9 p s
)比较

,

我们的 测量

结果是可以接受的
。

W ( T )

音心钻以刀任至
毛

3

50 90 位移闭爪 )

图 5 相关函数曲线
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