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摘要　提出了一种谐振腔振荡式单次脉冲信噪比测量技术,通过精确设置谐振腔长度、两谐振腔之间的光程差、高
反镜的反射或透射率,可简便地实现信噪比测量中高动态范围、大时间窗口和高时间分辨率三个关键指标.同时,

采用全口径光束测量,保证了测量信号的高保真度.从理论上分析了谐振腔结构的各种功能和稳定性,以及色散

引起的误差影响,在谐振腔中引入楔形高反镜,避免了次脉冲噪声的产生.理论上,该种结构可以实现１０１０,甚至

更高信噪比的测量,而且能达到百飞秒的高时间分辨率.
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１　引　　言
近年来,高能超短的飞秒激光系统以其聚焦光强可达１０２２ W/cm２[１Ｇ４]甚至更高的优势,在惯性约束聚
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变、天体物理、相对论等离子体物理、粒子加速新机制[５]等诸多前沿课题应用需求的牵引下,得到了突飞猛进

的发展.但是这些研究对飞秒激光的信噪比输出有着严格的要求,其主脉冲与前沿脉冲或噪声本底的信噪

比应达到１０１０(相对于１０２２ W/cm２ 的聚焦强度而言)甚至更高,以防止前沿脉冲或噪声本底在主脉冲之前使

物质产生预等离子体,而影响激光与物质相互作用的机制[６],因此首先要有相应的信噪比测量手段准确监测

其信噪比,以协助飞秒激光系统提升和改善信噪比.而对于亚皮秒、甚至飞秒量级的激光脉冲,由于脉冲持

续时间小于光电探头上升时间,因此无法直接采用光电器件进行测量,转而采用相关方法实现信噪比测量功

能.目前,基于三阶互相关技术发展起来的扫描型互相关装置中,典型的为法国Amplitude公司的Sequoia,
其动态范围大于１０９(例如１０１０),时间窗口为５７０ps,时间分辨率为１２０fs.在单次互相关装置(SSCC)中,
典型的为 WangYZ等[７]采用非共线交叉分波面法实现时间－空间编码、通过光纤阵列[８]和散射噪声抑制

来实现高动态范围的SSCC,其动态范围大于１０１０,时间窗口为５０ps,时间分辨率为７００fs.这两个装置分

别代表了扫描型和单次脉冲信噪比测量装置的最好水平.
本文针对飞秒单次脉冲信噪比测量,采用分振幅法,基于谐振腔振荡式结构设了共线式、全口径的互相

关测量技术,可实现大于１０１０的高动态范围(可扩展),在保证５０ps时间窗口的同时,实现百飞秒的高时间

分辨率,并且可完全保留被测脉冲的原始强度分布信息,不受强度和相位调制以及光束空间不均匀性的影

响,具有更高的保真度.

２　谐振腔振荡式单次脉冲信噪比测量结构的原理
２．１　可扩展高动态范围和高时间分辨率

信噪比测量的４个主要指标是动态范围、时间窗口、时间分辨率和保真度[９],其中最关键的是实现高动

态范围.常用的光电探测器件,动态范围只有１０３.由于不能直接实现大于１０３ 动态范围的测量,目前通用

的做法是将脉冲的不同强度位置进行不同倍率的衰减,以使超过光电探测器动态阈值的强度衰减到其可接

收的动态范围内,再根据测量的强度分布结果和相应衰减倍率重建脉冲信号,得到初始脉冲信噪比特征的数

据和图形[８],从而实现高动态范围的测量.
本技术也是采用该种机理,并通过引入谐振腔振荡结构,使得在衰减方式上更加简单方便,动态范围可

达１０１０,并可扩展至更高,且可实现百飞秒的时间分辨率.其实现方式是,利用谐振腔的振荡和腔镜的部分

透射原理,通过脉冲在腔中的不断反射振荡和输出,复制得到等比例衰减的基频和倍频脉冲序列,进而在两

脉冲序列相应脉冲对之间引入不同的时间延迟,以完成倍频脉冲序列对基频脉冲序列的扫描测量.
如图１所示为谐振腔振荡式单次飞秒脉冲信噪比测量结构示意图,谐振腔采用对称共焦腔,其优点是自

再现性好,在该腔内,任意旁轴光线可往返无限多次而不横向逸出,经过两次往返后即可实现光路自再现(光
指向性不变)[１０],可以保证脉冲振荡复制的顺利进行,以及保证所复制脉冲序列的传播方向不变.

图１ 谐振腔振荡式单次脉冲信噪比测量结构示意图

Fig敭１ SchematicdiagramofsignalnoiseratiomeasurementstructurebasedonresonatoroscillationforsingleＧshotpulse

０９０４００１Ｇ２



中　　　国　　　激　　　光

被测光进入该装置后,首先发生倍频作用,倍频光与基频光经谐波分离镜S后分开,分别进入各自的谐

振腔中发生振荡,开始脉冲复制,两个谐振腔中 H１ 和 H２ 为球面高反镜,由腔内向腔外出射方向进入介质

时,镀膜面的反射率分别为R１ 和R２,相应地,其透射率分别为T１ 和T２,M１ 和M２ 为球面全反镜,对应组成

对称共焦腔.入射强度为I的脉冲每在谐振腔里来回反射一次,将出射一个强度为T′inTin􀅰Rk－１􀅰ToutT′out􀅰I
的脉冲(R＝R１＝R２,k代表由谐振腔复制出射的第k个脉冲,k－１为相应的反射次数,Tin和Tout分别为脉

冲入射和出射谐振腔时高反镜镀膜面的透射率,Tout＝T１＝T２,T′in和T′out分别为脉冲入射和出射谐振腔时

高反镜未镀 膜 面 的 透 射 率),相 当 于 对 脉 冲 进 行 了 衰 减,对 第k 个 复 制 脉 冲 来 说,其 衰 减 倍 率 为

T′inTin􀅰Rk－１􀅰ToutT′out.
由此,在倍频脉冲复制器中依次产生k个等比衰减的倍频脉冲组成的扫描脉冲序列,来扫描基频脉冲

复制器依次产生的k个等比衰减的基频脉冲组成的被测脉冲序列.
由此产生的k对脉冲,如图２所示,每对脉冲之间引入不同的时间延迟τ,τ通过在倍频谐振腔和基频谐

振腔之间引入时间延迟ΔTk( ) 以及在两腔外部光路预先引入时间延迟Twindow来实现.

图２ 基频脉冲复制器和倍频脉冲复制器产生的脉冲序列图

Fig敭２ PulsesequencesgeneratedbypulsereplicatorsoffundamentalandsecondＧharmonicfrequency

如图１所示,基频脉冲和倍频脉冲在各自谐振腔里同步来回反射,由于倍频谐振腔中微小长度差ΔL 的

存在,每来回一次,倍频谐振腔中的扫描脉冲的光程差就增加２ΔL,相应的时间延迟增加２ΔL/c,这里

c＝２．９９７９×１０８m/s为光速.则第k个脉冲对之间通过谐振腔产生的时间延迟

ΔTk( )＝k􀅰
２ΔL
c
, (１)

式中,ΔL 由时间分辨率Tresolution来确定

ΔL＝
１
２c
􀅰Tresolution. (２)

而为了完成时间窗口为Twindow的扫描,需要在谐振腔外部光路中,为倍频扫描脉冲光路预先引入－Twindow的

时间延迟(负号表示扫描从主脉冲前开始,主脉冲前为负,后为正),这样随着倍频扫描脉冲序列时间延迟的

不断增加,扫描的位置将不断地由主脉冲峰值前Twindow的位置向主脉冲靠近,最终完成整个时间窗口的

扫描.
那么,考虑预留的－Twindow的延迟,根据(１)式和(２)式,整个光路中第k对脉冲之间的总时间延迟τ为

τ＝－Twindow＋ΔTk( )＝－Twindow＋k􀅰Tresolution, (３)
通常人们较关注主脉冲峰值前５０ps内的信噪比,因此一般令Twindow＝５０ps.时间分辨率Tresolution受限于

ΔL 调节可达到的距离精度和稳定性,若取Tresolution＝１００fs,则根据(２)式,ΔL＝１５μm,目前通过机械和光

学手段不难达到１μm的精度,因此ΔL 的调节是可以准确实现的,稳定性将在第３节讨论.当时间分辨率

０９０４００１Ｇ３
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Tresolution和时间窗口Twindow确定后,复制脉冲的总对数K 由二者来决定

K＝Twindow/Tresolution. (４)
高反镜H１ 和H２ 的反射率R 值由下式决定

Vcontrast􀅰RK ＝１, (５)

R＝(１/Vcontrast)１/K, (６)
式中R＝R１＝R２ 为谐振腔高反镜的反射率,(５)式含义为将主脉冲峰值和前沿脉冲或噪声本底对比度为

Vcontrast动态范围的脉冲,通过衰减,使得主脉冲峰值附近的信号强度达到与前沿脉冲或噪声本底处的信号强

度相当的量级,从而适应光电探测器的动态范围而被接收.图３示意了谐振腔振荡复制脉冲序列的过程中,
脉冲不同强度位置衰减倍率随扫描延迟时间的变化关系,该变化趋势符合高信噪比脉冲的强度分布趋势,因
此可以对脉冲不同位置实现配套衰减.

图３ 衰减倍率随扫描延迟时间的变化

Fig敭３ Variationofattenuationratiowithscanningdelaytime

若Vcontrast＝１０１０,Twindow＝５０ps,Tresolution＝１００fs,则由(２)、(４)、(６)式可得,ΔL＝１５μm,R＝０．９５５,即将

谐振腔光程差ΔL 设置为１５μm,高反镜内表面膜层反射率R 镀为０．９５５,便可实现１０１０的高信噪比,同时,
在保证大时间窗口的前提下,实现百飞秒的高时间分辨率.

由(５)式可知,对于更高的信噪比Vcontrast,若保持K 不变(即时间分辨率Tresolution不变),那么只要减小高

反镜的反射率R 便可实现测量,即该谐振腔振荡式单次信噪比测量结构可扩展到更高的动态范围,可以满

足对更高信噪比脉冲的测量.
该设计中光电探测器采用光电倍增管(PMT),谐振腔的长度L 由PMT的响应时间决定,一般来说,

PMT的上升沿为１ns,下降沿为２ns,因此工程应用中通常设计PMT接收信号的最小间隔为５ns以分辨

开两个相连信号,所以,本设计中脉冲对之间的时间间隔设置为Δt＝５ns,那么

L＝
Δt􀅰c
２ ＝０．７５m, (７)

即谐振腔的长度为０．７５m.

２．２　非线性作用方式

由于偏硼酸钡(BBO)晶体具有非线性系数大、相位匹配带宽大、损伤阈值高等优点[１１],飞秒脉冲脉宽和

信噪比测量的自相关仪与互相关仪通常都采用该晶体.本方案中,倍频与和频过程亦均采用BBO晶体,倍
频匹配方式为TypeI(o＋o→e),基频光与倍频光经谐波分离镜分离后,由基频谐振腔和倍频谐振腔复制出

脉冲序列,入射到和频作用的BBO晶体上,发生互相关作用,和频匹配方式为TypeII(o＋e→e),需要强调

的是,为了实现相位匹配,此时o光应取倍频光,e光取基频光,需将和频过程的BBO晶体光轴以垂直于倍

频过程BBO晶体光轴的方向放置.

２．３　高保真度,全口径光束测量

以往的单次脉冲信噪比测量装置,由于无法得到足够数量的脉冲做扫描测量,往往采用非共线和频方式

的波前交叉来产生脉冲相对延时,将脉冲的波面分割为许多部分,每一部分产生不同量的时间延迟,将强度

的时间分布转换为空间分布.由于是分波面延时,脉冲的波面在传播过程中难免会受到强度和相位的调制,

０９０４００１Ｇ４
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使波面分布不均匀,影响测量结果[１２].
另外,这种方式一个关键的假定是认为在垂直光束传播方向的截面内,光场各处的时间与空间结构是相

同的[１３],但实际上的光束质量并不一定理想,因此,可能会因光束的空间不均匀性而造成测量误差的存

在[１４Ｇ１５].
该设计方案采用共线式全口径测量,可完全保留被测脉冲的原始强度分布信息,避免强度和相位调制以

及光束空间不均匀性的影响,具有更高的保真度.

３　谐振腔稳定性分析
由(２)式可知,若要保持Tresolution＝１００fs的时间分辨率,需要在谐振腔长度L＝０．７５m的情况下,保证

ΔL＝１５μm的微小长度差,这就要求谐振腔有极高的稳定性,使得机械扰动、温度变化等的影响保持在可接

受的范围内.经分析,在L＝０．７５m的条件下,谐振腔腔长的扰动量应稳定在δL＝１．３５μm以下,而该稳定

性主要应从热稳定性和机械稳定性两个方面考虑:

１)热稳定性方面,需要保持环境温度的稳定,并选择低热膨胀系数的材料作为光学底板.环境温度的

控制可采用高精密水冷温控设备,比如LabTech公司的便携式循环水冷却器,控温精度可达到±０．０２℃(控
温范围５~３５℃),低热膨胀系数材料可采用典型的精密合金铟钢,其常温(２０℃左右)下的热膨胀系数小于

１．６×１０－６℃－１(０~５０℃)[１６].基于谐振腔腔长L＝０．７５m,采用铟钢光学底板,温度控制在(２０±０．０２)℃,
可计算得其腔长浮动变化量δL′＜０．０２４μm,小于δL＝１．３５μm,可满足该谐振腔稳定性的要求.

２)机械稳定性方面,由于腔镜自身固有频率和光学平台隔振特性的存在,使得腔镜对外界随机振动的

响应不敏感,因此在实验室环境下,机械稳定性也是可以保证的.
另外,角漂可能会引起光程的微小变化,该角漂可能来自被测激光束本身,也可能来自谐振腔的腔镜等

光学元件的调整架结构,该光程变化可等效认为是由角漂导致腔长变化所引起.一般激光器的角漂在

１０~５０μrad以内,以最大角漂５０μrad为例进行分析,所引起的等效腔长变化量δL′＝０．０８８μm,远小于腔

长允许扰动量δL＝１．３５μm.而常规调整架引起的角漂在２μrad以下,其引起的等效腔长变化量

δL′＜１．５×１０－６μm,影响更小.因此,角漂对测量的影响是可以忽略的.

４　色散对脉冲畸变的影响
本信噪比测量结构设计中,脉冲要在谐振腔中来回重复反射振荡,每次反射在谐振腔中传播１．５m,以

Vcontrast＝１０１０,Twindow＝５０ps,Tresolution＝１００fs为例,由(４)式得,K＝５００,第K 个脉冲经历的总光程Lall＝
７５０m.如果在空气中传播,则会因色散导致飞秒脉冲信噪比的降低,使信号失真.

折射率n随气压P 的变化关系[１７]如下:
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式中,气压P 的单位为torr,１torr＝１３３．３２２Pa,t为摄氏温度,单位为℃,σ＝１/λ为波数,单位为１/μm,第
三项为空气湿度项,可忽略,f为湿度.

根据参考文献[１８],可以得到色散与脉冲信噪比之间的变化关系.对于脉宽为３０fs,主脉冲峰值前５０ps
处信噪比为１０１０的高斯脉冲,在传播Lall＝７５０m的距离后,考虑二阶、三阶和四阶色散,其信噪比随谐振腔

内气压变化的模拟结果,如图４所示.
、图４(a)为脉宽３０fs、在５０ps处信噪比为１０１０的入射高斯脉冲示意图.如图４(b)所示,当谐振腔中为空

气,即气压为标准大气压时,传输Lall＝７５０m后,信噪比由１０１０降到１０８．４,降低接近２个数量级(红色曲线),随
着气压的降低(也即真空度的提高),信噪比变化减小,保真度随之提高,当真空度为０．１Pa时,如图４(b)中蓝色

曲线所示,传播后脉冲曲线与入射脉冲曲线重合,信噪比保持初始状态不变,因此该信噪比装置测量时,基频谐

振腔和倍频谐振腔应保持０．１Pa的真空度,以消除色散影响,保证所复制脉冲序列具有足够的保真度.
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图４ (a)脉宽为３０fs,在５０ps处信噪比为１０１０的入射高斯脉冲;
(b)入射脉冲传播Lall后,谐振腔中空气压强对信噪比的影响

Fig敭４  a IncidentGausspulsewithdurationof３０fsandsignalnoiseratioof１０１０at５０ps 

 b influenceofairpressureonsignalnoiseratioinresonantcavityafterincidentpulsepropagatingthedistanceofLall

５　楔形平凹球面镜去除次脉冲噪声
信噪比测量要避免引入噪声而出现假信号,如果该谐振腔结构的高反镜 H１ 和 H２ 与全反镜 M１ 和 M２

采用普通的平凹球面结构,则会因其前后表面反射而引入次脉冲,影响测量的保真度.因此,为将次脉冲引

出主光路之外,在平凹球面结构的平面引入α１°~２°( ) 的楔形角,如图５所示,从而保证谐振腔在振荡过程中

复制出干净的脉冲序列,实现准确、高保真的测量.

图５ 谐振腔引入楔形高反镜

Fig敭５ HighreflectivitymirrorwithwedgeＧshapeappliedinresonantcavity

６　结　　论
提出的谐振腔振荡式单次脉冲信噪比测量技术,解决了高动态范围的实现方式、飞秒脉冲在时间上无法

被光电探测器直接分辨这两个最为关键的问题,理论上通过设置高反镜的反射率,可以实现单次脉冲大于

１０１０信噪比的测量,并同时兼顾５０ps的时间窗口和百飞秒的时间分辨率,且通过全口径测量,完全地保留了

脉冲的原始强度分布信息,不受强度和相位调制以及光束空间不均匀性的影响,实现了更高的保真度.理论

上分析了该结构中色散的影响,发现不同的真空度将导致色散畸变和信噪比的降低,在谐振腔中引入楔形高

反镜,避免了次脉冲噪声的产生,证明了谐振腔振荡式单次脉冲信噪比测量结构的可靠性和可行性,为将来

更高峰值功率激光系统的信噪比测量提供了方法.
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