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一个简单实用的微微秒脉冲

宽度测量装置

梁培辉 叶超 孟绍贤张伟清 康玉夹

(中国科学院上海尤机所)

提要: 被动锁模 Nd 玻璃激光器输 出以非共线倍频的方式在 LiI03 内产 生 二 次

谐波 3 用一维二极管列阵将谐波强度的空 间分布显示于通用的示波器2 根据脉宽与 谐

波光强分布的宽度之间关系 3 可得出脉冲串的平均脉冲宽度。

A s Ìmple and practical set-up for measuring the 

duration of single ultrashort pulses 

Liαηg Peihui, Ye Chα0， Meng Shαoxiαn， Zhα何g Weiqing, Kαng Y uying 

(Shanghai Institute of Optics and Fine Mechanics, .Academia Sinica) 

Abstract : In this paper we describe an experimental set-up in which a simple scanning 

photodiode array is used for display and the autocorrelation trace is shown on a convontional 

oscillos∞pe. The pulses come from a passively mode-Iocked Nd glass lase1' at 1. 06μill . Af七01'

expanding and splitting,. lase1' beams p1'oduce the noncollinear second ha1'monic (NSHG) in a 

LiI03 crystal. According to the dependence of the duration of the fundamen tal f 1'equency bearn 

on the halfwidth of the NSHG spatial intensity dist1'ibution in ou1' case, it has been measu1'od 

that the ave1'age duration of the pulse train is (19 土 2) ps, a sha1'p peak of O.4ps being 

supe1'imposed on a broad background. This setup is of low cost and p1'atical. Some calcula七ions

doaling with the design and ope1'ation are given. 

微微秒脉冲的脉宽测量与监视是激光参

数测量;工作中的一个重要课题∞。条纹照相

机能直接给出脉冲的真实形状p 但时间分辨

本领并不高(商品产品的分辨本领最高约 2

微微秒〉而且价格昂贵。双光子荧光法设备

简便2 但荧光效率较低3 背景成份高， 给实

时测量带来较大困难。 1977 年有 人提出并

分析了利用超短脉冲在空间 的自相关函数
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<E (x)E铃仙女 Llx) > 测量脉宽的可能性[9J 由

于使用非线性晶体产生二次谐波的转换效率

比双光子荧光高得多，给测量工作带来了很

大的方便p 而且无背景。在[町的工作中， 使

用照相法记录谐波的强度分布2 不能实时测

量3 也不能用作监视。在[旬的工作中，作者

们使用了光学多道分析仪 (OMA) 实现了实
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时测量。但是 OMA 系统的价格也昂贵2 不

是每个激光实验室都能装备。

本文介绍一种简易而实用的微微秒脉冲

装置2 分束光学系统采用[旬的方案而略加改

进2 接收显示部分则运用一维光二极管列阵

和同步示波器。用这个装置我们能够实时测

量零点几微微秒到二、三十微微秒的光脉冲

宽度。

基本原理

设 H1~ H2 分别为基波与谐波强度沿 z

方向的空间分布的半宽度(FWHM)，则被测

基波脉冲的半宽度 τ 可写作皿:

v'2H1H2 sin 气?
τ= 

r ~ \寸宫

vo(ω) I Hi-2H~(川红ω'1) 8m2 号巳)J

(1) 

其中轨" 为基波光束在晶体内的夹角;均为

基波的寻常光的群速度。我们使用锁模激光

器p 输出的是 TEMoo 模。虽然光束的强度起

伏较大p 但基模的半宽尺寸不会改变，因此并

不要求对 E工和 H2 作同时测量·。

测量的核心是强度空间分布的显示。我

们使用光二极管列阵测量光束的一维光强分

布。 关于用光二极管列阵测量光学与激光参

量的原理和应用p 我们已有介绍[5J 在此从

赂。

装置

实验装置由三部分组成 1)激光器和扩

柬望远镜， 2)非共线二次谐波产生) 3)光二极

管列阵显示系统。见图 1。

1.激光器

Nd 玻璃锁模激光器2 用五甲川染料的二

氯乙烧溶液作锁模染料 Q 开关，腔内加小孔

以获得单横模。器件输出的脉冲串包含 30

，，-， 40 个脉冲p 总能量约 30 毫焦耳。扩束望

懊幌 扩采型项i盘
盘先世

图 1 实验装置

远镜倍率 M= 3， 透过率 80% 。

2 . 非共线倍频

分柬器用两对直角边为 6 厘米和 4 厘米

的直角棱镜组合而成(采用不等边长的直角

棱镜原因在下节介绍)。大棱镜中的一块镀

半反射介质膜，然后用加拿大树胶将四块棱

镜胶合成一体。

倍频晶体使用非线性系数较高的 LiI03，

尺寸'为 15x20x35 毫米。 ooe 方式匹配。 晶

体光轴与晶体法线方向成 45 0， 1iW足非共线

倍频位相匹配条件时p 基波在晶体外的夹角

为 44 040'，在晶体内在，， =23.5
0

。
晶体和分束器放在一个可调整方位的平

台上。

3 . 光二极管列阵显示系统

一维二极管列阵为 EG<.~ G 出品的

丑的icon RL-1024 固体扫描器p 该接收器的

长度为 1 英寸，内有 1024 个单元。每单元之

间距为 25 微米，单元的面积为 26 微米 x15

微米。列阵扫描的周期约 30 毫秒。

用国产 SR37 示波器 (100 兆周) 将列阵

输出的， 并经电流放大器放大的视频信号显

示于荧光屏。

因为在分束器前已放上1.06 微米透过

的滤光片p 进入接收器的主要杂光为1.06 微

米的散射光。 故除了在接收器加透过 0.53

微米的滤光片外2 还置上一个黑困筒以屏蔽

1.06 微米散射光。

对有关设计和测量的分析讨论
(1) 窄脉冲的被加宽

经过 Z 的距离p 入射脉冲的宽度 τ。就被

加宽成 τ (Z) [GJ: 

τ (Z) =2J! +16a2Z 2a9 (2) 
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其中
1 dVn 

α= -五7zt

川(n一等r
1

， α=寸
Vg为群速度。故实验中加宽引起的相对误差

为:

η=主旦L二主立 = 、/ 1+16αSZ9o;!l -1 (3) 
τ。

如果加宽是个小量2 可近似为:

勾 =8α2~Z9 (4) 

换言之2 加宽与群速度色散量、被测脉冲宽度

和作用介质长度都有平方关系。

LiIOs 的数据不很充分3 从 [7J 的资料2

我们估计在 1.06 微米处 α= -1 .4 X 10- 27 

秒9/厘米。对于 τ。= 0. 3 微微秒) Z = l 厘

米3η= 3界 。

(2) 分来器的尺寸

从公式 (2) 得出3 当介质有群速度色散

时3 窄脉冲的加宽正比于经过介质的长度。

因此2 合理的分束器设计应该使光程缩短。

若用等宽的二对直角棱镜组成分束器3 从图

2(的可见3 有一部分材料是多余的 (见阴影部

分))因此2 合理的设计应该是:

卢 m ( 45。一皂叶『
b = α ! 1 -tgarc8也\份 ~I (5) 

其中 α 为入射棱镜直角边长 b 为出射棱镜

直角边长。如果叫厘米2 饥= 1 晚年
=22 022'，则 b::::::!4 .4 厘米。

在满足 (5)式关系时，最大的输入光束的

直径是:

F 缸(伍。一年)， 2
dmax = 11- tg arc 8in \ U~Iα 

L n J 

(6) 

在上述数据情况下) dmax =3.3 厘米。

当使用不等尺寸的棱镜组合时) dm•x 与

长度 b 的关系如图 2(的所示。

(3) 倍频晶体的厚度

为了获得强的谐波J 晶体的尺寸应该大

. 8 5 0 . 

副 3q­

j 叶

(a) 

(α) 几何结构

t一丁扩寸b i0 40 命 b

(b) 两对棱镜尺寸不等时， 最大辅人光束直径
d"，.x 与棱镜尺寸 b 的关系

图 2 分束器

于两束基波光在晶体内的相交部分，故晶体

的厚度 L 应为:

φex 
SID 一τ宁一

L~ 户， 、 培 arC8且一一一二一 (7)
/的叫飞 n 

C08 1 -';二二- J 
\2 / 

其中 D 为入射基波光束的直径。如果希望用

线性区来测量3 按 [4J 的作法)D二;;. 3'/;"00，则

有:
φex 

bW 、 tg arc sin 工τ2一 (7')
∞81 工~X ) 川

\2 / 

若 τ0 = 30 微微秒2 则 L?> 0.6 厘米。

(4) 倍频尤发散的影响

如果倍频光的发散角为叽晶体与接收

器的距离为 Z， 则在接收器处看到的光斑尺

寸 E 有一增量 LJH， 引起测量的相对误差:

dτ = dH = rpxZ 
τo H H 

在实验中， 14二10 厘米) H "，， 0.5 厘米2 伊幻 0.3

毫弧度， 相对误差在 1% 以内。



(5) 接收器的位置

如果用照相底片记录强度分布p 只要光

束垂直进入底片即可2 拍照时不必考虑底片

的方位。

用一-维列阵接收，则必须使列阵落在两

基波光束所在的平面上p 垂直于谐波光束，

否则测出的结果比实际的宽度大。在这种情

况下来用二维列阵接收，在相同的实验条件

下二维列阵的灵敏度比一维列阵的约高 50

倍。 但是3 采用二维列阵时更要注意使它的

垂直方向与谐波必方向重合，否则测量误差

会很大。

顺便指出，用一个焦距 10 厘米的柱面

镜p 使 m 方向的光束聚于一点3 落在二极管列

阵上，则有可能使一维列阵的作用达到二维

列阵的水平。

实验结果

图 3(α) 和 (b) 是实验的结果。 图 3 (b)

给出基波的空间强度分布。由此可以定

出它的半宽 H1J 图町的是谐波的强度分布P
图形由两部分组成3 一个是较宽的分布，中间

叠加上一个很窄的尖峰，两者的高度比很接

近 1:1。由此可分别定出谐披强度分布的半

宽 H!J 。

H2 的测量读数误差 <0.1 毫米，而 Hl

的误差还包括实验多次的平均起伏量3 在我

们的实验中 J L1H1 = 0.2 毫米。显然，为了扩

展测量范围而直接运用公式(1) J 是以降低测

量精度为代价的。但从下面的计算看出，其

相对误差在 10% 量级还是令人满意的。

按照 (1) 式p 我们绘出了 LiI03 为倍频晶

体生了= 2阳的条件下脉宽 τ 与宽度凡

的关系3 见图 4。 为计算误差，我们也绘出了

H 1 = (7.8 土 0.2) 毫米时的 τ-H2 曲线(图

5) 。

根据这些结果，可以得出测量结果为:锁

•• 
(α) 

图 3 实验得到的示波器轨迹

(a) 谐波强度的空间分布 (b) 基波强度的空间分布
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图 4 基波脉宽与谐i波强度分布半宽的关系

模激光串的平均脉冲宽度为 (19土 2)微微秒，

其中包含有宽度 0.4微微秒的窄脉冲亚结

构。 因为我们没有扣除分束器玻璃和晶体对

窄脉冲的加宽，故实际上亚结构的脉宽小于

0.4微微秒。

理论表明p 在锁模不完全时p 或在锁模系

列后部，锁模脉冲会出现亚结掬p 相关作用的

结果p 亚结构窄脉冲自相关函数的峰值与宽

脉冲"肩膀"的峰值之比应该为 2:lE812 这和

我们的实验结果符合。

.851 • 
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图 5 空间测量误差对脉宽测试结果的影响

结 论

以一维二极管列阵和普通示波器为显示

设备> LiIOs 为倍频晶体p 采用非共线倍频的
排布，我们测出钦玻璃锁模激光脉冲的平均

脉宽，并清楚地显示出脉冲的亚结构2 表明这

种实验装置可以测出零点几微微秒到几十微

微秒的脉冲宽度。这种装置具有价格低廉、

设备简单、调整方便等优点。很适宜在使用

固体微微秒激光器的实验室内作实时测量和

监视的常规设备。
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之后 h 时间3 触发二次脉冲j 同时将信号送

入双线示波器。在 Llt1 之后产生激光脉冲3
光信号由光电倍增管送入示波器2 这样便可

以获得激光输出时间的数据。

在虹的触发信号也同时触发雷管3 引爆
炸药3 同时在靶上装有电探针2 将靶起动的时

刻也输入到示波器的另一线。从示波器上可

以得到靶与激光的同步时间一一-激光输出时

刻与靶起飞时刻的时间差。

为了使测量时靶正好落在靶前透镜的焦

距上p 靶与透镜的距离大于焦距2 即留有提前

量。用这种方法记录反射光束的多普勒频移

量3 其测量误差主要来源于对 F-P 干涉环的

判读精度。
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运用我们研制的脉冲激光多普勒测速

仪3 成功地在 250 米以外测到了配合目标的

飞行速度3 速度范围在公里/秒2级2 数据稳

定重复。但仍存在一些待改进的地方。 激光

器的同步时间与纵模数的矛盾还没有消除3

照相法记录固然有不怕电干扰的优点3 但不

能做到实时测量。因此有必要改进激光器p

并考虑使用光电子学读出方法2 使用微处理

机，实现数据自动处理2 实时显示。
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