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用三级相关函数法测量 ps 光脉冲的形状和宽度

刘一先林军黎晓良李富铭

(复旦大学物理系)
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提要:本文介绍三级相关函数法测量 ps 光脖冲的形状和宽度的原理、装置和

实验结果，并与 TPF 方法测量的结果进行了比较。

Phase and width of picosecond light pulses measured 
by third order c。町elation function me曲。d

Liu ì' lxiα;n， Lin Jun, Li XiωMang， μ Fumi叼

(Department of Physic日， Fudan University) 

Abatract: The pri且.ciple， set-up and experimental results for measuring the phase and 

width of picosecond light pulses by thírd order correlation function method are reported. The 

experimental results are compared with those measured by TPF metþod. 

绪 言

对于 ps 光脉冲的瞬时强度轮廓特性可

以果用条纹照相机直接测得，但由于条纹照

相机价格非常昂贵，因而应用范围受到限制。

而通常采用的方法则是分别测量光脉冲的二

级自相关函数和用光谱仪器测量其谱线形

状，然后通过计算方法间接得到其光脉冲宽

度，例如 TPF 和 SHG 二种方法。本文介绍

一种简单、灵敏、高分辨和无背景的三级相关

函数方法，用比方法可以同时获得 ps 光脉冲

的形状和宽度的信息。我们用此方法测量了

对撞脉冲锁模 Nd:YAG 激光器输出的光脉

冲的形状和宽度，在相同运转条件下:与用

TPF 法测得的结果完全相符。

原 理

我们通常所测量的一个光脉冲的二级自

相关函数 G~丑，由于在测量过程中失去了其

相位信息，所以测得的相关函数是对称的，因

而也就无法确定其被测光脉冲的形状。这个

被失去的信息可以通过测量其更高级次的相

关画数而恢复，用数学式子可表示为

Gω(吨， τ2.，…，叫-1)

=[三〉( 均训I盯加(
(1) 

由上式可姐，要获得饲级相关函数，则必须要

有"一1 延迟时间。这在实验上带来不便。
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很幸运的是可以采用单一延迟时间的办法来

得到高级相关函数的有限信息。例如

G间(0，……， 0， τ) 

-j::p-1 (均 1 (t+训 (2)

对于上式中的 ~"-:-~(t)信号，由于延迟时间为

零，所以其瞬时光强具有极大值。而其脉宽，

当 '1b~3 时则小于基波光 1(t) 的宽度吨。因

图 1 实验装置示意图

此 1n-l(t) 与 1(t)之间的相关可近似地也 λ 

1n-l (t)看作是 1(t) 函数的一个取样脉冲。一

种特殊情况是当 1n-l (t) 接近于 δ 函数脉冲

时，这时测得的相关函数即为基波光的真实

轮廓3 即

G<叫 (0，……， 0， τ) 
1"+00 

=1δ(O)1 (t+τ) dt=1(t)o (3) 

本实验中由于1(2) (t) 并非 8 函数，其脉宽

比 1(t) 小--...(2倍，因此所测量的相关函数
的形状仅能大致地反映 1 (t) 的形状，而其脉

宽则可由相关函数曲线通过下式计算求得出'

~h俨fp=恙， ω
式中 Aτ 为相关函数曲线半强度处的全宽;

β 为线型因子，可由相关函数的形状确定，对

于高斯线型 β= 1. 2，洛仑兹线型 β= 1. 5; Llt 

为步进电机移动的距离; c 为光速。

‘ 实验装置和实验结果

实验装置如图 1所示。 锁模激光器是一

台对撞脉冲锁模 Nd:YAG 激光器，用五甲

)1\ --1， 2二氯乙皖溶液作可饱和吸收体，其锁

模激光器输出的脉冲系列如图 2 所示，系列

脉冲的能量 --2.6mJ，激光器在最佳参量运

转时用 TPF 的光学多道探测器系统测得的

工级相关函数曲线表示在图 3 中，按高斯线

型计算所对应的脉宽为 8ps (由三级相关函

数的结果表明，作高斯线型的近似是合理

的) 。 由锁模激光器输出光脉冲能量的 ........ 10% 
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图 2 锁模激光器输出的脉冲系列
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图 3 用 TPF 法测得的二级相关函数曲线

透过 Mo 镜并进入二块 II 类相位匹配的

'KDP 晶体中，通过角度调谐获得无时间延迟

的三次谐波，用作信号归一化的参考光束。光

脉冲的其余能量经 M6 镜反射进入另一块II

类相位匹配的 KDP 中产生二次谐波 λ，，-

0.53μm，由分束镜 M7 将1.06μm 的基波

光和 0.53μm 的谐波光分离， 0.53μm 的谐

波光经过由步进电机驱动的光学延迟 线

OD， 然后在镜片 Jlf10处与 1. 06 p.m 的基波

光组合共线射入一块 H 类相位匹配的 ADP

晶体中并产生三次谐波光问=0.35μmo 参



王号'光束和信号光束分别经滤光器 F1 和 F2
滤除背景光并由光电倍增管 PMT1 和 PMT2
接收，经过电信号的放大。模数转换最后由数

字记录系统记录。 逐点改变光学延迟线就可
测得如图 4 中实线所示的三级相关函数曲
线。

由图 3 和图 4 的曲线可清楚地看出，

归一化的三级相关函数Gi31

相对延迟时间 τ(ps ) 

图 4 用三次谐波法测得的三级相关函数曲线

实线为实验曲线， 虚线为理论曲线

m , 

级相关函数曲线基本上是对称的，不能反映

光脉冲的形状，而三级相关函数则呈现出轻

微的不对称性，也即光脉冲的形状是不对称

的，具有较陡的上升前沿和较慢的下降后沿，

这与被动锁模激光器输出光脉冲形状的理论

计算曲线是相符的阳。我们将实验结果与自

高斯绕型的理论计算公式叩，

I(hlL2(lf2) US 
v g:; .:J ~1/2 

× 叫( -4102寸ι (5)
、 ~.1/2

' 

计算的结果进行了比较。 由图可见，除了实

验曲线的尾部之外，光脉冲的形状是接近高

斯线型的。由图 4 的实验曲线和公式 (4) 计

算的脉宽为 7土1ps，与 TPF 方法测 量 的
8 ps 是一致的。
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同样由 (14)式求得 Dopp1er 极限近似下

的非均匀增宽大信号增益系数为:

Gj (2v) =笠马L叫一 (2←ωM
(1+ ..1) '2、

忖瓮 Eõ)!lln2/叫] ; (32) 

1co,bEõ 共振时， 即户二争一γ

一一
L'JO 时p 有

血 4元 -

Gj (二00) = Gr(二00) / (1 .卜均主 (33) 

T 
ι 

可见，无论是均匀增宽或非均匀增宽，共振

时，大信号增益系数都是其相应小信号增益

系数的 (1+ ..1)吐气
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