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短脉冲激光的二阶自相关
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摘要　为了实现短脉冲激光的高动态范围信噪比（ＳＮＲ）测量，满足快点火对激光驱动器的要求，开展了信噪比测

量的前期研究。结合非线性晶体分析了超短脉冲的二阶自相关信号的产生过程，结果表明自相关曲线的信噪比等

于原始脉冲的信噪比。同时讨论了非共线二阶自相关中，两束输入信号光的夹角变化对输出信号光强的影响。在

此基础上，建立了一台二阶自相关仪以验证超短脉冲信噪比测量系统的工作性能，其信噪比测量的动态范围达到

了约１０８。
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１　引　言

在高功率激光的物理实验中，需要开展相应的

超短脉冲的精密诊断技术的研究。拍瓦激光装置将

振荡器输出的飞秒级脉冲展宽为纳秒级脉冲，然后

经过光学参量啁啾放大器（ＯＰＣＰＡ）、主放大器进行

放大。之后再通过光栅压缩器获得１０１５Ｗ 的功率

输出，从而在焦点处得到１０１９～１０
２０Ｗ／ｃｍ２ 以上的

功率密度［１～９］。高信噪比（ＳＮＲ）（大于１０８）是快点

火实验对拍瓦激光装置的一项要求。为了满足该要

求，研究高阶互相关下的高动态范围信噪比测量系

统。

超短脉冲的信噪比测量，已有的方法为三阶互

相关原理下的单次测量和重复频率的扫描测量两种

方法［１０～１４］。单次测量方法能够通过单一脉冲获得

激光的信噪比曲线，不过动态范围和时间窗口受到

限制。重复频率下的多次扫描方法，能够获得１０８

以上的动态范围，以及１５０ｐｓ以上的时间窗口。但

国内有报道的信噪比测量为三阶互相关测量，动态

范围在１０６ 左右
［１４，１５］。
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考虑到二阶自相关是三阶互相关的基础，以及

国内在信噪比测量方面的局限，因此首先从二阶自

相关原理着手，开展信噪比测量的理论和实验研究。

二阶自相关方法是一个发展比较成熟，原理相对简

单的测量方法，适合于振荡器输出的重复频率激光

脉冲的测量。以往的二阶自相关原理下的实验，主

要用于脉冲宽度测量［１６，１７］。它的缺陷是，二阶自相

关曲线是中心对称的，不能分辨出噪声在主峰之前

还是之后。

２　方　法

光强犐（狋）的二阶自相关信号的数学表达式为

犐２（τ）＝∫犐（狋）犐（狋－τ）ｄ狋， （１）

（１）式要求将被测超短脉冲分为两个信号，并且两个

信号之间存在可变的时间延迟τ，对不同时间延迟τ

下的乘积犐（狋）犐（狋－τ）进行积分，从而得到二阶自相

关信号。在实际应用中，二阶自相关过程通过非线

性晶体实现。

首先考虑脉冲无噪声情况。在非线性晶体的和

频过程中，两个不同频率的光电场犈（ω１，狕），犈（ω２，狕）

与介质相互作用时会产生极化电场犈（ω３，狕），假设它

们的波矢为犽１，犽２，犽３，有如下耦合波方程成立
［１８］

ｄ犈（ω１，狕）

ｄ狕
＝
ｉω

２
１

犽１犮
２χ

（２）
ｅｆｆ犈（ω３，狕）·

犈（ω２，狕）ｅｘｐ（－ｉΔ犽狕）， （２）

ｄ犈（ω２，狕）

ｄ狕
＝
ｉω

２
２

犽２犮
２χ

（２）
ｅｆｆ犈（ω３，狕）·

犈（ω１，狕）ｅｘｐ（－ｉΔ犽狕）， （３）

ｄ犈（ω３，狕）

ｄ狕
＝
ｉω

２
３

犽３犮
２χ

（２）
ｅｆｆ犈（ω１，狕）·

犈（ω２，狕）ｅｘｐ（－ｉΔ犽狕）， （４）

考虑到犐ω＝犮狀｜犈ω｜
２／２

［１９］，可以得到小信号解为

犐３ω ＝犓犱
２
ｅｆｆ犔

２犐１ω犐２ωｓｉｎ犮
２（Δ犽犔／２）， （５）

上述公式中，χ
（２）
ｅｆｆ为晶体的有效非线性极化率，犱ｅｆｆ为

有效非线性光学系数，χ
（２）
ｅｆｆ ＝２犱ｅｆｆ。犔为晶体长度，

犓＝８ω
２
３／（犮

２狀１狀２狀３），Δ犽＝犽３－犽１－犽２＝Δ犽（θ，犜，

λ），是关于失配角θ，温度犜，波长λ的函数
［２０］。在

二阶自相关过程中，分光之后的两束基频光强度会

有所不同，但它们对强度进行归一化之后的波形是

相同的，并存在时间延迟τ，因此有

犐２ω（狋）∝犐１ω（狋）犐１ω（狋－τ）。 （６）

　　可见，输出光强正比于输入光强的乘积，当采用

慢响应探测器时，得到积分信号

犐２ω（τ）＝∫犐２ω（狋）ｄ狋∝∫犐１ω（狋）犐１ω（狋－τ）ｄ狋。（７）
　　对比（１），（７）两式，可以认为小信号转换下的倍

频过程的测量结果，等效于二阶自相关过程。

在信噪比测量中，需要监测的噪声，其强度相对

于主峰的比值一般在１０－３～１０
－８。在此条件约束

下，倍频过程可以用参量上转换过程描述。假设带

噪声的光强时间函数为

犐（狋）＝犐０ｅｘｐ（－４ｌｎ２狋
２／τ

２
ＦＷＨＭ）＋

犐ｎｏｉｓｅ（狋＋犜）， （８）

这里假设噪声距离主峰的时间为犜，线型未定。在

参量转换过程中，仍然以（２），（３），（４）三式联立组成

的方程组进行分析。假设第一束光为强抽运光，ｄ犈

（ω１，狕）／ｄ狕＝０，剩下（３），（４）两式，犈（ω２，狕）在此处

为噪声犐ｎｏｉｓｅ（狋）的电场，犈（ω３，狕）为输出二倍频

犐２狑（狋）的光场，可以得到
［１８］

犈（ω３，狕）＝
ｉω

２
３

犽３犮
２χ

（２）
ｅｆｆ犈（ω１，０）犈（ω２，０）·

１

犾２Ｍ
＋
Δ犽（ ）２［ ］

２ －１／２

ｅ－ｉΔ犽狕
／２ｓｉｎ

１

犾２Ｍ
＋
Δ犽（ ）２［ ］

２ １／２

｛ ｝狕 ，
（９）

ＢＢＯ晶体中，

犾Ｍ ＝
１

２犮２
ω
２
２ω
２
３

犽２犽（ ）
３

１／２

χ
（２）
ｅｆｆ ·犈（ω１，０［ ］）

－１

≈０．５ｍ。

当倍频过程满足相位匹配条件时，Δ犽≈０，可以得

到

犐２ω（狋）∝犐０（狋）犐ｎｏｉｓｅ（狋）＝ 　　　　　　　

犐１ω（狋＝０）犐１ω（狋＝－犜）， （１０）

因此，在信噪比曲线的主峰和噪声位置，都可以用非

线性的二倍频转换过程实现数学上的二阶自相关过

程。

用于脉冲信噪比测量场合时，首先假设带噪声

的光强时间函数为

犐（狋）＝犐０ｅｘｐ（－４ｌｎ２狋
２／τ

２
ＦＷＨＭ）＋　　　　　　

犐ｎｏｉｓｅｅｘｐ －４ｌｎ２（狋＋犜）
２／τ

２［ ］ＦＷＨＭ （１１）

　　参考文献［２１］的结论，对应的二阶自相关的解

析解为

犃（τ）＝
π
２

τ
２
ＦＷＨＭ

槡４ｌｎ２
犐２０ｅｘｐ －

τ
２

τ
２
ＦＷＨＭ／（ ）２ｌｎ２

＋

　　
π
２

τ
２
ＦＷＨＭ

槡４ｌｎ２
犐０犐ｎｏｉｓｅｅｘｐ －

（τ－犜）
２

τ
２
ＦＷＨＭ／［ ］２ｌｎ２

＋

　　
π
２

τ
２
ＦＷＨＭ

槡４ｌｎ２
犐０犐ｎｏｉｓｅｅｘｐ －

（τ＋犜）
２

τ
２
ＦＷＨＭ／［ ］２ｌｎ２

．（１２）

　　噪声在二阶自相关曲线上呈对称分布。考虑到

噪声出现位置τ＞１０ｐｓ，振荡器输出脉冲宽度τＦＷＨＭ

３４７
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＝０．２３ｐｓ，二阶自相关曲线只会在τ＝０，犜，－犜处

出现可探测的信号。因此二阶自相关曲线的信噪比

为

ＳＮＲ＝ π
２

τ
２
ＦＷＨＭ

槡４ｌｎ２
犐（ ）２０ π

２

τ
２
ＦＷＨＭ

槡４ｌｎ２
犐０犐（ ）ｎｏｉｓｅ

＝犐０／犐ｎｏｉｓｅ＝ＳＮＲ（ｏｒｉｇｉｎ）， （１３）

（１３）式说明，二阶自相关曲线的信噪比，等于原始脉

冲曲线的信噪比。

３　误差分析

超短脉冲在ＢＢＯ晶体中，会因为群速度色散

（ＧＶＤ）的原因而展开，因此需要考虑其展宽量
［２２］

τ
２／τ

２
０ ＝１＋１６（ｌｎ２）

２／τ
４
０（ｄ

２

φ／ｄω
２）２ （１４）

式中τ０ 为输入脉冲的宽度，τ为输出脉冲的宽度，

（ｄ２φ／ｄω
２）为群速度色散，ＢＢＯ晶体的群速度色散

约为８００ｆｓ２／ｃｍ
［２３］。实验中用到的ＢＢＯ晶体厚度

为２ｍｍ，当输入脉冲宽度为２３０ｆｓ时，计算得到输

出脉冲宽度τ＝２３０．０１ｆｓ。由于群速度色散引起的

展宽量可以忽略，不会产生时间波形导致的强度改

变，对信噪比测量没有影响。该结论也表明，在信噪

比测量实验中，时间分辨率主要由光程延迟器的位

移精度决定。电控平移台的位移精度为２．５μｍ，对

应的时间分辨率即为１６．７ｆｓ。

在非共线二阶自相关过程中，输出信号的强度

将会受到两束输入信号光的夹角θ的影响。通过前

面的分析可知，共线情况下，输出光强正比于输入光

强的乘积。在非共线情况下，可以认为倍频晶体中

发生作用的是电场分量在输出光强方向上的投影。

二倍频过程中，输出光强在两束输入信号光的角平

分线上，因此有

犐３ω（狋）∝犐１ω（狋）犐２ω（狋）ｃｏｓ
４（θ／２）。 （１５）

图１　非共线条件下的和频（犽１＋犽２＝犽３）

Ｆｉｇ．１　Ｎｏｎｃｏｌｌｉｎｅａｒｓｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（犽１＋犽２＝犽３）

输出光强仍然正比于两束输入光强的乘积，只

是多了一个与角度θ有关的系数。如图１所示。

４　实验及数据

二阶自相关实验的基本光路如图２所示，犕０ 为

分光镜，犕１～犕４ 为１０５３ｎｍ的高反镜，ＰＭＴ为光

电倍增管，ＢＢＯ晶体厚度２ｍｍ。振荡器输出的激

光经过一块分光镜犕０ 之后，光束被分成两路，在分

束镜犕０ 上发生反射的一部分光，经由犕３ 反射，进

入ＢＢＯ晶体。在分束镜 犕０ 上发生透射的一部分

光进入犕１，犕２ 组成的光程延迟器，然后经由犕４ 反

射，进入ＢＢＯ晶体。

图２　短脉冲的二阶自相关光路排布简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍｅｏｆ２ｎｄｏｒｄｅｒａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅ

以往基于二阶自相关的信噪比测量主要是单次

方式，利用ＣＣＤ进行数据采集。在图２所示的光路

中，测量了重复频率下的超短脉冲信噪比。所用的

振荡器为ＧＬＸ２００ＨＰ１０５３，输出功率２８５ｍＷ，重

复频率为７０ＭＨｚ，脉冲宽度为２３０ｆｓ。

在测量结果中，二阶自相关呈现对称性分布，主

峰的两侧各有两个尖峰，如图３所示。初步判断尖

峰来源于振荡器本身。

图３　基于二阶自相关的信噪比测量曲线

Ｆｉｇ．３　Ｐｕｌｓｅｃｏｎｔｒａｓｔｃｕｒｖｅｍｅａｓｕｒｅｄｕｎｄｅｒ２ｎｄ

ｏｒｄｅｒａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

在信噪比测量实验中，发现由于两束输入光束

的夹角θ不同，导致了输出光强与两束输入光强乘

积的比值的变化。在０．８°情况下，

犐３ω（狋）：犐１ω（狋）犐１ω（狋）＝６．８０×１０
－２，

在３０°情况下，

犐３ω（狋）：犐１ω（狋）犐２ω（狋）＝３．９４×１０
－２。

　　上述二倍频光强为测量值，基频光强通过分光

镜、反射镜的反射率得到近似值。因此可以认为，在

角度增大的情况下，倍频光强将会有所减弱，这是因

４４７
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为两束输入信号光在倍频方向上的分量减小，但其

数值变化服从余弦函数的慢变特性，不会出现数量

级上的改变。数据的较大变化，可能是因为夹角增

大后，导致自相关作用的长度缩短造成的。

５　结　　论

为了配合拍瓦激光装置的发展，满足超短脉冲

时间特性分析的需要，建立了一台二阶自相关仪，在

此二阶自相关仪上开展了超短脉冲信噪比测量的初

步研究。分析了倍频过程中的角度变化对输出信号

光强的影响，可以认为输入信号光夹角的变化在

３０°以内情况下，输出信号光强的变化对信噪比测量

而言，都是可以接受的。实验中还发现，用于自相关

的两束输入信号光强度可以不同，在小信号情况下，

输出信号都正比于两束输入信号光强的乘积，分光

镜的强度分配对实验结果没有影响。该测量系统目

前可实现的动态范围达到了～１０
８。
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