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摘要　为了实现皮秒拍瓦激光的精密测试，研制了专用的皮秒自相关仪。选用无色散元件，提高了测量结果的可

靠性。采用自标定方法标定时间分辨率，用超限法标定时间测量范围，用极值法标定脉冲响应特性。实验结果表

明，皮秒自相关仪的时间分辨率为０．１ｐｓ／ｐｉｘｅｌ，时间测量范围为２６ｐｓ，脉冲响应特性的值为３００ｆｓ。该皮秒自相

关仪能够满足皮秒啁啾脉冲的时间宽度精密测试要求。
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１　引　　言

常规的皮秒激光脉冲的光谱宽度只有０．１～

１．０ｎｍ。针对此类的皮秒激光脉冲，采用经由光栅

产生的波前倾斜以增加光程延迟就可以实现脉冲宽

度的准确测量［１］。因为基于光参变啁啾脉冲放大

（ＯＰＣＰＡ）技术的皮秒激光种子源为飞秒脉冲，所以

其啁啾脉冲的光谱宽度为４ｎｍ或者更宽。对于宽

带的啁啾脉冲，光栅不仅产生总体的波前倾斜，对于

每个光谱成分而言，也会产生角色散。光谱越宽，光

栅常数越大，对皮秒啁啾脉冲的测量结果影响也越

０４０８００３１
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大。随着高能皮秒激光技术的发展和工程应用，约

１００Ｊ或者更大能量的高能短脉冲激光迫切需要皮

秒单次啁啾脉冲的精密诊断技术［２，３］。

在激光脉冲的时间波形精密测试中，一般采用快

响应光电管和示波器实现２００ｐｓ或者更宽的脉冲测

量，采用条纹相机实现３０～２００ｐｓ的脉冲波形测量，

３０ｐｓ或者更短的脉冲采用单次自相关方法测量。快

响应光电管和高速示波器组成的测量系统，其脉冲响

应约为１００ｐｓ。常见条纹相机的时间分辨率分别为

２．８５ｐｓ／ｐｉｘｅｌ（２ｎｓ扫描速度），１．４３ｐｓ／ｐｉｘｅｌ（１ｎｓ扫

描速度）。考虑到条纹相机的狭缝、成像系统的误差

和荧光屏的噪声等因素的影响，采用１ｎｓ扫描速度时

的脉冲响应为２８ｐｓ。因此目前的条纹相机无法分析

脉冲宽度小于２８ｐｓ的激光脉冲。

为了实现宽带皮秒啁啾脉冲的精密测量，满足

拍瓦激光１～１０ｐｓ的输出脉冲精密测量，本文研制

了一台专用的大口径皮秒自相关仪，采用三种测试

方法分别用于标定皮秒自相关仪的时间分辨率、时

间测量范围以及脉冲响应特性。

２　原　　理

对于被测脉冲犐（狋），其自相关信号为

犐Ａ（τ）＝∫犐（狋）犐（狋－τ）ｄ狋， （１）

当被测脉冲为高斯脉冲时，

犐（狋）＝犐０ｅｘｐ［－４ｌｎ（２狋
２）／τ

２
ＦＷＨＭ］， （２）

式中犐０ 为脉冲的光强，在皮秒脉冲的时间宽度测试

中，可以认为犐０＝１。基于（１）式和（２）式，可以得到

相应的自相关信号为

犐Ａ（狋）＝ｅｘｐ［－４ｌｎ（２狋
２）／（槡２τＦＷＨＭ）

２］． （３）

　　在重复频率的超短脉冲测试中，可以基于大量

脉冲的统计平均值，动态地改变时间延迟τ，从而得

到一条自相关曲线［４，５］。为了能够实现单次脉冲的

测量，只能采用倾斜相交的两束子光束，基于分波前

原理，在空间上的不同位置，产生不同的时间延迟

τ，如图１（ａ）所示
［６～８］。为了实现皮秒啁啾脉冲宽度

的精密测试功能，基于单次二阶自相关原理研制了

一台皮秒量级的自相关仪，如图１（ｂ）所示，ＢＢＯ为

非线性晶体。

图１ 皮秒自相关仪。（ａ）单次自相关原理；（ｂ）皮秒自相关仪的原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｏｒｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅ．（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ；

（ｂ）ｔｈｅｏｒｙｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｏｒｆｏｒｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅ

３　性能测试

３．１　时间分辨率

采用自标定法可标定自相关仪的时间分辨率。

自相关仪的自标定方法，是通过旋转光程延迟器

Ｍ２ 和 Ｍ３ 的螺旋测微头，使自相关过程中的一臂产

生时间延迟，从而在探测器的接收面上得到移动的

自相关信号。当延迟器的平移量为狓时，ＣＣＤ上的

自相关信号平移量为狔。因此可以得到该自相关仪

的分辨率为

ρ＝
２狓
犮狔
， （４）

式中犮为光速。测试结果如图２所示，得到了ＣＣＤ

上对应的７个图像数据。ＣＣＤ图像的水平方向为

自相关信号的时间轴，通过图像分析软件可以得到

ＣＣＤ图像中任意一点的坐标和强度，因此能够分别

得到７个图像数据中水平方向上的坐标 强度关系

曲线，如图２（ｂ）所示。使用软件可以得到７个自相

关信号的峰值所对应的坐标位置。

根据图２标定的数据，可以得到皮秒自相关仪

的时间分辨率为０．１ｐｓ／ｐｉｘｅｌ。图２（ｂ）标定数据的

线性度误差平方值为９９．９４％，因此在该自相关仪

测量范围内的线性度非常理想。确定了标定系数之

后，就能够根据自相关信号的宽度，计算被测脉冲的

宽度。

０４０８００３２
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图２ 应用自标定法ＣＣＤ上的二维图像（ａ）及其水平方向上坐标灰度随坐标的变化（ｂ）和数据拟合（ｃ）

Ｆｉｇ．２ Ｓｅｌｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ．（ａ）ＴｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｍａｇｅｏｆＣＣＤ；（ｂ）ｃｕｒｖｅｏｆｇｒａｙｖａｌｕｅｖｅｒｓｕｓｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ（ｃ）ｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇ

３．２　时间测量范围

采用超限法标定皮秒自相关仪的时间测量范

围。用该测量仪器去测量一个脉宽已知、并且脉宽

大于测量仪器的假定测量范围１０倍以上的脉冲。

在此条件下，测量仪器的测量窗口内将充满了该信

号，可以得到该测量仪器的最大可测量范围。根据

单次自相关测量的脉宽 束宽关系［９］

犇ｂｅａｍ ≥犮τ／ｔａｎ（Φ／２）， （５）

可以得到图１（ａ）中自相关信号的空间宽度为

犪＝犮τ／ｓｉｎ（Φ／２）， （６）

式中τ为被测脉冲宽度，Φ 为自相关过程的夹角，

犇ｂｅａｍ为被测脉冲的直径。由于自相关过程中晶体

的直径为１０ｍｍ和根据（６）式能够得到的最大脉冲

宽度为３３．３ｐｓ。但在实际光路中，由于晶体的装夹

方式和被测光束的口径限制，晶体的有效尺寸不能

够得到充分的利用。因此可以采用纳秒量级的脉冲

标定自相关仪的时间测量范围。

图３ 自相关仪的时间范围标定实验

Ｆｉｇ．３ Ｔｉｍｅｒａｎｇｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔ

ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｏｒ

在标定实验中，采用１００ｍＪ，８ｎｓ的激光脉冲

作为被测对象。８ｎｓ的激光脉冲，假设其形状为高

斯型，其自相关信号的时间宽度为１１．２ｎｓ。当Φ＝

６０°时，结合自相关仪的时间分辨率，８ｎｓ的激光脉

冲对应的自相关信号的宽度为４．８ｍ。该尺寸远远

超出了自相关仪的测量范围，因此纳秒级的自相关

信号将充满该自相关仪的测量窗口，从而能够反映

自相关仪的最大时间测量范围。实验数据如图３所

示，自相关信号的宽度为９．５５ｍｍ。基于该实验，

可以得到自相关仪的时间窗口为２６ｐｓ，高斯型脉冲

的最大可测量宽度为１８．４ｐｓ。

３．３　脉冲响应特性

采用极值法来标定测量仪器的脉冲响应特性。

采用一个无穷小的脉冲宽度作为被测对象，通过该

测量仪器得到一个参考值，此数值为该皮秒自相关

仪的最小灵敏度，即脉冲响应特性。

由于皮秒自相关仪的时间分辨率为０．１ｐｓ／

ｐｉｘｅｌ，因此４０ｆｓ的超短脉冲能够作为一个δ函数来

实现标定实验。当被测脉冲的宽度为４０ｆｓ时，基于

（６）式可以得到４０ｆｓ超短脉冲自相关信号的空间宽

度为２４．０μｍ。由于光束具有衍射效应，所以在精

密测量系统中不能让光束自由传输到ＣＣＤ接收面

上。为了能够在ＣＣＤ上得到准确的自相关信号，在

图１（ｂ）的光路中使用了一块成像透镜，透镜的焦距

犳＝４０ｍｍ，直径为１５ｍｍ。在标定实验中，通过移

动ＣＣＤ来改变像距，从而得到一个最小的自相关信

号。ＣＣＤ的像素尺寸为２０μｍ×２０μｍ。实验得到

自相关信号的最小空间宽度为３ｐｉｘｅｌ（即６０μｍ），

如图４所示。

在小尺寸的自相关信号成像到ＣＣＤ接收面的

过程中，影响像方尺寸的因素有光学系统的成像倍

率、波像差和光谱宽度。首先分析成像倍率的影响。

实验中的光学系统的物距狌＝１１７ｍｍ，像距狏＝

６４ｍｍ，焦距犳＝４０ｍｍ，所以成像倍率犕 为０．５５。

光学系统的放大率小于１，ＣＣＤ接收面上的像应该

小于２４μｍ。其次分析波像差的影响。皮秒自相关
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图４ 自相关仪的δ函数标定实验

Ｆｉｇ．４δＦｕｎｃｔｉｏｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔ

ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｏｒ

仪中的透镜为商品化元件，焦距犳＝４０ｍｍ，口径为

１５ｍｍ，厚度为５ｍｍ。因为该透镜的犉数为２．６７，

不满足薄透镜的条件，所以具有很大的波像差，特别

是球差。通过Ｚｅｍａｘ软件数值模拟了该透镜的成

像过程。在成像系统中，物方空间尺寸为２４μｍ的

自相关信号成像到ＣＣＤ的接收面上。Ｚｅｍａｘ软件

模拟结果中像方的空间尺寸为６４．５μｍ，等效于

ＣＣＤ上的３ｐｉｘｅｌ。软件模拟的数值结果与实验结

果相吻合。最后分析光谱宽度的影响。当光谱宽度

为２０ｎｍ 时，采用Ｚｅｍａｘ软件进行模拟，结果为

６５．８μｍ，影响很小。所以，影响小尺寸的自相关信

号成像过程的主要因素，是商品化透镜的成像质量

不理想。由于开展该测量仪器性能测试的δ函数的

值为４０ｆｓ，因此对应的脉冲响应特性的值为３００ｆｓ。

４　结　　论

为了满足皮秒拍瓦激光技术的发展要求，研制

了专用的皮秒自相关仪，并采用相应的测试手段，标

定皮秒自相关仪的时间分辨率、时间测量范围以及

脉冲响应特性。确定了皮秒自相关仪的时间分辨率

为０．１ｐｓ／ｐｉｘｅｌ，时间测量范围为１８．４ｐｓ，脉冲响应

特性的值为３００ｆｓ。通过改进成像系统和ＣＣＤ，皮

秒自相关仪能够得到更高的时间分辨率和更小的脉

冲响应。选用更大口径的非线性晶体，能够得到更

宽的时间测量范围。另外使用色散元件，在时间轴

的正交方向上将光谱成分提取出来，可以实现光谱

相位的分析功能。
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