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光栅取样微微秒超高速照相

高福源 陈淑琴

提要:我们提出的光栅取样法，成功地应用到超高速照相实验中。 ， 由于该方法

效率高和能够连续取样，可望把、超高速照相技术推进到应用阶段，做成适用的微微秒

示波装置。

Picosecond ultrahigh speed photography using grating as sampler 

GαoFuy削阶 Ghrm 8huq饥

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

Abstract: The of grating sampling method have been successfully used in the ultrahigh 

speed photographic experiments. Since the method has the advantage of efficient and continuous 

.samp ling, the ultrahigh speed photography is expected to have practical appli侃tion as picosecond 
L 

oscilloscope . 

在非线性光学基础上建立起来的超高速

照相技术，在 1971 年四就已开始研究。 后来

又有人提出了阶梯板取样、多片反射镜取

样(2J 等多种方法。 文献 [3， 4J 中还提出了微 、

微秒示波器的构想，并做了实验。 这些方法

都从取样方面对这种超高速照相法有了一些

推进，但是，这些方法都有一些严重的缺点，

实际上不能应用(5J。文献 [5J 中也给出了一种

新的取样法:叠层玻璃堆取样法。 此法有优

点，它的严重缺点是只能断续取样，真正用于

测量也遇到困难。本文在 [5J 中的基础上提出

了光栅取样法，经实验证明，是一种可连续取

样的有效方法。

‘~ 

-、光栅取样

如图 1 所示，一个光脉冲照到光栅上，经

光栅衍射(只考虑一级衍射)后，射出一个光

脉冲。 这时，由光栅不同位置射出的光脉冲

在时间上有不同的延迟，如图 1 的出射光束

所示。取与光栅刻条垂直的射线 O!V 作为坐

标轴，令由零点射出的光经光栅产生的光程

差为零，则由光栅上坐标为 2 的点射出的光，

经光栅产生的光程差 (Lll) 为:

Lll=λNø (1) 
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光起射到反射镜 R1 上。 反射镜矶、 R2 和

R5 对1.06μm 光全反射，对 0.53μm 光全

透过。反射镜 Ra 对 0.53μm 光全反，对

1.06μm 光透过，反射镜且对1.06μm 光

全反。 所以，1.06μm 光经反射镜且， 直角

棱镜D 和反射镜 R2， 透过 Ra，经 R4 和 R5，

再穿过透镜 L1 进入光快门。 0.53μm 光透

过且和岛，经 Ra 全反射到光栅上。 经光栅

取样后再穿过 R5 和马进入光快门。 由 图 2

可知， 1.06μm 和 0.53μm 这两束光是共线

进入光快门的，在这种共线光克尔快门中是

一直共线传播的。 L1 的作用是使激光束会聚

到 082 盒上，在 082 中达到足够的强度，出现

明显的光克尔效应。 调整 L1 和 082 的距离，

即调整激光在 082 上的光强，使之适合实验

要求。 凡是起偏器，凡是检偏器， 0 是旋光

片。 C也是光克尔快门的光克尔介质。 反射

镜且对1.06μm 光全反射，对 0 . 53μm 光

透过，它的作用是防止强的1.06μm 激光打

坏检偏器和相机，同时也防止作为开启脉冲

的1.06μ皿光干扰后面的照相显示。 L2 和

L3 是透镜，它们和 L一起使光栅表面在相

机处成像。 照相时，相机的镜头被拿掉，只用

相机的暗盒拍照。 实验时1.06μm 光作为

光克尔快门的开启光束， - 0.53μm 光作为信

号光束。用 0.53μm 光照明光栅，用1.06μm

光脉冲开启光克尔快门，给光栅照相。 因为

照明光栅的 0.53μm 光脉冲被光栅取样，因

此如前一节所述，此时拍得的光栅上光强分

布图形的形状恰和 0.53μm 光脉冲的强度

波形一样。 所以，此时给光栅照相也就是给

0.53μm 光脉冲照相。

1.06μm 和 0.53μm 光经起偏器凡被

起偏成线偏振光，偏振方向相同，经旋光片 O

屏 P

1 

.L1Z 单位为 μm;λ 为波长，单位为 μm;N 为光

栅每毫米距离上刻线的条数;勿是坐标，单位

为 mm。由 (1)式可求出来自光栅不同位置

的光脉冲之间的时间延迟为

.L1t=cLll=c.λN必 (2)

这里己假设来自 O 点的光的时间延迟为零。

公式。)中， Llt 为延迟时间，单位为曰 c 为光

速，单位为 μm/s。 由 (2) 式可算出来自光

栅不同位置的光脉冲的时间延迟。 这样，由

一个光脉冲(入射到光栅上的光脉冲)就可取

样出有不同时间延迟的好多个同样的脉冲。

如果在 AB 位置加一个非常快的快门，那么，

在屏 P 上的光强分布恰是一个形状和入射

到光栅上的光脉冲完全一样的脉冲。 对屏 P

上的光斑进行拍照，就得到了入射到光栅上

的光脉冲的像。 这就是光栅取样超高速照相

的原理。

图
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实验装置

实验装置如图 2 所示。 用光栅取样3 用

旋光色散型共线光克尔快门做光快门，用普

通照相机进行显示。

、 脉宽为 13ps 的1.06μm 激光脉冲经

KDP倍频晶体，一部分转化为 0.53μm 倍频

光，大部分透过 KDP 晶体。 此两种波长的

-
…·、

2 图
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后，由于旋光色散的作用2 此二波长的光的偏

振方向交戚. 45。角。 这样， 1.06μm 照射

OS2 介质时，由于光克尔效应产生的双折射

性质，能使 0.53μ皿光的偏振方向发生明显

的变化剧。 P2 的偏振方向是这样调整的，当

投有1.06μm 光照射 CS2 介质时， 0.53μm 

光传播到 P2 处的时候p 其偏振方向和 P2 的

偏振方向互相垂直。 这样，没有 1.06μm 照

射 CS!l 介质时，对 0.53μm 来说，觉快门是

关的) 0.53μm 绿光通不过。 调整直角棱镜

D 的位置，改变 1. 06 jLm 的光程，使得这两

种波长的光脉冲同时到达 CS2 盒。这时p 由

于光克尔效应，光快门就开了。 此时用相机

拍照3 按前节所述的原理，就能拍下 0.53μm

光脉冲的光强度波形。

三、实验结果

实验时要调整光栅和各反射镜，使两种

波长的光束共线，使它们在 CS2 盒上的光斑

重合。 还要调好D 的位置，使两种波长的光

同时到达 CS2 盒。 这时，如果在反射镜 R4处

把 1. 06μm 光遮掉，光快门是关的。此时相机

处如果放个屏，屏上看不见 0.53μm 的绿光

光斑。 反之g 快门就开了，在屏上可看到一窄

条绿色光斑，其照片如图 3(α〉所示。 若还是

把1.06μm 光遮掉，但同时调 P2 的偏振方

向，使光快门不是关的，而是开一些，此时绿

光当然会通过光快门。 但是，由于这种开门

是常开的，不起快门作用，所以在屏上看到的

是均匀的整个绿色光斑j 与光脉冲强度波形

无关。 这样的光斑照片如图 3(b)所示。

图 3(的照片所示的横向光强分布，就是

绿光脉冲的强度波形。 用横向扫描黑度作出

的光强分布曲线如图 4所示。 显然，若光快

门的开关时间无限短，此曲线描绘的波形就

是绿光脉冲的强度波形。 我们的实验中，作

为开启光束的1.06μm 光脉冲宽度是 13ps，

和被测的绿色信号光脉冲宽度相差不多，因

图 3

图 4

此开门时间不是无限窄的2 所以图 4 的曲线

是开启脉冲和信号脉冲的卷积[5J

S(←仨I1(t')I2 (苦'-t)dt' (句

，其中 I1 (t') 和 1:/门分别为开启脉冲和信号

脉冲的光强， S(均是相关函数。 由于所用的

基频和倍频光脉冲都可看成高斯型脉冲，可

算得相关函数的半宽度回

7:* = ..J[)2丰Zτ(4)

其中， τ 是1.06μm 光脉冲的半宽度， b幻

0.7mJ是倍频与基频脉冲宽度之比。

四、测脉宽的有效方法

在相机处，如图 3(，α〉所示的绿色光斑是

较强的，因此很容易显示。 如果把二极管列

阵放在相机处，就可实时给出一条连续的相

关曲线，这就可以对超短脉冲宽度作实时测

量。

设光栅表面的法线和光克尔快门的轴线

交角为 α，光栅面上长 L 的几何线段在光快
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门轴线的垂线方向上的投影显然是

Z=L∞sα(5) 

线段 Z 经透镜 Ll、 L2 和 La 在相机处成像，
若像长为 1: 则

子=p 例
其中 p为透镜系统成像的放大倍率。

用 L 代替 (1) 中的匀，再把 LlZ 代入 (2)式
得

Llt = c7uN L (7) 
再用 (5): (6) 两式， (7)式可写成

Llt= c'AN1' 
t= 王高百 (8) 

此式中。、人 N都是已知常数。实验装置摆
定以后， p 和 α 也是常数，而且在实验中很容
易量得。 (8)式表明，在相机照相底片上，两
个几何点间的横向距离和入射在该二点的
0.53μm 信号光脉冲时间延迟成正比。 因此，

量出图 4所示的曲线的半宽度，求出此半宽
度在照相底片上对应的距离 10， 用 10 代替 (8)
式的 l' 就可算得相关函数 S(t) 的半宽度

cλNln 
τ = 页画言 (9) 

由此式和 (4)式可得

♂ dNln 
τ= ~b2+1 = p c.o:::ib2+1 (10) 

由此可算得1.06μm 光脉冲的半宽度 τ。 据

图 4 的曲线算得的1.06μm 光脉冲半宽度

为 τ=13ps，和用双光子荧光法测得的脉冲

宽度 12ps 符合得很好。

五、讨论

本文报导的实验表明，光栅取样法把非

线性光学法超高速照相技术推进到了应用阶

段，它是测微微秒光脉冲宽度的一种好方法。

如果使用的开启脉冲比被测信号脉冲窄得

多，由 (3)式可知，图住所示的曲线就是信号

脉冲的强度披形。 这时，此种超高速照相装

置(用二极管列阵实时显示)就是一台微微秒

示波器。
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三、测量误差

虽然氧化镜涂料作为标准样品涂层存在
着绝对光谱反射率不稳定、牢固性差等缺点，
但由于它漫反射性能好，光谱反射率高p 故仍
然是测光积分球内壁的一种较好涂料。而用
本方法进行绝对光谱散射率的测量则利用了
氧化镜等涂料的优点而克服了其缺点，整个
测量过程无需使用标准样品p 可以随时消除
如因时间、环境的变化引入的误差。

将 (9)式微分可得散射率的测量误差 LlD

LlD = _1_r I 3 LlI!) - I !)LlI.<1 

1-f L Iã 

.172. 

- -f(~d3Id!.)J (10) 

设f=-L，则 1 一 =兰旦旦
400' m .1-f 399 。

将实验测量值经数据处理，所得到的 Il、 I2、
Ia 以及其测量误差 LlI1、 LlI2、 LlI3 代入 (10)

式，便得到绝对光谱散射率的测量误差。M.

例式可以看叫于系数击~1，而 f<<
1，故误差主要由式.中的第一项决定。

参考文献

[1 J F . Potru et al.; Opticα Acta， 1974， 21 ，No . 岳， 293.

[2J H. E. Bennott; Opt. E币g. ， 1978,17, No.5. 480. 

、，


