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解卷积法测量亚纳秒光脉冲宽度'
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提要z 提出一种使用亚纳秒响应的栓测仪器测量皮秒激光脉冲，然后通过对于

测信号进行解卷积运算以求得脉冲宽度的方法。
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Abstract: This paper presents an effective method in which a pico翻ond laser pulse is 

observed with an instruments of subnanosecond time respo丑se and .the observed signal is 

deconvolved to obtain the pulse width. 

引 言

随着超短光脉冲应用的日益增长，发展

了多种光脉冲宽度的测量技术。由于受电子

学器件时间响应的限制，对皮秒脉冲宽度不

能进行直接观测。虽然条纹相机能直接观测

超短光脉冲，但仪器价格昂贵，不能普遍应

用。应用最为广泛的间接测量方法是双光子

荧光技术∞和二次谐波自相关技术阻。前者

用于脉冲锁模激光脉宽的测量，后者多用于

连续波锁模激光脉宽的测量。这种方法虽然

' 精度高，但用于亚纳秒光脉冲测量时存在一

定的困难。本文提出用一般的电子学检测系

统测量锁模光脉冲，然后用解卷积方法求得

脉冲的真实宽度。我们对氧离子锁模激光脉

忡进行观测处理，所得结果与用其官方法获

• 2ï2. 

得的结果完全一致。

原理

当用光电器件及示波器组成的测试系统

观恻光脉冲信号时，如果观测系统的响应时

间远小于脉冲宽度时，在示披器荧光屏上即

可直接获得脉冲宽度。若观测系统的响应时

间接近或远大于所要观测的脉冲宽度时，比

时在示波器荧光屏上获得的图象 D(t) 则是

真实脉冲 G(t)与观测系统响应函数 F(t) 的

卷积。用数学关系表示为

D(t}= J: F(t-t')G(t')dt' (1) 

若要获得脉冲的真实宽度，则在已知仪器响
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应函数 F(t) 情况下，对观测图象 D(均进行

解卷积，其中迭代卷积法是应用较为广泛的

方法。在该卷积法中[3) 需首先假设一个脉

冲函数 Gg(t) J 然后代入 (1) 式中进行卷积运

算。将计算所得 D"(t) 与 D(均进行比较，用

最小二乘法判断 D" 与 D(吵的偏离程度。判

断参数定义为
"1 N 

E=jtz[DC(ω - D(t,)J2, (2) 

反复修正 Gg(t) ， 直到 E 达到j最小3 此时的

Gg(t) 即为 G(札从而求出脉冲宽度。

在计算中p 若取样时间间隔远小于光脉

冲宽度时， (1)式的卷积形式司变为用分立值

的求和来表示，即

D(t,) = ~ F(t‘-t;) G(tJ) (3) 

设置 Gg(t)时，首先要已知函数的形式阳。锁

模脉冲形状一般为高斯型[5) 此时

G(t) =Goexp[ - (t / T) 2] (4) 

式中参数 T 与脉宽的关系为

τ= (2ln2)1/2T (5) 

将此关系代入(3) 中得

DOhGoEF(h-h) ·吨[- (t,/T) 2] 

(6) 

关于卷积运算方法详见文献[句。上述所有

计算在台式微计算机上即可完成。

实验

我们对氢离子声光锁模激光器输出的

锁模光脉冲序列进行测量。脉冲重复率为

96MHz， 激光输出波长为 514.5nm。测量实

验装置如图 1 所示。

用氧离子同步泵浦染料激光器的激光脉

冲来提取仪器响应函数 F(功，染料脉冲宽度

约为 4ps。将染料激光脉冲送入观测系统，

此时在示波器荧光屏上显示出的波形即为测

试系统的仪器响应函数。将氧离子锁模激光

脉冲送入观测系统，这时在荧光屏上显示的
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图 1 实验装置图

1一激光器，当观测仪器函数时为氧离子同步泵浦

激光器;当观测待测脉冲时为氢离子锁模激光器;

2一石英反射器 3一衰减板 4一快速光二极管;
5-1GHz 取样示波器

为实测的脉冲图象 D(t) 。用照相机拍照下

荧光屏上的图象，或送入记录仪进行记录。然

后以时间间隔 5C pS 取数据点，根据 (6) 式编

程计算。以上全部计算在 AppleII 微计算机

上完成。

结果及分析

我们对运转在两种状态下的氧离子锁模

激光器输出的脉冲编号为护和俨进行观

测，并用上述方法进行解卷积处理。计算结

果列于表 1 中。图 2 给出护脉冲的观测脉

冲与计算结果的比较。

为了进一步验证所得结果的正确性，我

们用美国 S-P 公司 470 型扫描干涉仪观测

t<lOOps/div) 

图 2 观测脉冲与计算结果的比较

---仪器响应函数; 一一观测脉冲.计算结果
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表 1 脉冲宽度计算结果

"脉冲 2;' 脉冲

T(ns) τ(llS) I H T (且s)τ(ns) 1 H 

一一 一一一
0 .39 1 0.46 10.0027 

0.25 1 0.29 10.0051 0.34 I 0.40 10 .9022 

0.24 1 0.28 10.0024 0. 39 1 0.46 10.0032 

T=0.28ns 号: =0.岳4ns

了运转在第一种情况时茧离子锁模激光的纵

模，观测结果如图 3 所示。由关系式

1 2L 
户N-c- σ)

图 3 1排脉冲激光纵模照片

可估算出护脉冲宽度为 260ps。式中 τ-→

脉宽， N.一一纵模数 L一一激光腔长;。一一

光速。同样观测运转在第二种状态时的锁模

激光脉冲宽度为 430ps。 用解卷积法求得的

结果与该观测结果很好吻合。

Z寸 论

1.测量信号的信噪比直接影响结果的

准确性。当信号噪声高到一定程度时，会使

卷积运算失效，故在测量中要使信号噪声减

小到最小。噪声主要来源于周围环境的干扰

及输入电缆失配。

2. 在观测时，应使提取仪器响应函数的

脉冲强度与待测脉冲强度近似相等。这样在

两次观测中测试仪器的工作状态完全一致，

避免仪器在不同状态下所带来的影响，减小

测量误差。

3. 此法中提取测量系统仪器响应函数

是用一个窄脉冲来实现的，也就是说，该窄脉

冲相对待测脉冲可视为一 δ 函数，即

F(t) = fo(t'川-t')dt' (8) 

因此提取仪器函数所用的窄脉冲要足够窄。

这个脉冲的宽度越宽，所得到的结果偏离真

实值越大。本工作所用的窄脉冲宽度是待测

脉宽的 2% 左右。从图 2 中看出该测量系统

的时间响应半宽度为 440pso

4. 该方法可用来测量连续脉冲序列的

脉宽，亦可用来测量脉冲式锁模脉冲的宽度。
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可能与反应体系在吸收激光能量后 SFo 和

UF6 分子间能量的分布不同有关。
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