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高功率超短激光脉冲特性的三阶相关测量
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摘要　为了准确测量皮秒量级超短脉冲的信噪比，扩大测量仪器的可测动态范围，针对高功率超短激光脉冲在相

关过程中产生参量荧光的问题，研制了一台重复频率扫描测量的三阶相关仪，并在皮秒域短脉冲光学参量啁啾脉

冲放大（ＯＰＣＰＡ）抽运源上开展了测量技术研究。研究实验表明，通过采用大角度非共线匹配方式，消除了参量荧

光对测量过程的影响，进而通过结构优化降低了背景噪声的影响，使可测动态范围达到１０７ 左右。由于互相关技

术的非对称性，该测量系统可同时提供时间波形的分析功能。测量结果显示，激光脉冲前沿与双曲正割（ｓｅｃｈ）型曲

线比较吻合，而脉冲后沿与高斯型曲线吻合得比较好。

关键词　非线性光学；三阶相关；信噪比；时间波形

中图分类号　Ｏ４３７　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１２３９．１２０８００２

犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犝犾狋狉犪狊犺狅狉狋犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犘狌犾狊犲狑犻狋犺犜犺犻狉犱

犗狉犱犲狉犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀犻狇狌犲

犠犪狀犵犢狌狔狌　犗狌狔犪狀犵犡犻犪狅狆犻狀犵　犢犪狀犵犔犻狀　犜犪狀犵犙犻狀犵　犘犪狀犡狌犲

犌狌狅犢犪犼犻狀犵　犎狌犻犎狅狀犵犮犺犪狅　犣犺狌犅犪狅狇犻犪狀犵
（犑狅犻狀狋犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅狀犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，犛犺犪狀犵犺犪犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犛犺犪狀犵犺犪犻２０１８００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犐狀狅狉犱犲狉狋狅狅犫狋犪犻狀犪犮犮狌狉犪狋犲狊犻犵狀犪犾狋狅狀狅犻狊犲狉犪狋犻狅（犛犖犚）犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳狆犻犮狅狊犲犮狅狀犱狌犾狋狉犪狊犺狅狉狋狆狌犾狊犲犪狀犱

犲狀犾犪狉犵犲狋犺犲狉犪狀犵犲狅犳狆狌犾狊犲犛犖犚犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋，犪狉犲狆犲狋犻狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊犮犪狀狀犻狀犵狋犺犻狉犱狅狉犱犲狉犮狅狉狉犲犾犪狋狅狉犻狊犫狌犻犾狋，狑犺犻犮犺

犮狅狀狊犻犱犲狉狊狋犺犲狆狉狅犫犾犲犿狅犳狆犪狉犪犿犲狋狉犻犮犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲犻狀犱狌犮犲犱犫狔狌犾狋狉犪狊犺狅狉狋犺犻犵犺狆狅狑犲狉犾犪狊犲狉狆狌犾狊犲狊犻狀犮狅狉狉犲犾犪狋犲犱狆狉狅犮犲狊狊．

犅犲狊犻犱犲狊，狋犺犲 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狊犮犪狉狉犻犲犱狅狀 狆犻犮狅狊犲犮狅狀犱狊犺狅狉狋狆狌犾狊犲狅狆狋犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋狉犻犮犮犺犻狉狆犲犱狆狌犾狊犲

犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀 （犗犘犆犘犃）狆狌犿狆狊狅狌狉犮犲．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑 狋犺犪狋狋犺犲犻犿狆犪犮狋狅犳狆犪狉犪犿犲狋狉犻犮犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲狅狀狋犺犲

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犻狊犾犪狉犵犲犾狔犲犾犻犿犻狀犪狋犲犱犫狔犾犪狉犵犲犪狀犵犾犲狀狅狀犮狅犾犾犻狀犲犪狉狆犺犪狊犲 犿犪狋犮犺犻狀犵，犳狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，犫狔狉犲犱狌犮犻狀犵狋犺犲

犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱狀狅犻狊犲狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮狉犪狀犵犲犮犪狀犪犮犺犻犲狏犲犪犫狅狌狋１０
７．犅犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犪狊狔犿犿犲狋狉狔狅犳犮狉狅狊狊犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲，

狋犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋狅狉犮犪狀犪犾狊狅犪狀犪犾狔狕犲狋犲犿狆狅狉犪犾狆狉狅犳犻犾犲．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狆狌犾狊犲犳狉狅狀狋犲犱犵犲犻狊犮狅犻狀犮犻犱犲狀狋狑犻狋犺狊犲犮犺狋狔狆犲

犮狌狉狏犲，犪狀犱狆狌犾狊犲犫犪犮犽犲犱犵犲犺犪狊犵狅狅犱犪犵狉犲犲犿犲狀狋狑犻狋犺犌犪狌狊狊狋狔狆犲犮狌狉狏犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狀狅狀犾犻狀犲犪狉狅狆狋犻犮狊；狋犺犻狉犱狅狉犱犲狉犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀；狊犻犵狀犪犾狋狅狀狅犻狊犲狉犪狋犻狅；狋犲犿狆狅狉犪犾狆狉狅犳犻犾犲

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１２０．４６４０；３２０．７１００；１９０．２６２０

　　收稿日期：２０１２０７０９；收到修改稿日期：２０１２０８１８

基金项目：国家重大专项基金（１０１９６３１Ａ００）资助课题。

作者简介：王宇煜（１９８８—），男，硕士研究生，主要从事激光参数测试、准直控制等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｙｕｙｕ＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ

导师简介：朱宝强（１９６６—），男，硕士，研究员，主要从事高功率激光系统中非线性光学和光束质量测控等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｂａｏｑｚｈｕ＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ

　通信联系人。Ｅｍａｉｌ：ｏｙｘｐ＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ

１　引　　言

为了降低惯性约束聚变的输出能量要求，且在

激光驱动器输出较低能量下满足物理实验的要求，

需要利用短脉冲的拍瓦激光进行快点火实验研究。

拍瓦激光装置中，从振荡器输出的飞秒啁啾脉冲被

展宽为纳秒脉冲，然后依次通过光学参量啁啾脉冲

１２０８００２１
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放大器（ＯＰＣＰＡ）、主放大器进行放大，之后再经光

栅压缩获得１０１５ Ｗ的皮秒脉冲，从而在焦点处得到

１０１９～１０
２０ Ｗ／ｃｍ２ 以上的功率密度

［１～４］。信噪比

（ＳＮＲ）是超短脉冲激光的一项重要指标
［５］，过高的

噪声会在靶丸上产生等离子体，屏蔽后续的主脉冲，

使之无法与靶丸相互作用。快点火实验对拍瓦激光

装置的信噪比提出了１０８ 以上的苛刻要求。为了满

足该要求，保证拍瓦激光装置运行的稳定性和可靠

性，需要研究高动态范围信噪比的测量系统。

由于皮秒和飞秒脉冲的持续时间短于光电探测

器的响应时间，因此只能采用自相关方法进行超短

脉冲的时间特性和信噪比的测量。目前二阶相关

法［６，７］和三阶相关法［８］是普遍采用的方法。王益民

等［９］从理论上分析了二阶相关法和三阶相关法的不

同，数值模拟显示三阶相关法可以测量出噪声的准

确位置，而且比二阶相关法具有更高的测量精度，而

二阶相关法则由于对称性而无法做到这一点。王兆

华等［８］研制了一台三阶相关仪，将基频光和倍频光

通过透镜聚焦到和频晶体上，实现非共线匹配，获得

了１０５ 的可测动态范围。张福领等
［１０］研制了一台

共线三阶相关仪，对脉冲功率为１０４ Ｗ 的飞秒激光

振荡器进行了测量，通过在测量光路中加入透镜进

行聚焦准直，从而提高非线性转换效率，使测量系统

的可测动态范围达到１０８ 左右，但透镜本身会引入

剩余反射造成的干扰噪声。

已有的测量方法又分为单次测量和重复频率的

扫描测量。单次测量是将光束在空间上实现分离，

从而获得相关过程中的多个时间延迟，对单个被测

脉冲实现扫描；重复频率的扫描测量，要用光程延迟

器来改变被测脉冲和扫描脉冲之间的时间延迟。单

次测量的缺点是动态范围和时间窗口受限。

本文通过研究三阶相关过程，针对高功率超短

激光脉冲在相关过程中产生参量荧光的问题，采用

非共线匹配方式，建立了一套重复频率扫描的三阶

相关测量系统，并在皮秒域短脉冲 ＯＰＣＰＡ抽运源

上对脉冲的信噪比进行了测量研究，之后对该装置

进行结构改进，通过增加整个装置的机械密封性，并

将探测器置于套管中，在探测器前面加上快门，用激

光脉冲的输出信号来同步触发快门，尽可能地消除

了日光灯发出的紫外线以及其他环境噪声对测量的

影响，从而降低了背景噪声，获得了１０７ 左右的动态

范围，同时完成了对时间波形的测量，为实现三阶相

关的高动态范围测量做好了前期准备工作。

２　原　　理

三阶相关原理与二阶相关类似，采用非线性晶

体实现，它是利用两个不同的信号进行相关作用，通

过改变两个信号之间的相对延时，就可以得到随时

间变化的三阶相关信号。

光强犐（狋）的三阶相关函数可表示为
［１１，１２］

犐ｃ（τ）＝∫犐（狋）犐
２（狋－τ）ｄ狋， （１）

式中τ为信号犐
２（狋）与犐（狋）之间的时间延迟。

２．１　半峰全宽

在相关测量曲线中，横坐标是光程延迟量，纵坐

标是相关信号的强度，因此相关曲线的半峰全宽

（ＦＷＨＭ）并不是被测脉冲的半峰全宽，但它们之间

存在一定的联系。

假定激光主脉冲的时间形状为高斯型，则待测

脉冲的时间函数可表示为

犐（狋）＝犐ｍｅｘｐ［－４ｌｎ２（狋
２／τ

２
ｍ）］， （２）

式中犐ｍ 表示主脉冲的峰值功率，τｍ 表示主脉冲的

半峰全宽。将（２）式带入（１）式得

犐ｃ（τ）＝
τｍ
２

π

槡３ｌｎ２犐
３
ｍｅｘｐ －

８ｌｎ２

３τ
２
ｍ

τ（ ）２ ， （３）

所以三阶相关信号的半峰全宽为

τＸ ＝ ３／槡 ２τｍ ＝１．２２４７４５τｍ． （４）

　　在测得三阶相关曲线的半峰全宽后，可以由（４）

式计算得被测脉冲的半峰全宽。

２．２　信噪比

假定激光主脉冲的时间形状和噪声脉冲的时间

形状都为高斯型，则该待测脉冲的时间函数可表

示为

犐（狋）＝犐ｍｅｘｐ［－４ｌｎ２（狋
２／τ

２
ｍ）］＋

犐ｎｅｘｐ［－４ｌｎ２（狋＋犜）
２／τ

２
ｎ］， （５）

式中犐ｎ表示噪声脉冲的峰值功率，τｎ表示噪声脉冲

的半峰全宽，犜为主脉冲和噪声脉冲之间的时间间

隔，（５）式表示有一个峰值功率为犐ｎ 的噪声脉冲位

于激光主脉冲的前面时间犜处，则待测脉冲的信噪

比为

犚ｏｒｉｇｉｎＳＮ ＝犐ｍ／犐ｎ． （６）

　　将（５）式代入（１）式，经过化简
［９］，可得到犐（狋）的

三阶相关函数为

犐ｃ（τ）＝
τｍ
２

π

槡３ｌｎ２犐
３
ｍｅｘｐ －

８ｌｎ２

３τ
２
ｍ

τ（ ）２ ＋τｍτｎ２ ×

π
ｌｎ２（τ

２
ｍ＋２τ

２
ｎ槡 ）
犐２ｍ犐ｎｅｘｐ －

８ｌｎ２

τ
２
ｍ＋２τ

２
ｎ

（τ＋犜）［ ］２ ，
（７）
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（７）式表示在τ＝０和τ＝－犜处分别有一激光脉冲，

这与原激光脉冲的时间特征是一致的，反映出了噪

声脉冲的准确位置；可以得出三阶相关测量曲线的

信噪比为

犚３ｒｄＳＮ ＝

τｍ
２

π

槡３ｌｎ２犐
３
ｍ

τｍτｎ
２

π
ｌｎ２（τ

２
ｍ＋２τ

２
ｎ槡 ）
犐２ｍ犐ｎ

＝

２

３
＋
１

３

τｍ

τ（ ）
ｎ槡

２

犚ｏｒｉｇｉｎＳＮ ＝
犚ｏｒｉｇｉｎＳＮ ，τｍ ＝τｎ

０．８犚ｏｒｉｇｉｎＳＮ ，τｍ ≠τ
烅
烄

烆 ｎ

．（８）

　　在一般情况下可以认为，三阶相关曲线的信噪

比等于原始脉冲曲线的信噪比。所以，通过三阶相

关函数，可以比较准确地反映出原函数所代表的激

光脉冲信噪比的大小以及前置噪声脉冲的准确

位置。

３　实验与结果

实验中所用入射光的中心波长为１０５３ｎｍ，重

复频率为１Ｈｚ，单脉冲能量为１．４ｍＪ，半峰全宽约

为１０ｐｓ，脉冲功率约为１０
８ Ｗ。

先将入射基频光通过偏振分光棱镜（ＰＢＳ）分成

两束：一束光入射到一块倍频ＢＢＯ晶体上以产生

５２７ｎｍ的二次谐波，采用共线Ⅰ类相位匹配；另外

一束光通过一个光程延迟器，使基频光和倍频光之

间产生时间延迟τ。再将两束光以一定夹角入射到

一块和频ＢＢＯ晶体上，采用非共线Ⅰ类相位匹配。

实验中先调节两束光的光程相等，再调节晶体的相

位匹配方向，即可观察到３５１ｎｍ的三次谐波输出。

最后采用光电倍增管（ＰＭＴ）进行数据采集，就可以

得到随时间变化的三阶相关曲线。实验装置图如

图１所示。

图１ 实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

实验中，１０５３ｎｍ的入射光为线偏振光，将半波

片与ＰＢＳ配合使用，通过旋转半波片，可以获得可

变分光比的ＰＢＳ，实验中分光比为１∶１。经过ＰＢＳ

后的透射光为ｐ偏振光，反射光为ｓ偏振光。透射

光经倍频晶体倍频后，产生５２７ｎｍ绿光，由于是Ⅰ

类相位匹配，绿光为ｓ偏振光，最后两束ｓ偏振光在

和频ＢＢＯ晶体上进行非共线Ⅰ类相位匹配。

之所以在倍频之前分光，是因为基频光经过倍

频晶体之后部分转换为倍频光，所剩基频光的脉冲

特性发生了变化，不利于三阶相关测量。

图１中，Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４、Ｍ５、Ｍ６ 为１０５３ｎｍ

高反镜，Ｍ７ 和 Ｍ８ 为５２７ｎｍ高反镜，Ｍ９ 和 Ｍ１０为

５２７ｎｍ高反、１０５３ｎｍ高透的二向色镜滤光片。经

过 Ｍ９ 和 Ｍ１０就可以将倍频光路中的基频光过

滤掉。

第一个小孔的作用是方便调节光路，确定非共

线相位匹配的夹角，实验中两束光的夹角为１１°，同

时滤除杂散光；第一个紫外滤光片用来滤掉基频光、

倍频光和基频光产生的自倍频光；第二个小孔的作

用是用来拦去绝大部分的参量荧光，确保只让沿三

倍频方向出射的光通过；第二个紫外滤光片用于滤

除杂散光。

测量时，改变延迟会使三次谐波的强度发生变

化，用ＰＭＴ接收比较强的信号时，会导致其饱和，

因此采用一组不同透射率的衰减片来对入射到

ＰＭＴ上的信号进行衰减，真实的三阶相关信号强度

为实际测量到的信号强度与衰减倍率的乘积。

图２为利用该三阶相关测量装置测得的三阶相

关曲线。图中ａ为共线匹配方式下由参量荧光带来

的噪声，已经可以和互相关信号的强度相比拟了，所

以针对高功率超短激光脉冲在互相关过程中产生参

量荧光的问题，必须采用非共线匹配方式；ｂ为非共

线匹配方式下测得的背景噪声，动态范围提高了２

个量级，达到１０５ 左右。对于图２中的三阶相关曲

线，出现在主脉冲前３２９ｐｓ和３５２ｐｓ位置处的两个

尖峰，是由于前端种子脉冲不稳定引起的，不反映测

量系统的工作性能。在主脉冲前３６４ｐｓ以前，归一

化的信号强度已经接近背景噪声，说明通过采用大

角度的非共线相位匹配，已经很好地抑制了参量荧

光的影响；ｃ为对实验装置进行结构优化后，采用非

共线匹配方式测得的背景噪声，通过增加整个装置

的机械密封性，并将探测器置于套管中，在探测器前

面加上快门，用激光脉冲的输出信号来同步触发快

门，降低了背景噪声，动态范围继续提高了２个量

级，达到１０７ 左右。

相对于共线匹配方式，采用非共线匹配方式后，

动态范围提高了２个量级；之后在非共线匹配方式
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下，再对整个装置进行结构优化降低背景噪声，动态

范围继续提高了２个量级。对于高功率超短激光脉

冲特性的三阶相关测量，这两种方式的组合应该是

目前最有效的措施。

图２ 三阶相关曲线

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

在非共线情况下，可以认为和频晶体中发生作

用的是电场分量在输出光强方向上的投影。在角度

增大的情况下，三倍频光强将会有所减弱。这是因

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。而本文采用非共线匹配方式隔绝参量

荧光、结构优化降低背景噪声来扩大测量系统的动

态范围，目前的可测动态范围在１０７ 左右。在非共

线匹配方式下，三倍频的相位匹配角难以调节，所以

下一步准备用电机来微调晶体，从而提高互相关过

程的转化效率，将测量系统的动态范围提升到１０１０

以上。

图３ 时间波形曲线

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｏｒａｌｗａｖｅｆｏｒｍｃｕｒｖｅｓ

图３为从三阶相关曲线中取出主脉冲部分得到

的时间波形曲线，对原始数据进行立方插值，所得曲

线的半峰全宽为１３．５ｐｓ，以此作为三阶相关信号的

半峰全宽，根据（４）式，可得对应的被测脉冲半峰全

宽为１１．０ｐｓ。对于采用三阶互相关方法得到的时

间波形，可以辨别出脉冲前后沿的具体形状，从图中

可以看出，脉冲前沿与双曲正割（ｓｅｃｈ）型曲线比较

吻合，而脉冲后沿与高斯型曲线吻合得比较好，激光

主脉冲的前沿比后沿陡，这与一般的脉冲放大结果

是一致的，所以很好地体现出了三阶互相关测量的

前后沿分辨能力和优势。

４　结　　论

由于高功率超短激光脉冲在相关过程中会产生

参量荧光，为了消除参量荧光对测量过程的影响，建

立了一台非共线三阶相关仪，并在皮秒域短脉冲

ＯＰＣＰＡ抽运源上开展了信噪比和时间波形的测量

研究。通过采用非共线匹配方式，配合小孔的使用，

尽可能地消除了参量荧光对测量的影响，动态范围

提高了２个量级，但由于两束光夹角较大，一定程度

上降低了三倍频效率。通过改进结构设计降低背景

噪声，动态范围能够继续提高２个量级。该测量系

统目前可实现的动态范围达到１０７ 左右。下一步将

通过提高互相关过程的转化效率，将测量系统的动

态范围提升到１０１０以上。对于采用三阶互相关方法

得到的时间波形，可以辨别出脉冲前后沿的具体形

状，很好地体现了三阶互相关测量的前后沿分辨

能力。
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