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空间光强分布不均匀对二阶单次
自相关脉宽测量的影响
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摘要　为研究空间光强分布不均匀对二阶单次自相关脉宽测量的影响，分析了二阶单次自相关测量脉宽的原理，

重点讨论了周期性调制和局部暗区／强区对脉宽测量的影响，用数值模拟的方法分析了不同调制形式以及不同调

制度可能引起的测量误差，并进行了初步的实验验证。结果表明，当近场空间光强分布有周期性条纹状调制时，在

一定范围内条纹越稀疏，调制度越大，ＣＣＤ的测量值偏差越大；当近场有局部暗区（强区）调制时，在暗区宽度不大

的前提下，暗区宽度越宽或强区宽度越窄，调制度越大，ＣＣＤ的测量值偏差越大。
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１　引　言

　　超短超强脉冲激光能够在实验室中创造前所未

有的极端物态条件，具有非常大的潜在应用价

值［１～４］。国内已建立了ＳＩＬＥＸＩ数百太瓦级超短脉

冲激光装置［５］，目前正在做进一步的升级。对于超

短脉冲激光系统，脉宽是一个关键的参数，直接关系

到最终可获得的功率密度，关系到准确判定所从事

实验的实验条件、可靠性及成功率，同时准确地提供

这一参数可为激光系统的正常运行提供指导。

目前，超短脉冲脉宽测量的方法［６，７］主要有自

相关 法、自 参 考 光 谱 相 位 相 干 电 场 重 建 法

（ＳＰＩＤＥＲ）及频率分辨光学开关法（ＦＲＯＧ）等。二
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次谐波自相关法以其结构简单、调整方便、造价低等

特点成为目前超短光脉冲测量最常用的方法。本文

重点讨论空间光强分布不均匀对二阶单次自相关脉

宽测量的影响。

２　基本原理

二阶单次自相关测量的基本原理［８］是利用非线

性晶体的非共线相位匹配和频效应，将自相关曲线

的时间分布转换为空间分布，用ＣＣＤ对倍频光强的

空间分布进行测量，通过对测量结果的分析换算得

出激光脉冲的时间特征。

图１ 测量原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

当两束光以一定的夹角非共线入射时，自相关

信号只在两脉冲的时间和空间共同的重合点产生，

测量方法［９］的原理如图１所示。输入脉冲犐（狋）首

先被分为强度相等的两束，以一定的角度同时射入

非线性晶体相互重叠。由于非共线相位匹配倍频效

应，即产生瞬时二次谐波脉冲信号。假定光束的束腰

在交叠区远大于脉冲长度犮τｐ（其中犮为光速，τｐ 为

脉冲宽度），则两光束犐（狋），犐（狋＋τ）可在晶体中时间

和空间上交叠，犐（狋＋τ）为延迟τ时间后再入射的光

脉冲信号。在重叠区域的每一点，产生的二次谐波信

号的强度正比于每一路径上局部光强的乘积，ＣＣＤ

接收到的光电流犛（狓）为

犛（狓）∝∫
＋∞

－∞

犐（狋）犐（狋＋τ）ｄ狋， （１）

犛（狓）的方向平行于两束光夹角的平行线方向。因

此，中心线（交叠区的平分线）代表两个脉冲在时间

上完全交叠。这样自相关函数转化为倍频光的空间

强度分布（沿狓方向）可由ＣＣＤ相机记录。如果脉冲

形状已知，则激光脉冲的半峰全宽（ＦＷＨＭ）狋ｐ 可由

自相关函数的半峰全宽导出。空间强度分布的自相

关半峰全宽 （Δ狓）和激光半峰全宽的关系为

狋ｐ＝ （犽Δ狓ｓｉｎ）／犮， （２）

式中为两束光交角的一半，犽为脉冲线形修正系

数，对于高斯型和ｓｅｃｈ２ 型，犽分别为槡２和１．３。

３　空间光强不均匀对二阶单次自相关

测量的影响

３．１　二阶单次自相关数值计算模型

由单次自相关的原理可知，自相关信号是由倍

频光空间强度分布的时间积分（能量密度）表征的，

因此基频光的空间光强分布对自相关信号有影响，

也就是空间光强分布不均匀会影响脉宽的测量结

果。基频光脉冲模型用矩阵来表示：矩阵的两维分

别表示空间和时间，矩阵值对应一定空间一定时刻

的光强分布。当不存在空间调制时，假设激光脉冲

在时间上呈高斯分布，在空间上振幅分布均匀，则矩

阵行代表空间光强分布，即同一行矩阵值相等，矩阵

列代表光强时间分布

犐（狋）＝犃ｅｘｐ －
狋（ ）τ

２

， （３）

式中犃为激光脉冲峰值。

数值计算模型由三个矩阵来表示：矩阵１，２分

别模拟传播方向与狔轴交角为±的两束强度、频率

均相同的基频光，矩阵３的元素值由矩阵１，２交叠

后对应元素的相乘得到。ＣＣＤ接收到的倍频光的空

间强度分布（沿狓方向）如图２所示。

图２ 无调制时ＣＣＤ接收到的自相关曲线

Ｆｉｇ．２ ＡｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＣＣＤ

ｗｉｔｈｏｕｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

由于两束基频光由同一光源分出，在计算中认

为两束光有相同的空间调制，其参数取值分别为犃

＝１／２π，τ＝１００ｆｓ，狋∈ （０，τ），＝１１°，无调制时

ＣＣＤ测得的倍频光空间强度分布的半峰全宽为

１４４ｆｓ。事实上这些取值只是为了便于表述和说明，

由于后面的一些误差计算均为相对值，这些取值对

分析结果并无影响。

３．２　周期性调制对脉宽测量的影响

在实际光学系统中由于硬边衍射等原因，光束

４５５１ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



近场中可能出现周期性的调制，为模拟这种调制对

脉宽测量的影响，假设基频光近场中有正弦型条纹

状分布，在计算模型中基频光的时空光强分布如图

３（ａ）所示，空间光强调制度（光强调制度＝最大光

强／平均光强）犕 ＝１．２５，正弦条纹疏密度犳 ＝

１０ｍｍ－１，调制后ＣＣＤ接收到的光强半峰全宽为

１２６ｆｓ，如图３（ｂ）所示。图４为实验中基频光近场

受条纹状调制时，ＣＣＤ采集到的自相关曲线，图中

从左自右，第一、三脉冲为基频光自倍频光强分布曲

线，中间脉冲为自相关曲线。

图３ 正弦调制的空间光强分布（ａ）及对应的自相关曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．３ Ｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ａ）ａｎｄａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｕｒｖｅ（ｂ）ｍｏｄｕｌａｔｅｄｂｙｓｉｎｅｗａｖｅ

图４ 实验采集到的自相关曲线

Ｆｉｇ．４ Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

１）保持正弦条纹疏密度犳不变，改变其调制度

犕，观察调制度对调制后半峰全宽的影响，如图５（ａ）

所示，纵轴代表调制后自相关曲线的半峰全宽

′狋ＦＷＨＭ 相对于光强均匀时半峰全宽狋ＦＷＨＭ 的偏差Δ狋

＝ 狋ＦＷＨＭ－′狋ＦＷＨＭ ／狋ＦＷＨＭ。从图５（ａ）可见，对于相

同犳，调制度越大，偏差Δ狋越大，当调制度趋近于１

时，偏差越小，越接近光强均匀时的半峰全宽。此外，

对于不同犳值，条纹越密，即犳值越大，偏差变化率

越小，曲线变化越缓和，受调制度的影响越小。

图５ 偏差Δ狋与调制度犕（ａ），条纹疏密度犳（ｂ）的关系

Ｆｉｇ．５ ＤｅｖｉａｔｉｏｎΔ狋ｖｅｒｓｕｓｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ（ａ）ａｎｄ

ｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓｉｎｅｗａｖｅ（ｂ）

２）保持调制度犕 不变，改变条纹疏密度犳，观

察疏密度的变化对′狋ＦＷＨＭ的影响，如图５（ｂ）所示。从

图可见，对于同一调制度，条纹越密，偏差Δ狋越小，

且逐渐增密其条纹，Δ狋将大幅振荡下降。对于不同

调制度，犕 越小，Δ狋越小。

因此，空间光强分布的条纹状调制会对脉宽测

量造成影响，条纹越稀疏，调制度越大，脉宽测量值

的偏差越大。

３．３　局部暗区及强区对脉宽测量的影响

在实际光学系统中不均匀的光强分布往往表现

为局部的暗区或强区，为模拟这种调制对脉宽测量

的影响，假设基频光近场中有高斯状凹陷（或凸起）

调制，并假设该凹陷（或凸起）在两光束交叠区的中

心位置。

　　如图６（ａ１）所示，凹陷处光强调制深度 犕Ｄ ＝

１．２７（未调制时的强度／调制最低值的强度），高斯状

凹陷宽度占两基频光交叠区宽度的比例犽Ｄ ＝０．２２

（凹陷宽度／基频光交叠区宽度），调制后ＣＣＤ接收

到的自相关曲线如图６（ｂ１）所示，可见半峰全宽

′狋ＦＷＨＭ ＝１７２ｆｓ；如图６（ａ２）所示，凸起处空间光强调

制高度犕Ｈ ＝１．２５（调制最高值的强度／未调制时的

强度），高斯状凸起宽度比例犽Ｈ ＝０．２２（突起宽度／
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图６ 模拟受局部暗区（ａ１），局部强区（ａ２）的空间光强分布及对应的自相关曲线（ｂ１），（ｂ２）

Ｆｉｇ．６ Ｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｅｄｂｙｌｏｃａｌｄｉｍｒｅｇｉｏｎ（ａ１）ａｎｄｌｏｃａｌｂｒｉｇｈｔｒｅｇｉｏｎ（ａ２），

ａｎｄａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ（ｂ１），（ｂ２）

基频光交叠区宽度），调制后ＣＣＤ接收到的自相关

曲线如图６（ｂ２）所示，′狋ＦＷＨＭ ＝９０ｆｓ。

图７ 偏差Δ狋与暗区深度调制度犕Ｄ （ａ）和

强区高度调制度犕Ｈ （ｂ）的关系

Ｆｉｇ．７ ＤｅｖｉａｔｉｏｎΔ狋ｖｅｒｓｕｓｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ（ａ）ａｎｄ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｈｅｉｇｈｔ（ｂ）

１）保持高斯状凹陷（凸起）的宽度比例不变，改

变其调制深度（高度），观察调制度的变化对′狋ＦＷＨＭ

的影响，如图７所示。

从图７可见，对于同一凹陷（凸起）宽度比例，偏

差随着调制深度（高度）的增大而增大；对于不同的

图８ 偏差Δ狋与暗区宽度比例犽Ｄ （ａ）和

强区宽度比例犽Ｈ （ｂ）的关系

Ｆｉｇ．８ ＤｅｖｉａｔｉｏｎΔ狋ｖｅｒｓｕｓｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｗｉｄｔｈ犽Ｄ ｏｆｄｉｍ

ｒｅｇｉｏｎ（ａ）ａｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｗｉｄｔｈ犽Ｈｏｆｂｒｉｇｈｔｒｅｇｉｏｎ（ｂ）

宽度比例，基频光有局部暗区的情况，凹陷宽度极窄

时，偏差极小，且基本不随 犕Ｄ 的增大发生变化，凹

陷宽度越宽，偏差Δ狋越大，而基频光有局部强区的
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情况，恰好相反，凸起宽度越窄，偏差Δ狋越大。也就

是说，非周期性的局部小尺度暗区调制对脉宽测量

的影响较小，而局部小尺度强区调制对脉宽测量的

影响较大。

２）保持调制深度（高度）不变，改变凹陷（凸起）

宽度比例，观察宽度比例的变化对调制后半峰全宽

的影响，如图８所示。

从图８可见，空间光强有局部暗区的情况，对于

同一犕Ｄ，偏差Δ狋随凹陷宽度比例的增大，先增大后

减小。这是由于随着暗区宽度的增加，暗区逐渐覆

盖了基频光交叠区的绝大部分区域，原有的均匀光

强对测量自相关曲线已不占主导地位，故在交叠区

当暗区面积占大部分时暗区越大，偏差反而越小；空

间光强有局部强区的情况，对于同一犕Ｈ，偏差Δ狋随

凸起宽度比例的增大而减小。

综上所述，当基频光近场中有局部暗区时（例如

由于光学元件上有坏点或污点形成光强暗斑），在暗

斑宽度不太大时 （犽＜０．５），暗斑宽度越宽，调制度

越大，ＣＣＤ的测量值偏差越大；基频光近场中有局

部强区时，亮斑宽度越窄，调制度越大，ＣＣＤ的测量

值偏差越大。

４　结　论

讨论了空间光强分布不均匀对二次谐波自相关

测量结果的影响，数值模拟了周期性调制和局部暗

区／强区对脉宽测量值的影响，获得了不同调制状态

下的偏差曲线。当近场空间光强分布有条纹状调制

时，在一定范围内（当条纹稀到一定程度时可按非周

期性局部强区和暗区处理），条纹越稀疏，调制度越

大，ＣＣＤ的测量值偏差越大；当近场有局部暗区（强

区）调制时，在暗区宽度不大的前提下，暗区宽度越

宽或强区宽度越窄，调制度越大，ＣＣＤ的测量值偏

差越大。

在实验中应尽量减小光强分布不均匀对脉宽测

量的影响，例如尽可能选择近场中的均匀区域（调制

度较小的区域），采用软边取光，避免硬边衍射造成

的调制，保持透镜的洁净度等，以避免这些人为因素

造成的光强分布不均匀给自相关测量带来的偏差。
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