
2‘-

命~，在龙 1

.(; 10 卷第 2 期

超短光脉冲的超高速照象

高福源

王文耀

赵继然

江敏华

陈淑琴

邱佩华

(中国科学院上海尤机所)

提要: 我们提出并研制成了一种旋光色散共线光克尔快门，利用这种新型快门

和迭层玻璃堆分束取样技术 已成功地将以光速飞行的超短绿光脉冲做了照相记录。

Ultrahigh speed photography of ultrashort opticaI pulses 
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Abstract: We have proposed and developed an optiω1 r otation dispersion collinear optical 

Kerr shutter. Using this new shutter and the spliting beam sampling technique in combination 

with a group of glass plates, u1trashort g-reen pulses f!ying with the velocity of ligh t have been 

photogrιphed successfully. 

一原理

超高速照像[lJ 和普通照像在基本原理上

相同2 不同的是超高速照像的快门非常快2 开

关时间要达到 10-11 ，....， 10-12 秒。 另外，所拍

照的是以光速运动的"飞行物体"一一光脉

冲p 所以必须仔细考虑飞行体发光时的时间

和位置的关系3 也就是要仔细研究光学取样。

超高速照像装置可分为四个部分: (1)光克尔

快门 j (2)信号脉冲的取样j (3) 开启脉冲和信

号脉冲的同步j (4) 照像显示。

1.旋尤色散型共线尤克尔快门

一般光克尔快门的原理和装置见 [1-3J.

我们所用的是旋光色散型共线光克尔快门。

共线使测量精度提高了口. 3~ 也使信号光和

开启光在 CSlI介质中能很好地重迭。 普通

共线光克尔快门[3-5J 用多层介质膜反射镜

把波长为 1. 06 微米和 0.53 微米的两束光合

在一起。光通过多层介质膜时会使线偏振光

有些退偏振叫这显然要使光快门的性能变

差。我们用的旋光色散型共线光克尔快门3 没

有这个缺点，所以它的效能是高的。这种光快

门示于图 1。其中p 检偏器 PlI的偏振方向是

这样调的:在没有 1. 06 微米光时J 0.53 微米

光达到 PlI时的偏振方向和 PlI的偏振方向恰

好正交。 1. 06 微米的开启光束和 0.53 微米
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的信号光束p 用波长选择多层介质膜反射镜

儿合成一束2 然后再经起偏器 P1 起偏。 0.53

微米和 1.06 微米的光通过起偏器后在同一

方向线偏振，经过右旋石英旋光片 c 后3 由于

旋光色散使这两种波长的光的线偏振方向成

450 。 且是对 1. 06 微米全反镜， L1 是透镜3

P2 是检偏器。 实验表明3 这种快门的开关比
是很大的2 这可从图 4 的照片看出 。

图 1 ~起光色散型共线光克尔快门

2. 尤学耳1样i主层玻璃堆

我们用的迭层玻璃堆取样法是把多片厚

1 毫米的玻璃平板法在一起(见图 2)，成为

玻璃堆2 然后胶起来。 每片玻璃板的两侧面

抛光3 而端面是毛的。 玻璃堆的角 BOD 等

于 600

。 使用此迭层玻璃堆时，信号光 AO

进入玻璃堆后折射成光线 OF。让 OF 平行

于 BO。光线 OF 在每两片玻璃平板之间的

界面上反射一小部分光。 反射光分别穿过窗

口 G1H1, G2H 2, GaH 3 等等射出。这些经反

射后射出的光线是 SlV1， S2V2、 SaVa 等等2
每相邻两条光线有一定的光程差。经简单几

何计算可得此光程差

L1l = 1. 966 毫米 (1) 

光程差 L1l 造成的时间延迟

4 

图 2 光学取样选层玻硝堆
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t=2L= 1.966 毫米 = 6. 55 微微秒
C 3x101υ 厘米/秒

(2) 

为使这个光程差为确定的数2 要使在玻璃堆

中部分反射的信号光2 从反射面开始只穿过

一片玻璃平板就从窗口射出。 为此3 在玻璃

堆前加一片遮光片 P， 防止光线 AO 左边的

信号光线进入玻璃堆后在玻璃板间界面上部

分反射后经过两片玻璃板再由窗口射出。

由上述讨论可知，如一个光脉冲沿光线

AO 射进玻璃堆p 将会由玻璃堆的每个窗口

射出一个和原光脉冲同样形状的光脉冲2 而

相邻两个窗口的脉冲有时间延迟 6.55 微微

秒2 这就完成了取样。

光克尔快门的开启脉冲和信号脉冲的时

间同步J 是用两个光延迟线 D1 和 D$I 完成

的。照像显示用普通相机即可(见下面实验

装置图)。

二、实验装置

实验装置示于图 3，共分三部分。 A 部

分是激光源。 被动锁模振荡器的锁模染料是

十一甲 )1卜丙酣溶液，用两级放大器放大。 脉

冲系列包含 40 多个超短脉冲p 超短脉冲宽度

为20微微秒左右 (也可以得到脉宽达80微微

秒的脉冲)。 脉冲系列的总能量约为 1 焦耳。

B 部分是监测系统。 炭斗监测脉冲系列

的总能量。 双光子荧光脉宽测量;仪监测超短

脉冲宽度。 取样板 S" 和 Sb 的透过率分别

为 92% 和 75% 。

C 部分是超高速照相装置。 经过波长选

择分束器 且， 0 . 53 微米和1.06 微米光分别

进入光延迟线 D1 和 D20 B' 是光学取样迭

层玻璃堆p 由 17 片玻璃板迭合而成。 反射镜

且对1.06 微米光全反射3 对 0.53 微米光透

过。 适当调 D1 和 D2 的位置，使 0 .53 微米

光脉冲和1. 06 微米光脉冲同时到达 CS2 盒3

同步精度可达 0.1 微微秒。 反射镜 R5 对

1. 06 微米光全反射而让 0.53 微米光透过，



图 3 实验装置图

A一激光源 B一监测系统 c一超高速照像装置

这可防止 1.06 微米光打坏检偏器和相机p 并

消除对信号光的照片的干扰。在反射镜 R5

前J 0 . 53 微米光有一小部分经玻璃取样板 81
和 8'J及透镜 La 进入相机中。 0.53 微米光的

另一部分经 P'J和透镜 L'J射到相机中。适

当调整光路中各元件，使光学取样玻璃堆经

该二光路分别在相机中成像。 这样相机同时

可拍下玻璃堆的两个像2 如图 4 所示。 经过

La 的是参考像3 它没经过光克尔快门，起对

比参考作用。 经过 P'J的光所成的像可叫信

号像3 它经过了光克尔快门，包含被测信号光

的信息。如果开启光脉冲比信号脉冲短得多，

信号像就是被测信号脉冲的照片。

三、实验结果

我们曾在超短脉冲宽度为 80 微微秒时，

检验过所用的超高速照相装置的性能。 先在

光延迟线 D2 前遮断 1. 06 微米开启光脉冲，

此时光克尔快门是关的2 拍下照片如图 4(b)

所示。 照片中上面较强的条状像是参考像，

下面弱的是信号像。 而当不遮断开启光脉冲

时2 快门是开的，此时拍下照片如图 4(α) 所

示。 图中上面的条状像是参考像，下面强的

条状像是信号像。 此时由于激光脉冲宽度太

宽3 而组成玻璃堆的玻璃片的数量较少2 只有

17 片2 无法从此照片中看出信号脉冲的像。

但是3 比较图 4的问)和 (的，显而易见p 有开

启脉冲时的像比无开启脉冲时的像强得多。

这表明所用的旋光色散型共线光克尔快门的

开关比是很大的p 整个超高速照相装置的性

能是很好的。

(0) 

(b) 

图 4

超短激光脉冲为 20 微微秒左右时所拍

的照片如图 5 所示。 其中照片 (α〉上方是参

考像，下面是信号像p 它给出穿过取样玻璃堆

的 0.53 微米光脉冲的光强波形的信息。 若

开启脉冲宽度比信号脉冲宽度小得多3 此条

状像各条对应黑度的包络线就是 0 . 53 微米

光脉冲的光强波形。 也就是说这个包络线就

是信号脉冲的像。 由于我们所用开启脉冲宽

度和信号脉冲同数盐级2 所以这个包络线还

不直接就是信号光脉冲的像3 而是信号光脉

冲与开启光脉冲的卷积。 这可由公式 (3) 一

目了然。所以3 可粗略地把图叭的所示的照

片看成是 0.53 微米超短光脉冲的照片。 图

5 (b )所示的照片是与得到照片 (α) 同时监测

到的双光子荧光照片。

由图町的所示照片的黑度曲线及其包

络线(见图 6 和图 7) ，能更明显地看出，图

町的下面的条状像的包络近似的是信号光脉

冲的像。
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(a) 

| ;二;.

(b) 

图 5

四、测量超短脉冲宽度

测超短脉冲宽度是超高速照相最简单的

应用。 用这种方法测脉宽3 除了 [3J 中所述优

点外2 最明显的优点是一次测得。

若开启脉冲光强为 I1 (t') ， 信号脉冲光

强为 I~ (t'-t) ， 则由超高速照相得到的相关函
数为口， 3J

S (t) = f二I1 (t') 111 (t'一帆 (3)
由于我们所用的倍频光脉冲和基频光脉

冲的强度波形都可看成高斯型3 倍频后宽度

变窄2 倍频脉冲与基频脉冲宽度之比为 b-;:::;!
0 . 7【3J。所以可写成

I 1 (t') =I10e 且兽丘 (4) 

I~ (t'-t) = IllOe-旦等3严辽 (5) 

由 (3) 、 (4) 和 (5)式可得

S(t) oc e-布耳百.. (6) 

由 (6)式可知3 对于光强为高斯型的超短光脉

冲2 相关函数仍为高斯型p 只是脉冲半极大值

点处全宽度 τ 变为

τ* = ../b2丰Eτ (7)

图町的所示的照片下面的条状像2 用黑

度计扫出的黑度曲线如图 6 所示。 如果没有

开启光脉冲， 由于信号光脉冲在玻璃堆中穿

行时逐渐衰减2 图 6 的黑度曲线显然要均匀
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地由右向左逐渐下降。处理数据时把此均匀

下降去掉3 取图 6 中曲线的各个极大值点3 并

联接它们便得到包络线3 即 S(t) "， t 曲线3 如

图 7 所示。 由图 7 可得相关函数曲线的半宽

度 τ飞27.51 微微秒2 代入 (7)式得

S(t) 

0 .5 

τ=~二二=22.55 微微秒
、/b~十l

图 6 图 5(α〉 条纹象的黑度曲线

o!õ一20 亘U

t(微微秒}

图 7 Sω ~t 曲线

(8) 

另外3 由图 5 (b)所示的 双光子荧光 照

片J 得到1.06 微米光脉冲半宽度

τ， = 21. 6 微微秒 (9) 

由 (8) 和 (9)式可见p 分别用超高速照相

法和双光子荧光法对同一个激光脉冲进行测

量得到的脉冲宽度 τ 和 τ' 是一致的。 这 表

明3 前面讨论的测量方法是可靠的。
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