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摘要　为了实现脉冲信噪比（ＳＮＲ）的高动态范围测量，确保测量结果的准确性，研究了信噪比测量标定方法。当

光束入射到玻璃反射镜上时会在前后表面之间产生多次反射，这些反射光之间的强度依次递减，时间间隔是固定

的。提出了信噪比测量系统的标定方法，计算了反射镜上的多次反射光的理论公式。实验结果表明，后表面上的

相邻两次反射光之间的光程延迟都近似等于２４ｍｍ，而且相对强度的衰减量都在１０－２数量级。通过分析脉冲序

列，可判断该信噪比测量系统的动态范围在２．６×１０－８左右。分析了材料吸收和群速度色散对信噪比测量系统的

影响，确认这两个因素对信噪比测量的影响可以忽略。
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１　引　言

　　在高功率激光物理中，需利用短脉冲的拍瓦激

光进行快点火实验。拍瓦激光装置将振荡器输出的

飞秒级啁啾脉冲展宽为纳秒级脉冲，然后经过光学

参量啁啾脉冲放大器（ＯＰＣＰＡ）、主放大器进行放

大，之后再通过光栅压缩器获得１０１５ Ｗ的功率输出，

从而在焦点处得到１０１９～１０
２０ Ｗ／ｃｍ２以上的功率密

度［１～６］。物理实验对拍瓦激光装置的信噪比（ＳＮＲ）

提出了１０８ 以上的苛刻要求。因此，为了配合拍瓦

激光装置的研制，保证其运行的稳定性和可靠性，需

要开展相应的精密诊断技术的研究。

采用自相关方法测量短脉冲激光的信噪比，是国

内外普遍认可的一种有效方法。超短脉冲的信噪比

测量中，已有的方法为三阶自相关原理下的单次测量

和重复频率的扫描测量两种方法［７～１０］。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
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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。国内已有报道的信噪比测量系统为

三阶自相关测量，动态范围在１０６左右
［１１，１２］。

本文建立了一套二阶自相关测量系统，通过研

究二阶自相关过程，探索自相关测量的标定方法，为

实现三阶自相关的高动态范围测量做好前期准备工

作［１３］。

２　原　理

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）

它要求将被测超短脉冲分为两个信号，并用其中的

一个信号扫描另一个信号，从而得到二阶自相关信

号。二阶自相关过程通过非线性晶体实现。在此基

础上，建立了一个自相关测量系统，并实现了二阶自

相关信号的高动态范围测量。在短脉冲信噪比测量

研究中，不仅需要自相关仪能够实现高动态范围的

测量，而且需要验证自相关测量系统得到的数据符

合激光器本身的状态，是输入信号的真实反映。

在前期实验中，发现来自于反射镜后表面的反

射光出现在信噪比测量曲线上，表现为对称分布的

次峰。其相对于主峰的位置，与反射镜的厚度有关。

而且在４５°入射情况下，来自于反射镜后表面的反

射光由于逐渐偏移主光路，导致其产生的自相关信

号幅度不断降低。为了得到理想的信噪比测量曲

线，对光路进行了优化，用楔形反射镜代替平行平面

反射镜，使测量值更接近于输入信号的真实值。

进一步的研究表明，来自于反射镜后表面的反

射光，在一定情况下可以作为有用信号，标定自相关

测量系统的动态范围。具体原理是，在分光后的其

中一个光路引入一块０°反射镜，则反射镜后表面的

反射光将会沿入射光路返向传输，这些后表面反射

光在时间上出现的位置是等间隔的，其强度也是等

比例减小的，形成了一个脉冲序列。当反射镜前后

两个表面的反射率分别为犚１，犚２ 时，假设入射光束

的强度为１，从前表面直接反射的光强则为犚１。从后

表面第一次反射回来的光强为（１－犚１）
２犚２，从后表

面第二次、第三次、第四次反射回来的光强分别为（１

－犚１）
２犚１犚

２
２，（１－犚１）

２犚２１犚
３
２，（１－犚１）

２犚３１犚
４
２。由于后

表面反射而回到入射光路第一次、第二次、第三次和

第四次反射光，强度之间形成一个等比数列，比值为

犚１犚２，它们的时间间隔等于２狀犱／犮，狀为玻璃反射镜

的折射率，犱为玻璃反射镜的厚度，犮为光速。

假设分光反射镜的透射率为犪，则其反射率为

（１－犪）。分光之后，正常透射、传输的一部分光强，

其时间特性保持不变

犐１（狋）＝犪犐０ｅｘｐ（－４ｌｎ２狋
２／τ

２
ＦＷＨＭ）， （２）

式中犐０为入射的待测光强，犐１（狋）为分光镜上透射光

强，狋为 时 间，τＦＷＨＭ 为 待 测 光 束 的 半 峰 全 宽

（ＦＷＨＭ），ｅｘｐ（－４ｌｎ２狋
２／τ

２
ＦＷＨＭ）表示脉冲在时间

上为高斯型分布。

在分光镜上反射，入射到０°反射镜的光强为

犐′（狋）＝ （１－犪）犐０ｅｘｐ（－４ｌｎ２狋
２／τ

２
ＦＷＨＭ）， （３）

因此，从０°反射镜返回、然后透过分光镜的光强为

犐２（狋）＝犪［犚１犐′（狋）＋（１－犚１）
２犚２犐′（狋－２狀犱／犮）＋

（１－犚１）
２犚１犚

２
２犐′（狋－４狀犱／犮）＋

（１－犚１）
２犚２１犚

３
２犐′（狋－６狀犱／犮）＋…］， （４）

在二倍频晶体中，犐１（狋）和犐２（狋）之间实现互相关，将

（２），（４）式代入（１）式可得到

犐犡（τ）＝∫犐１（狋）犐２（狋－τ）ｄ狋＝

∫犪犐０ｅｘｐ（－４ｌｎ２狋
２／τ

２
ＦＷＨＭ）×

｛犪［犚１犐′（狋－τ）＋

（１－犚１）
２犚２犐′（狋－τ－２狀犱／犮）＋

（１－犚１）
２犚１犚

２
２犐′（狋－τ－４狀犱／犮）＋

（１－犚１）
２犚２１犚

３
２犐′（狋－τ－６狀犱／犮）＋…］｝ｄ狋＝

犡１＋犡２＋犡３＋犡４＋…， （５）

式中τ为分光镜上的透射光（犐１（狋））和０°反射镜的

前表面反射光（即犐２（狋）中的第一项）到达二倍频晶

体的时间延迟

犡１ ＝犪
２（１－犪）犚１犐

２
０

π

槡２ｌｎ２
τＦＷＨＭ
４
×

ｅｘｐ －
２ｌｎ２τ

２

τ
２（ ）
ＦＷＨＭ

， （６）

犡２ ＝犪
２（１－犪）（１－犚１）

２犚２犐
２
０

π

槡２ｌｎ２
τＦＷＨＭ
４
×

ｅｘｐ －
２ｌｎ２（τ－２狀犱／犮）

２

τ
２［ ］
ＦＷＨＭ

， （７）

犡３ ＝犪
２（１－犪）（１－犚１）

２犚１犚
２
２犐
２
０

π

槡２ｌｎ２
τＦＷＨＭ
４
×

ｅｘｐ －
２ｌｎ２（τ－４狀犱／犮）

２

τ
２［ ］
ＦＷＨＭ

， （８）

犡４ ＝犪
２（１－犪）（１－犚１）

２犚２１犚
３
２犐
２
０

π

槡２ｌｎ２
τＦＷＨＭ
４
×

ｅｘｐ －
２ｌｎ２（τ－６狀犱／犮）

２

τ
２［ ］
ＦＷＨＭ

， （９）
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可见，自相关测量的结果能够如实反映来自于０°反

射镜后表面的多次反射光所存在的特定规律，从而

可实现自相关测量系统的定标，确定测量系统的动

态范围。其中，平行平面反射镜的前、后表面的反射

率可以是未知的，并且可在实验数据中通过分析计

算得到。

３　实验结果

用于标定的二阶自相关测量系统的实验光路如

图１所示，犕０为平行平面反射镜，犕１，犕２，犕３，犕４，

图１ 信噪比测量及其标定示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＳＮＲｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｉｔｓｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

犕５，犕６为１０５３ｎｍ的高反镜，犕７，犕８为５２６．５ｎｍ的

高反镜，ＰＭＴ为光电倍增管。短脉冲激光从振荡器

输出后，经由反射镜犕１ 进入测量系统，分光镜上的

反射光入射到０°反射镜 犕０ 后产生脉冲序列，与直

接透过分光镜的光发生自相关作用。通过改变时间

延迟，得到信噪比测量曲线如图２所示。

通过对测量结果的分析，可综合出与信噪比测

量标定有关的数据，如表１所示，步长为５μｍ。

图２ 标定实验中的信噪比测量曲线

Ｆｉｇ．２ ＣｕｒｖｅｏｆＳＮＲｉｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

表１ 后表面反射光的实验数据

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｂａｃｋｓｕｒｆａｃｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔ

０°

ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｅａｋ

ｖａｌｕｅ／ｓｔｅｐ

Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｅｌａｙｔｏ

ｆｒｏｎｔｓｕｒｆａｃｅ／ｍｍ

Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｏｆ

ｍｉｒｒｏｒ’ｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ

Ｆｒｏｎｔｓｕｒｆａｃｅ １ １ ０ Ｎｏ

Ｂａｃｋｓｕｒｆａｃｅ（１） １．０４×１０－２ －４８５３ ２４．２７ ８．０９

Ｂａｃｋｓｕｒｆａｃｅ（２） １．６６×１０－４ －９７１５ ４８．５８ ８．１０

Ｂａｃｋｓｕｒｆａｃｅ（３） １．５５×１０－６ －１４５６９ ７２．８５ ８．０９

Ｂａｃｋｓｕｒｆａｃｅ（４） ＜２．６×１０
－８ Ｃａｎ’ｔｆｉｎｄ

　　表１中，后表面（１），（２），（３），（４）分别表示０°反

射镜后表面的第一次反射光、第二次反射光、第三次

反射光和第四次反射光。根据表１可计算得到犚１，

犚２，犱。根据测量数据得到的反射镜厚度计算值犱与

游标卡尺的测量值８．０９ｍｍ一致，证实了这几个次

峰来自于平行平面反射镜。同时，反射镜的反射率

计算得到，犚１ ＝０．５５５，犚２ ＝０．０３。犚１ 的计算值与

测量仪器的检定结果一致，犚２ 计算值小于不镀膜表

面的０°反射率０．０４。

后表面第四次反射的相对强度，理论计算值为

１．５５×１０－６×０．５５５×３×１０－２＝２．５８×１０－８，刚好

在探测器的探测范围之外，因此无法得到对应的测

量值，同时也说明该信噪比测量系统的动态范围在

２．６×１０－８左右。

造成不镀膜表面反射率的测量值小于理论值的

因素，主要是反射镜体内的多次反射所附加的介质

吸收效应。光束在反射镜内传输过程中，需要考虑

介质的吸收效应。光束通过透明介质时吸收损失的

计算公式为

犉２ ＝ ′犉１ｅ
－犽犾， （１０）

式中犾为透明介质厚度，′犉１ 为入射到透明介质厚度

的光通量，犉２为通过透明介质厚度后的光通量，犽为

光吸收系数。常用玻璃的光吸收系数类别为３，即犽

＝０．００８。在０．８ｃｍ厚反射镜内双程传输中，１－

犉２／′犉１＝１－ｅ
－犽犾＝０．０１２７，该数值接近１％，１．２７％

相对于１％的误差为２７％。

另一方面，应考虑短脉冲在介质中的非线性效

应。短脉冲的啁啾激光在介质中传输时，会因群速

度色散（ＧＶＤ）的原因而被展宽，降低脉冲功率，从

而影响非线性转换的输出信号强度。经过介质传输

之后的输出脉冲宽度τｏｕｔ与输入脉冲宽度τｉｎ之比为

τ
２
ｏｕｔ

τ
２
ｉｎ

＝１＋１６
（ｌｎ２）２

τ
４
ｉｎ

ｄ２
ｄω（ ）２

２

， （１１）

７４９
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式中ｄ２／ｄω
２ 为群速度色散。考虑到Ｋ９玻璃的群

速度色散约为４４５ｆｓ２／ｃｍ，ＧＬＸ２００振荡器输出脉

冲宽度为２３０ｆｓ，可得到输出脉冲的半峰全宽函数

曲线如图３所示。

图３ 透过Ｋ９玻璃后的输出脉冲宽度

Ｆｉｇ．３ ＦＷＨＭｏｆｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅａｆｔｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ

Ｋ９ｇｌａｓｓ

由图３可见，２３０ｆｓ的短脉冲展宽效应并不明

显，从而激光脉冲的功率不会出现明显变化，因此不

会对二阶自相关过程产生影响。

分析结果表明，噪声信号１％左右的衰减主要

由光吸收系数引起，对应的不确定度为２７％。考虑

到信噪比测量系统的观测对象，是以数量级为单位

进行度量的，因此标定方法中的系统误差在允许范

围内。

４　结　论

结合二阶自相关仪开展了超短脉冲信噪比测量

标定方法的初步研究。通过理论和实验分析可知，

使用０°反射镜的自相关光路中，反射镜后表面的多

次反射光会叠加成一个时间上的脉冲序列，与前表

面上产生的反射光同轴传输。在脉冲序列中，相邻

的前后两次脉冲之间的强度衰减存在固定的比值，

且两个相邻脉冲之间的时间间隔恒定。因此通过测

量脉冲序列的强度和时间特性，可实现信噪比测量

系统动态范围的分析。该标定方法的偏差来源于光

学玻璃的吸收系数。通过此方法，认为该二阶自相

关仪的动态范围达到了～１０
８。

信噪比测量系统的标定实验，仍然是基于二阶

自相关和三阶互相关的基本原理。因此虽然本实验

是在２３０ｆｓ的锁模振荡器上完成的，但该方法对长

脉冲，比如皮秒或者更宽的情况下仍然适用。
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