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可调谐微微秒染料激光脉冲宽度的

二次谐波相关测量
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提要:本文讨论 了 二次谐波相关测量方案 p 并对 丑h6G 环形染料激光器的主动

锁模和被动锁模脉冲宽度作了二次谐波相关测量。
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用二次非线性相关方法测量锁模激光脉

冲宽度2 由于它具有简单、廉价、 时间分辨率

高等优点，至今仍是测量微微秒-亚微微秒光

脉冲宽度的一种流行方法。

虽然双光子荧光法和二次谐波法都可以

实现二次非线性相关测量， 但二者各有长短。

双光子荧光方法由于它可以在一次光脉冲内

完成相关曲线的记录，而适用于象敏玻璃等

低重复率巨脉冲锁模激光脉冲的测量。对于

象连续波锁模染料激光器这种高重复率、 低

功率光脉冲p 则 以采用二次谐波法较为适宜。

特别是采用非共线相位匹配的苓背景二次谐

波相关测量， 还具有高信 l操比， 以及对测量结

果容易判释的优点。
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二、非线性晶体设计

在二次谐波相关测量系统中，核心部分

是产生强度相关信号的非线性晶体。测量可

调谐连续锁模输出的微微秒脉冲，对非线性

晶体设计的主要要求有: ①随着光脉冲中心

波长的调谐，晶体也必须随之满足相位匹配

条件。② 能产生足够探测的相关信号。 ③要

有合乎要求的脉宽分辨率。

1.三种波长调访相位匹配方法

对于负单轴晶体J 1 类非共线相位匹

配【1J 有三种简单可行的波长调谐相位匹配方

法。

固定两基波光束夹角，通过转晶体方法

实现波长调谐非共线相位匹配3 见图 1 0 k1、
ι、 k3 分别为两基波光束波矢方向和谐波光

束波矢方向;β 为晶体光轴 oz 与基波光束

入射的晶体几何表面 AA 之间的夹角;α、 θ

分别为基波光束在晶体外和在晶体内的半夹

角;γ。为波长调谐范围内中心波长相位匹配

时，其谐波光束与光轴之间的夹角。 此时p 谐

波光束垂直于晶体几何表面; γ 为其它波长

相位匹配时，谐波光束与光轴之间夹角i δ 为

晶体转角3 它由下式给出:

图 l 转晶体方法实现波长调i皆非共线

相位匹配各量关系图
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式中J nß' 为基波寻常光的折射率; 4ω 和 dω

为谐波非常光的主折射率。若固定谐波光束

与光轴垂直，通过改变两基波光束夹角方法

实现波长调谐非共线相位匹配3 如图 2 所示。

两基波光束在晶体外的半夹角 α 由下式给

出:

Z 

。

。

-
k 3 

图 2 改变基波光束夹角实现波长调谐

非共线相位匹配各量关系图

α= 乱1'csinl 叫 sin (arccos 乓工) I (2) 
L \ n õ /.J 

还可以通过转晶体方法实现波长调谐的共线

相位匹配，如图 3 所示。其晶体转角 8 由下

式给出 :

z ' 

法线

图 3 转晶体方法实现波长调谐的

共线相位匹配各量关系图
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2. 品休厚度与脉宽分辨率

选取晶体厚度除了应能获得较强的相关

信号外2 更主要的要有合乎要求的脉宽分辨

率。

所谓脉宽分辨率是指可正确测量的最小

脉宽。 如果晶体太厚，色散会使相关信号幅

度饱和， 从而使相关曲线发生畸变3 这就带来

了脉冲加宽问题臼，缸。这对于测量具有较宽

光谱带宽的超短脉冲尤为重要。

从基波和谐波在晶体中具有不同的群速

度出发p 可以得出脉冲不被加宽的临界条件

为被测脉冲宽度与群延迟相接近凶。在共线

相位匹配条件下晶体的脉宽分辨率白为:

τ.= (正 -- ß )Z (4) 

在非共线相位匹配条件，下:

τs = (正 cosB -ß) Z (5) 

式中) a 和 5 分别为基波、 谐波在晶体中群
速度的倒数为晶体厚度。

相位匹配光谱带宽 Aλ 越宽3 所能测量

的最小脉宽越窄p 晶体的脉宽分辨率也越高。

在共线相位匹配情况下山:

1 . 39λ 
AλZ = ^ ".., 

2π í ôn旦 1 鱼羊1
L θλ2θλ2 J 

在非共线相位匹配情况下:

(6) 
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式中3θ仙去〉 为谐波非常光与光轴成 γ 角方

向上的折射率} Â.2 为谐波波长。

3. 测量 Rh6G 染料锁模泼尤脉宽所 用

非线性晶体的设计

CW 锁模 Rh6G 染料激光波长调谐范

围为 5300 "， 6300 Å }光谱带宽变换限制下的
脉宽分辨率不低于 0.3 微微秒。我们选用

KDP 晶体由 (1) 、 (2) 、 (3) 式可计算 出 三种

披长调谐方式的相位匹配波长调谐曲线， 见

图 4"，图 6。由 (7) 式算得两种波长调谐非共

线相位匹配的 L1Å.l 随波长变化曲线，如图 7

所示。

由图 7 可以看出， 同样的晶体厚度，改

变基波光束夹角方法较转品体方法具有较宽

的相位匹配光谱带宽3 而且这种方法在波长

调谐过程中， 谐波光束与光草11夹角一直保持

90。，因此它具有非临界相位匹配所具有的

一切优点。 按照光谱带宽变换限制计算，

KDP 晶体厚度取 1 毫米。
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图 4 转晶体实现波长调i皆非共线

相位匹配的 KDP 调谐曲线
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图 5 改变基波光束夹角实现波长调谐

非共线相位匹配的 KDP 调谐曲线
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图 6 转晶体实现波长调谐共线

相位匹配的 KDP 调谐曲线
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图 7 LIλJ 随波长的变化曲线

1: 转品体方法

II: 改变基波光束夹角方法

三、 连续波锁模染料

激光脉宽的测量

用改变基波光束夹角实现波长调谐的非

共线相位匹配方法3 对声光损耗调制 Ar+ 锁

棋激光同步泵浦的环形染料激光器田和"脉

冲相撞"被动锁模环形染料激光器【6J 的输出

脉冲进行了二次谐波相关测量。 测量装置如

图 8 所示。
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图 8 测量装置示意图

被测光脉冲经分柬板分为互相垂直的两

束2 由直角棱镜反射后，以一定距离平行地入

射到聚焦透镜上，再以某一夹角非共线地入

射到 KDP 晶体上， 产生二次谐波。 用紫外

滤光片滤去基波， 由光电倍增管接收强度相

关信号。按图示方向移动一路棱镜3 可连续

改变两路脉冲的相对延迟。用数字电压表监

视探测信号;用 a;-y 函数记录仪记录出强度

相关曲线。

当同时改变两直角棱镜相对于入射光束

的位置时，便可改变两光束入射到透镜上的

距离3 从而改变两基波光束的夹角3 实现波长

调谐的相位匹配。

主动锁模激光脉冲和被动锁棋激光脉冲

的中心波长分别为 5910λ 和 6050A 。 入射
基波光束在晶体外夹角分别为 20016' 和I

21 0 34' 。 聚焦透镜的焦距为 55 毫米。 由于

光束聚焦，晶体实际作用长度变短， 所测!咏宽

分辨率不低于 0 .1 微微秒。

主动锁模激光脉冲的零背景强度相关曲

线如图 9 所示， 此时激光器处于较差的锻模

状态。 由于改变延迟系统移动较快3 才有关曲

线中心处的窄相干尖峰没有画出。相关曲线

上的周期波纹是由改变延迟的螺杆周期误差

造成的3 机械结构带来的误差小于 3 微微秒。

被测脉冲的光谱带宽为 20A o 图中已给出

经换算后的时间标尺[7J 比时脉冲宽度为"
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图 9 主动锁摸染料激光脉冲的零背景相关曲线
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因 10 被动锁模染料激光脉冲的零背景相关曲线

微微秒。

被动锁模的零背景相关曲线如图 10 所

示。被动锁模输出脉冲光谱带宽为 40λ。
图中时间标尺也按高斯线型经换算后给出。

由图可见3 脉冲宽度为 0 .8 微微秒。 此时由

于延迟改变较小p 选用较精密的机械装置3 机

械结构带来的误差小于 0. 1 微微秒。

用转晶体实现波长调谐的共线相位匹配

方法3 对上述被动锁模激光器在较好状态下

的输出脉冲宽度进行了测量。 所用的透镜焦

距为 100 毫米3 脉宽分辨率为 0 . 26 微微秒。

因 11 为记录的非苓背景强度相关曲线2 图中

31 
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" 
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图 11 被动锁模染料激光脉冲的

非零背景相关曲线

最下面的直线为无激光输出时的零线。 由相

关曲线看出3 脉冲宽度为 0.3 微微秒。

微微秒激光脉冲宽度相关测量的实践表

明，测量系统的精细调节、谨慎对准以及稳定

a性也都是卡分重要的。

本工作得到了长春光机所王乃弘同志的

指导。在实验中3 也得到该所八窒许风鸣同

志及染料组有关同志的帮助。在此一并表示

感谢。
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