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转镜式快速扫描自相关器的研究

徐 文成 丘志仁 林位株 余振新

(中山 大学激 光与光语学研 究所
,

广州 )

摘要
: 本文描述一种用于飞秒激光脉冲宽度刚量 的自相 关装笠

。

它可令光脉 冲

产生周期性 的时间延迟
。

借助 于示波器
,

可 以 显示 出激光脉 冲强度 的二 次 相 关 曲

线
,

从而实现时周 期性飞秒脉冲宽度的实时快速监测
。
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、

引 盲

随着超短脉冲研究的发展
,

特别是碰撞脉 冲锁模染料激光器的出现
,

激光脉冲已进入飞

秒 (fs ) 时域
。

测量飞秒激光脉冲宽度的标准方法是采用众所周知的自相关技术〔‘〕,

然而
,

最初使用的方法
,

需要花费相当时间才能获得一条完整的自相关曲线
,

在实验使用上很不方

便
。

因此有必要研制一种能够实时连续地监测激光脉冲时间特性的装置
。

途径之一是在迈克

尔逊干涉仪的一臂放入某一能使时间产生周期性延迟的装置
。

在这方面
,

以往的报道很多
,

其中时间延迟有线性的
,

也有非线性的 〔么’ 3 二。

本文将介绍一种结构简单
、

调整方便而又能测量飞秒光脉冲宽度的转镜式扫 描 自相 关

器
,

它具有测量分辨率高
、

速度快
、

无色散和无本底等特点
。

n廿
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二
、

原 理 与 设 计

图 1 快速扫描 自相关装置示意图

图1绘出了扫描自相关装置
。

M
‘

和M
:

构

成的平行镜组置于一个同步马达上
,

位于50 %

的分束镜M
。

与组合反射器M
。

之间
。

马达以每

分钟1 5 0 0转的角频率转动
。

分束器将激光束分

为两束
,

第一束经反射镜 M
I 、

M
: ,

再经 M
:

组合反射器反射回来
;
第二束由组合固定反射

器M
‘

反射
。

M
3 、

M
‘

组合反射器由两个彼此

相互垂直的平面镜构成
,

这样可以使入射方向

相反的方向反射回去
。

当转镜转动一 0角度时
,

光程会发生变化
。

从M
。

和M
‘

反射来的光束由

透镜聚焦于非共线匹配的厚度为。
.

3 m m 非线性

晶体 K D P 上并产生二次谐波信号
。

这一信 号

可 由光强的二次相关函数
: (约表示

:

十 co

1
1
(t )1 2 ( t + 下)d t ( 1 )

‘

l
口

一一
、.户

丁
Z龟、

S

式中
, r 是第一光束I ,

(t) 相对于第二光束I :
(t) 的时 间 延 迟

。

二 次谐波信 号 由光电倍增

管 PM接收后送至示波器显示
。

示波器的触发脉冲取 自转镜反射出来的光信号
,

以确保扫描

的同步
。

由于M
,

镜和M
:

镜是严格平行的
,

其转动只 引起 I :
(t) 光束的光程 变 化

,

也 即 产

生时间延迟
。

这样
,

示波器直接显示了激光脉冲的二次强度相关曲线
。

若假定被监测的飞秒

脉冲光强分布是双曲正割形
,

即 I( t) 二 S e c h
之

(1
.

7 6t /刀 t )
,

刀t为脉冲的全 半宽度
,

由

(1) 式可求得刁
: / 刁t = 1

.

55
,

才 r
便可以测定光脉冲的宽度刀 t

。

当M
, 、

M
之

镜组转动 0角时
,

其中刀
: 是自相关曲线的全半宽度

,

这样
,

由示波器 显示的

经过它的光束 I :
(t) 将产生光程变化

,

如图 2所示
。

其几何图形
,

不难得到下列关系式 〔, 〕

”‘二 2“
1 一 ‘

2
) 一 2 (A B + BD + D E + E G 一 A F ) 二 2

}
5 in 2 8
5 in Z叻

h

(功 + 0)

、
一sinw一

、..尸、

声、、J
,

口U+认FSC O一

口

梦SOC

‘

力9曰‘了、
尹..气可甲一

二

梦,自�,曰
咯一n0一

.

别C一Sh

—
+

S 丈n (叻 + 口)

分析

( 2 )

化简得
:

“‘“, =
“ ‘

。 0 5 , S ‘n 。一 2 5 ‘n , 5 ‘n :

李
) ‘3 )

式中
, h是平行镜M

:

与M
:
的距离 , 必是光束入

射M :
镜的掠射角 , 刁l (0 ) 表示当转镜转动夕

角度时该光束光程的变化
。

当0《 二/ 2时
劣劣 ///

图 2 白相 关器转镜部分
h一镜间距离
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(5 )

由 (5 )式可知
,

光程变化量或者自相关器的扫描范围决定于转镜的距离h和转动的角度0
。

当h足够大时
,

最大的转角0
。 . 二

取决于转镜M
,

和M
Z

的横向尺寸
。

一般这一自相关器 的 扫 描

范围可达到几十皮秒
。

扫描范围越大
,

转角夕便越大 (h 值一定 )
,

刁l(0) 的 非 线性量随之

增大
,

自相关曲线会产生严重失真
,

这是要注意避免的
。

定义非线性量度N L为 (5) 式中O
“

项与0项之比
,

即 :

N L = 一 8 / 2 (6 )

负号表示光程变化的线性量值比实际光程的变化要大
。

若希望装置的非线性量 1 N L { 最 大

不超过 1%
,

则转镜旋转时的角度 e必须满足
:

a( 0
.

oZr a d
。

设计本实验装置的 目的是为了实时监测飞秒激光脉冲
,

若需要最大扫描范围为 3Ps
,

则

要求镜间距离h至少为
:

h = 刀l(0 ) / 2斌 20
= 16 m m

。

本实验装置选择h 二 17 m m
,

这样在3Ps 的

扫描范围内
,

能保证非线性量 } N L I最大不超过 1%
。

由上面分析可知
,

在上述扫描范围内
,

转角 0很小
,

可略去 (5) 式中0
’

项
,

得
:

刁l(口) 二 2护百ho (7 )

由于转镜匀速转动
,

应该有 0 = 2 二了t ,

这样
:

才l(t ) = 4训丁二人ft (8 )

式中
, 2‘f是角频率

。

(8 ) 式表明
,

光束产生的光程变化刀 l( t )与时间t成线性关系 (当e角

很小 )
。

三
、

实 验 结 果 和 讨 论

转镜式扫描自相关器特别适用于连续锁模染料激光器的调整和实时监测脉冲宽度
。

图 3

是我们测量 C PM染料激光器输出脉冲时所获得的 自相关曲线
。

为 了由自相关曲线求出光脉冲宽度
,

必须

户

图 3 快速扫描 自相 关 曲线

水平标度为5卜s/ 格
,

垂直

标度为冲波 形 50 m V /格
,

假设脉 为双曲正刻
s ec h

Z ,

得到脉冲全半宽度为6 4 fs

对 自相关器进行时标校正
。

自相关的校正是采

用改变组合反射器M
‘

的位置的方法
。

当M
‘

组

合反射器向前移动一距离刁L时
,

自相关 器 两

臂的光程差为 2刁L
,

由此所产生的自相关信号

的峰值便相对于移动前的峰值在时基上后退了

2才L /
。,

这样
,

由实验测定组合镜M
;

的移动量

刁L 与示波器上自相关曲线峰值的时基位移量

间的关系
,

便可获得时标校正参量
。

实验测定M
‘

组合镜移动量 刀L = o
.

6 0 m m

时
,

自相关曲线峰值的时基位移 为 1 60 件s ,

这

样可以求得校正参量A :
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A 二
2刁L

e X 1 6 0 林s

= 2 5 fs
/ 协

s

在图 3上
,

自相关曲线全半宽度对应的时基宽度为4娜
,
由校正参量A即可算得光脉冲的

全半宽度为
:

万 : 二 2 5 fs
/ 卜

s x 4 协s = 1 0 0 fs

假设脉冲为双曲正割波形
,

则光脉冲全半宽度的修正值应为
:

刀 t 二才 :
/ 1

.

5 5 = 6 4 fs

为了比较
,

我们另外用慢扫描自相关器测量 自相关曲线的全半宽度
。

慢扫描相关器是采

用精密微动导轨 (由步进马达驱动) 作光延迟
,

用光电倍增管接收二次谐波并经锁相放大器

后进行记录
。

它能够精确地测定出自相关曲线作为光延迟的函数
,

并由此换算得脉冲的全半

宽度 (见图 4 )
:

刁 t / 二
60 fs

。

可以看出
,

两种光延迟技术装置测量所得的结果大致相 同
。

然而
,

用慢扫描相关器测量记录一条曲线需要几十秒时间
,

而快速扫描相关器则可以在 1 5

内扫描 15 0 0 / 6 0 二 25 次
,

从而大大地缩短了测量时间
,

这在调整连续锁模激光器时用作波形

监测是非常方便的
。

自相关器的时间分辨率与探 测器和示波器

...

人
石。 f,,

图 4 慢扫描 自相 关 曲线

假设脉冲波形是双 曲正 刻
s e c h

“ ,

得到 脉冲全半宽度 为6 0 fs

的响应时间等有关
。

若探测器和示波器的响应

时间跟不上转镜所 导致的信号变化
,

则输出信

号将产生失真
,

使相关曲线变宽
。

本实验装置

用光电倍增管接收二次相关强度信号
,

并由示

波器实时监测
。

前面我们已经得到自相关器的

校正参量A为 2 5 fs / 娜
,

若希望测量精度达到

l fs则探测器的响应时间应快于 0
.

04 卜s 。

本实验

装置采用的光 电倍 增 管
,

其 响 应 速 度 可 达

1 0 一 。 s ,

比所 要求的响应要快
。

示波器的响应速

度与其输入端的时间常数有关
,

时间常数 T 由输入阻抗和容抗决定
,
T = R C

。

示波器输入电容

C约为3 o p F
,

负载电阻 R = Ik Q
,

则T = R C = 3 0 x 10 一 ‘’ x 1 0 “ 二 0
.

0 3卜s ,

此时间常 数 小 于

所要求的响应时间
。

从上面的分析可以看出
,

本实验装置的探测和显示部分能保证仪器的测

量精度达到l fs 。

飞秒级光脉冲的光谱相当宽
,

所以必须考虑自相关器系统 中各个光学元件色散引起的脉

冲加宽或压缩效应带来的测量误差
。

自相关器的光学元件主要有分束镜
、

反射镜
、

聚焦镜和

倍频晶体等
。

为了减少群速度色散的影响
,

所有反射镜都采用中性铝反射膜
。

这样
,

光学元

件引起的 色散主要来源于分束镜
、

聚焦镜和倍频晶体
。

考虑全半宽度为刁才的高斯型激光脉冲I (t ) 二 e x p

质后
,

脉冲的宽度 由下式给出〔
‘〕:

((4 In Z) t “

1
一
又万了万厂 {

,

射入长度为‘的色 散介

刀 t 尹 = 刁 t〔1 + (T
‘

/ 刁 t )
毛
〕
‘了 “

式中
,

T
‘

称为色散介质的特征宽度
,

’

“
‘

In Z

)

(9 )

(1 0 )
忿�2

2一,几d一
心

口
.

几
3

2汀 e Z

//
‘

、、
Q自

一一T
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表1 特征位了
。

式中
,

之是激光波长
; 。

是光在真空中的速

度 , : 是色散介质的折射率
。

不同长度的B K 7

玻璃
、

K D P晶体的T
‘

值列于表 1 。

根据表 1和

关系式 (9)
、

(1 0 ) 可 以
一

求 得 不同长度 L

的色散介质 B K 7 玻璃
、

K D P晶体所引起的

脉冲加宽
。

当激光脉冲全半宽度J t 与T
。

相

当或者小于T
。

时
,

色散介质 引起的脉冲加宽

效应显著
,

此时的测量误差大
。

因此
,

要测

量飞秒级的激光脉冲应采用足够薄的倍频 晶

体
、

透镜和分束镜
。

本实验装置采用的倍频

!
.

了
11

|
一

主 1
二 〔

一
::::: ⋯ ::;
5 0 0林m } 9

.

3

。

〔K D P〕(fs)

5
。

4

9
。

3

1 2

1 7

2 9
。

5

5 4

晶体
、

透镜和分束镜的厚度分别为o
.

3 m m
、

3 m m 和 lm m 。

取 J t 二 6 o fs
,

则由光学元件 色散

引起的脉冲加宽总量约为 l fs
,

因此
,

本实验装置的光学元件 色散引进 的测量误差约为2 %
。
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.

第四届全国量子光学学术会在蓉召开

成都市激光学会受中国光学学会激光专业委员会的委托
,

筹备和组织了第四届全国量子

光学学术会议
, 1 9 9 0年 1 1月21 日至24 日在成都电子科技大学 召开

,

来自全国各省
、

市
、

自治

区的科研
、

院校共 34 个单位 82 名代表参加了会议
,

其中教授 9人
,

副教授 19 人
,

研究生23 人
。

会议收到论文98 篇
,

在大会上报告79 篇
,

其中有7篇特邀报告
。

会议广泛地交流了国内量子光学领域的科研成果
。

内容丰富
,

学术水平较高
,

有些成果

达到了国际水准
。

更令人可喜的是一批年轻的研究生活跃在这个领域
,

并作出了不少有意义

的工作
,

使国内量子光学研究队伍更充满了朝气和活力
。

会议安排紧凑
,

卓有成效
,

始终洋溢着老中青科技工作者团结合作
,

互相学 习的热烈气

氛
。
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