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高强度激光脉冲信噪比的单次测量技术
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摘要　脉冲信噪比是高强度激光的一个重要技术参数，反映了激光系统的技术水平。由于高强度激光的重复频率

很低甚至单次运行，必须开发实时的单次测量技术。当前，信噪比单次测量技术非常匮乏，技术难度远高于扫描测

量方式。本课题组提出了可实现大窗口、高动态范围测量的技术方案，形成了系列创新技术，通过关键技术集成研

制了实用化的测量样机。原理性验证实验考核了技术方案的可行性、可靠性和主要技术性能，已实现动态范围约

为１０９、时间窗口５０～１００ｐｓ和分辨率０．５～１ｐｓ的信噪比单次测量，且在时间窗口内无测量引入的假信号。脉冲

信噪比单次测量样机已成功应用于我国的拍瓦激光装置。

关键词　测量；单次测量；脉冲信噪比；准相位匹配；长波长取样；光纤阵列

中图分类号　Ｏ４３７　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犔犗犘５０．０８０００８

犛犻狀犵犾犲犛犺狅狋犘狌犾狊犲犆狅狀狋狉犪狊狋犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犳狅狉犎犻犵犺犐狀狋犲狀狊犻狋狔犔犪狊犲狉狊

犕犪犑犻狀犵狌犻
１
　犠犪狀犵犢狅狀犵狕犺犻

１
　犢狌犪狀犘犲狀犵

２
　犠犪狀犵犑犻狀犵

２
　犣犺狌犎犲狔狌犪狀

１
　犙犻犪狀犔犻犲犼犻犪

１

１犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犗狆狋犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犉狌犱犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犪狀犵犺犪犻２００４３３

２犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犔犪狊犲狉犘犾犪狊犿犪（犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀），犘犺狔狊犻犮狊犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋，

犛犺犪狀犵犺犪犻犑犻犪狅犜狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犪狀犵犺犪犻

烄

烆

烌

烎２００２４０

犃犫狊狋狉犪犮狋　犘狌犾狊犲犮狅狀狋狉犪狊狋犻狊犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犺犻犵犺犻狀狋犲狀狊犻狋狔犾犪狊犲狉，狉犲犳犾犲犮狋犻狀犵狋犺犲狋犲犮犺狀犻犮犪犾犾犲狏犲犾狅犳狋犺犲

犾犪狊犲狉狊狔狊狋犲犿．犃狊狊狌犮犺犾犪狊犲狉狊犵犲狀犲狉犪犾犾狔狅狆犲狉犪狋犲犻狀犪狏犲狉狔犾狅狑狉犲狆犲狋犻狋犻狅狀狉犪狋犲犪狀犱犲狏犲狀犻狀犪狊犻狀犵犾犲狊犺狅狋犿狅犱犲，狉犲犪犾狋犻犿犲

狊犻狀犵犾犲狊犺狅狋犿犲犪狊狌狉犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犪狉犲狀犲犮犲狊狊犪狉狔犳狅狉犱犻犪犵狀狅狊犻狀犵狆狌犾狊犲犮狅狀狋狉犪狊狋．犆狅犿狆犪狉犲犱 狑犻狋犺狋犻犿犲狊犮犪狀狀犻狀犵

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋，狋犺犲狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犳狅狉狊犻狀犵犾犲狊犺狅狋犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪狉犲狏犲狉狔犱犲犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱犿狅狉犲犱犻犳犳犻犮狌犾狋．犠犲狆狉犲狊犲狀狋犪狀犲狑

犿犲犪狊狌狉犻狀犵狊犮犺犲犿犲狊狌狆狆狅狉狋犻狀犵犺犻犵犺犱狔狀犪犿犻犮狉犪狀犵犲犪狀犱犾犪狉犵犲狋犲犿狆狅狉犪犾狑犻狀犱狅狑狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔．犐狀狋犲犵狉犪狋犻狀犵狋犺犲狊犲狉犻犲狊

狅犳犻狀狀狅狏犪狋犻狏犲狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊，狑犲犿犪犽犲犪狆狉犪犮狋犻犮犪犾犿犲犪狊狌狉犻狀犵狆狉狅狋狅狋狔狆犲狑犺狅狊犲犳犲犪狊犻犫犻犾犻狋狔犪狀犱狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犪狊狑犲犾犾犪狊狋犺犲

犿犪犻狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犺犪狏犲犫犲犲狀犲狓犪犿犻狀犲犱犫狔狋犺犲狆狉狅狅犳狅犳狆狉犻狀犮犻狆犾犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊．犜犺犲狆狌犾狊犲犮狅狀狋狉犪狊狋犮犪狀狀狅狑犫犲犲狀

犿犲犪狊狌狉犲犱狑犻狋犺犺犻犵犺狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犪狀犱犺犻犵犺犳犻犱犲犾犻狋狔犪狋犪犱狔狀犪犿犻犮狉犪狀犵犲狅犳犪犫狅狌狋１０
９狑犻狋犺犻狀犪狋犲犿狆狅狉犪犾狑犻狀犱狅狑狅犳５０～

１００狆狊．犜犺犲犻狀狏犲狀狋犲犱犿犲犪狊狌狉犻狀犵狆狉狅狋狅狋狔狆犲犺犪狊犫犲犲狀犪狆狆犾犻犲犱狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔犻狀狋犺犲狀犪狋犻狅狀犪犾狆犲狋犪狑犪狋狋犾犪狊犲狉狊狔狊狋犲犿．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋；狊犻狀犵犾犲狊犺狅狋 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋；狆狌犾狊犲 犮狅狀狋狉犪狊狋；狇狌犪狊犻狆犺犪狊犲犿犪狋犮犺犻狀犵；犾狅狀犵狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺

狊犪犿狆犾犻狀犵；犳犻犫犲狉犪狉狉犪狔

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１２０．４６４０，１９０．４３６０，２３０．４３２０

　　收稿日期：２０１３０６１７；收到修改稿日期：２０１３０６２１；网络出版日期：２０１３０７１１

基金项目：国家自然科学基金（６１００８０１７）、复旦大学重点学科优秀博士生科研资助计划

作者简介：马金贵（１９８６－），男，博士研究生，主要从事高功率激光信噪比单次测量方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：０９１１０７２０００２＠ｆｕｄａｎ．ｅｄｕ．ｃｎ

导师简介：钱列加（１９６５－），男，教授，主要从事超快非线性光学和大型激光工程技术方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｌｊｑｉａｎ＠ｆｕｄａｎ．ｅｄｕ．ｃｎ

　通信联系人。Ｅｍａｉｌ：ｐｅｎｇｙｕａｎ＠ｓｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

本文电子版彩色效果请详见中国光学期刊网ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

１　引　　言

随着啁啾脉冲放大（ＣＰＡ）技术的发展，目前高能激光脉冲的聚焦光强可达１０２０ Ｗ／ｃｍ２ 或更高。如此高

的光强使人们可以在实验室环境下研究天体物理、相对论等离子体物理、粒子加速新机制等前沿课题，所有

这些实验应用均对驱动激光的脉冲前沿信噪比提出了严格的要求［１］。所谓脉冲信噪比是指激光主脉冲的峰

值强度与其前沿脉冲或噪声本底强度的比值。预等离子体的产生阈值在１０１１ Ｗ／ｃｍ２ 的光强水平，如果前沿

０８０００８１
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脉冲或噪声本底的强度超过这个阈值，就会在主脉冲到达靶之前将靶电离，改变靶的性质。因此必须严格控

制前沿脉冲或噪声本底的强度低于预等离子体产生阈值，这要求前沿信噪比要高于１０９（对１０２０ Ｗ／ｃｍ２ 的聚

集光强而言）。要达到如此高的前沿信噪比，既要找到激光放大系统中影响信噪比的物理因素并加以抑

制［２－５］，还需要发展高效的信噪比提升技术［６－１０］。信噪比的测量也是一个不可或缺的重要环节，它是一切研

究和使用的前提。高重复率（大于等于１０Ｈｚ）激光脉冲的信噪比可以通过扫描方式测量
［１１－１２］，现在已有商

品化的仪器，如法国Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ公司的扫描型互相关仪（Ｓｅｑｕｏｉａ）。而对于低重复频率甚至没有重复频率

（单次）的超短、超强脉冲的信噪比测量，扫描方式不再适用，必须发展相应的单次测量技术。它要求只根据

一个激光脉冲，就可以测出在一定时间窗口内的脉冲前沿信噪比信息。

单次测量脉冲信噪比是个世界性难题，通常采用的方法是基于时间－空间编码的非共线互相关仪，即宽

光束的待测脉冲和干净（信噪比要高于待测脉冲一个数量级以上）的取样脉冲以一定的非共线角入射晶体并

发生非线性频率转换［和频（ＳＦＧ）或差频（ＤＦＧ）］，非共线作用使产生的互相关信号光束的不同空间位置代

表待测脉冲不同时间位置的信噪比信息，然后使用线阵或面阵探测器接收相关信号［１３－１７］。单次互相关信噪

比测量仪包含三个主要单元，即取样脉冲产生［１８］、互相关器［１９］和探测器［２０］，它们决定了脉冲信噪比单次测

量的四个主要技术指标：动态范围、时间窗口、分辨率和保真度。动态范围主要由相关过程的转换效率和探

测器的灵敏度决定；时间窗口由相关过程所允许的非共线角大小决定，而非共线角的大小主要由相关晶体的

相位匹配条件决定；分辨率则由待测脉冲和取样脉冲之间的群速度失配决定，薄晶体有利于分辨率的提高；

最后，保真度主要是指测量过程不会引入额外的前沿脉冲（假信号），这些假信号一般是在相关晶体的前后表

面反射形成的，厚晶体可以使假信号出现的时间位置远离主峰，到时间窗口之外［２１］。这样分辨率和保真度

就构成了一对矛盾，高分辨率需要薄晶体而高保真度需要厚晶体，在常规晶体中这对矛盾是无法克服的。

目前以上四个技术指标可以分别独立地进行优化，但要同时实现高动态范围、大时间窗口、高分辨率和

高保真度则非常困难。比如利用色散元件引入脉冲等时间面倾斜虽然可以增大单次时间窗口（１００ｐｓ／ｃｍ），

但将严重牺牲分辨率（大于５ｐｓ）
［１５－１６］。针对以上困难，本课题组先后提出了相应的技术予以克服，经过多

年的技术创新和经验积累，目前已经掌握了一套各项指标均非常好的实际可行的技术路线。本文对此予以

详细的阐述。

图１ 计算的ＬｉＮｂＯ３ 和ＰＰＬＮ中最大允许的非共线角和

时间窗口随取样波长的变化关系。待测脉冲的波

　　长固定为８００ｎｍ，相关过程为和频形式

Ｆｉｇ．１ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｍａｘｉｍｕｍｎｏｎｃｏｌｌｉｎｅａｒｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇ

ａｎｇｌｅ ｏｆ ＳＦＧ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｗｉｎｄｏｗ ｗｉｔｈ ａ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎＬｉＮｂＯ３ａｎｄ
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２　脉冲信噪比单次测量新技术

为解决脉冲信噪比单次测量难题，首先需要充分了解和分析单次测量的主要难点，要跳出框框、大胆设

想，不能受已有测量方案的约束。在解决具体问题的时

候，特别需要通盘考虑，同时兼顾各项指标要求，而不是

顾此失彼。在这种思路的指导下，我们提出将准相位匹

配（ＱＰＭ）技术引入到信噪比测量的互相关过程，该措施

可以突破原有的技术障碍，实现高性能的单次测量。

２．１　基于准相位匹配的互相关过程

单次测量的时间窗口主要取决于待测光束和取样光

束间的非共线角的大小，在常规晶体中，非共线角受到双

折射相位匹配条件的限制，不能很大（往往小于１０°），从

而使单次测量的时间窗口受限。为了突破这一限制，我

们将ＱＰＭ晶体引入到信噪比单次测量中来
［１８－１９，２１］。采

用周期性极化的晶体作为相关晶体，它比传统晶体多了

极化周期这一自由度，从而可以突破双折射相位匹配条

件的限制，允许超大角度（４０°～９０°）的非共线相互作用，

实现大的测量窗口。如图１所示，周期性极化铌酸锂

（ＰＰＬＮ）晶体比体材料的铌酸锂（ＬｉＮｂＯ３）所允许的非共

线角大很多，从而允许更大的单次时间窗口。准相位匹

０８０００８２
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配还有一个独特优点就是有效非线性系数大，同样的输入能量可以实现更高的转换效率，从而大幅提高测量

的动态范围。

２．２　长波长取样脉冲

信噪比测量需要一个“干净”光脉冲对待测光进行取样，这就需要一个信噪比提升过程。倍频（ＳＨＧ）是

获得取样光脉冲的最常用手段，虽然非常简单，但却限制了最大允许的非共线角。我们研究发现，可以把波

长作为一个设计的自由度，通过选择取样波长可以将单次测量的时间窗口最大化［１８］。如图１所示，取样脉

冲的波长越长，所允许的最大非共线角越大，相应地单次测量的时间窗口也就越大。例如当取样脉冲波长位

于３～４μｍ时，对于ＰＰＬＮ晶体最大的非共线角将达到４０°左右，不用其他的技术（比如脉冲倾斜）就可实现

约４５ｐｓ／ｃｍ的时间窗口。长波长取样光可以通过光参量放大（ＯＰＡ）来产生。理论研究表明由待测脉冲抽

运的ＯＰＡ产生的中红外闲频光的信噪比远高于待测脉冲
［１０］，可以作为取样光脉冲。长波取样还有一个好

处就是可以使相关信号位于可见光波段，方便后续光路的搭建和调整，避免使用紫外光学器件。

图２ 相关过程引入的两类假信号的产生机制和相应的

晶体设计。负的时间延时对应脉冲的前沿。蓝线、

红线和绿线分别表示待测脉冲、取样脉冲和相关和

　　　　　　　　　　频脉冲

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｒｅｌａｔｅｄａｒｔｉｆａｃｔｓａｎｄｔｈｅＰＰＬＮｃｒｙｓｔａｌ

ｄｅｓｉｇｎ．Ｎｅｇａｔｉｖｅｄｅｌａｙｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｐｕｌｓｅ

ｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅ．Ｔｈｅｂｌｕｅ，ｒｅｄａｎｄｇｒｅｅｎａｒｒｏｗｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｒａｙｓｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄ，ｓａｍｐｌｉｎｇａｎｄ

　　　　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｎｇｐｕｌｓｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图３ 基于光纤阵列和光电倍增管的高灵敏度并行探测

系统光谱滤波片

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｐａｒａｌｌｅｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｆｉｂｅｒａｒｒａｙａｎｄＰＭＴ

２．３　“极化＋白片”形式的晶体特殊设计

由于晶体表面间多次来回反射，相关过程不可避免

地会引入假信号［２１］。第一类假信号是“时间上反射”引

入的，即取样光的内反射光与待测光主峰作用，在前沿产

生假信号，如图２（ａ）所示。另一类是空间上的假信号，

即产生的相关信号主峰在晶体前后表面反射，在前沿引

入假信号，如图２（ｂ）所示。晶体表面镀膜或加工倾角可

以降低反射引入的假信号的大小，但在１０－９水平上很难

将反射的影响完全消除。为了解决这个问题，可以使用

厚晶体，使前后表面反射引入的时间上的假信号远离主

峰，移到时间窗口之外。但是厚晶体会降低测量的时间

分辨率，引发新的问题。对此，周期性极化的晶体显示出

了它的优越性，灵活的结构设计使以上问题迎刃而解。

如图２（ｃ），（ｄ）所示，在一块长为犔的ＬｉＮｂＯ３ 基片上仅

极化长为犔１ 的一小部分。相关过程仅发生在极化区内，

分辨率仅由极化区的长度犔１ 决定，而信号反射看到的是

整个基片（极化＋白片）的长度犔。这样根据分辨率和保

真度的要求，可以设计犔和犔１ 的值，既保证分辨率又避

免假信号（移到窗口之外），如图２（ｃ）所示。同时，空间

上的假信号可通过改变两束光的入射角度使假信号反向

后沿［图２（ｄ）］。

２．４　基于光纤阵列的高灵敏度并行探测系统

由于时空编码，沿横向空间分布的脉冲互相关信号

需要并行探测的系统进行测量记录。一般采用ＣＣＤ作

为探测器，但是ＣＣＤ的灵敏度太低，而且电噪声很高，限

制了系统的动态范围（仅数十倍）。为了使信号强度处于

探测器的动态范围之内，必须对强的互相关信号进行衰

减，这就需要加工复杂且不具有可重复使用性的空间可

变衰减器，而且边缘散射将影响测量的准确性。光电倍

增管（ＰＭＴ）的探测灵敏度高，但它是单点式探测器，无

法进行多数据同时并行测量。针对这个问题，我们研发

了一套基于光纤阵列和光电倍增管的高灵敏度的并行探

测系统［２０］，如图３所示。光纤阵列ＦＡ由１２０根不同长

０８０００８３
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度的光纤组成，它们的一端按长度顺序排成一排，另一端做成光纤集束。相邻光纤长度的间隔必须保证脉冲

传输的时间差大于ＰＭＴ的响应时间。按时间前后次序分布的空间上的互相关信号同时进入ＦＡ，经过不同

光纤的传输，从光纤集束出射后变成时间上串行的信号，被ＰＭＴ接收，然后经过模数（Ａ／Ｄ）转换，输入电脑

进行数据处理。此探测系统灵敏度高，而且每根光纤上可以方便地增减光纤衰减器，使信噪比的高动态范围

（大于等于１０９）成为可能。

图４ 计算的非共线角和时间窗口随ＰＰＬＮ极化周期的

变化关系。红色线代表三阶 ＱＰＭ，黑色代表一阶

ＱＰＭ。插图中是计算采用的相关构型，待测光波长

　　　为８００ｎｍ，取样光波长为３．４μｍ

Ｆｉｇ．４ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｎｏｎｃｏｌｌｉｎｅａｒ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ

ｗｉｎｄｏｗｗｉｔｈａｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｆ

ＰＰＬＮ．Ｂｌａｃｋ （ｒｅｄ）ｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｆｉｒｓｔ

（ｔｈｉｒｄ）ｏｒｄｅｒＱＰＭ．ＩｎｓｅｔｓｈｏｗｓｔｈｅＳＦＧｂａｓｅｄ

ｃｏｒｒｅｌａｔｏｒｗｉｔｈａｍｅａｓｕｒｅｄｐｕｌｓｅａｔ８００ｎｍａｎｄａ

　　　　ｓａｍｐｌｉｎｇｐｕｌｓｅａｔ３．４μｍ

３　新技术拓展

３．１　高阶犙犘犕互相关

前文提到，利用准相位匹配可以增大单次测量的时

间窗口。研究表明极化周期也可以作为一个设计的自由

度，如图４所示，在一定的取样波长下，极化周期越小可

以支持的时间窗口就越大［１９］。因为周期越小，相位补偿

能力越强。但是由于受加工工艺的影响，极化周期不能

很小，一般在４μｍ左右。为了使窗口进一步增大，提出

了高 阶 ＱＰＭ 互 相 关 的 概 念，其 光 栅 格 矢 的 模 为

犽Λ＝２π犿／Λ，阶数犿为奇数，Λ为极化周期。三阶ＱＰＭ

（犿＝３）要比常见的一阶ＱＰＭ的相位失配补偿能力大三

倍，从而可以在相同的极化周期下，支持更大的单次测量

窗口。例如，基于三阶ＱＰＭ，采用图４插图中的互相关

构型，在Λ＝４．９μｍ时，支持的单次测量窗口能力可达

７０ｐｓ／ｃｍ。如果晶体的宽度为２ｃｍ，则单次测量的时间

窗口为１４０ｐｓ。

常见的高功率激光主要对应两个波段，即８００ｎｍ波

长的钛宝石激光和１０５４ｎｍ 波长的钕玻璃激光，高阶

ＱＰＭ支持两类激光的信噪比测量。针对这两种波长的

图５ 利用高阶 ＱＰＭ 设计的三个互相关器。（ａ）测量

１０５４ｎｍ激光的三阶互相关；（ｂ），（ｃ）测量８００ｎｍ

激光的ＤＦＧ、ＳＦＧ构型。红色实线表示待测光，蓝

　　色虚线表示取样光，绿色点线表示相关光

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｄｅｓｉｇｎｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｏｒｄｅｒ ＱＰＭ． （ａ） Ｔｈｉｒｄ

ｈａｒｍｏｎｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇ

１０５４ｎｍ ｌａｓｅｒｓ； （ｂ）， （ｃ） ＤＦＧ ａｎｄ ＳＦＧ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇ８００ｎｍｌａｓｅｒｓ．Ｒｅｄ

ｓｏｌｉｄ（ｂｌｕｅｄａｓｈｅｄ）ｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｐｕｌｓｅｕｎｄｅｒ

ｔｅｓｔ （ｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｐｕｌｓｅ）．Ｇｒｅｅｎｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓ

　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

高强度激光，分别设计了三类互相关构型：第一类是基于

三阶ＱＰＭ匹配的互相关测量１０５４ｎｍ激光［图５（ａ）］，

第二类是差频构型测量８００ｎｍ激光［图５（ｂ）］，第三类

是长波长取样的和频ＳＦＧ构型测量８００ｎｍ激光［图５

（ｃ）］。前两类构型均采用五阶ＱＰＭ （犿＝５），取样光均

为各自待测光的ＳＨＧ；第三类构型采用三阶ＱＰＭ （犿＝

３），取样光为ＯＰＡ产生的３．４μｍ光。这三类构型详细

参数和技术指标见表１。

３．２　粗细光束作用

前面所述的信噪比测量均是基于粗粗光束的相关

测量。这里指出的是，得益于高阶 ＱＰＭ 强大的相位失

配补偿能力，待测光束和取样光束间的夹角可以增大到

９０°，即两束光可以分别从晶体的相邻两个侧面入射，此

时取样光可以采用细光束［１９］。这种“粗细光束”作用的

构型有很多优点：１）９０°非共线角使单次测量窗口可以很

大；２）由于细的取样光是在比较宽的横向维度来回反射，

假信号的时间位置可以移到前沿１００ｐｓ之外，窗口内天然没有反射引入的假信号；３）分辨率高而且可调，分

辨率由细光束口径决定，设计细光束口径大小可以调整测量的分辨率。针对８００ｎｍ激光的测量设计了一

款“粗细光束构型”，如图５（ｃ）所示，参数指标见表１。

０８０００８４
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表１ 图５中三类设计的详细参数

Ｔａｂｌｅ１ ＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｄｅｓｉｇｎｓｉｎＦｉｇ．５

Ｎｏ 犿 Λ／μｍ 犔１／ｍｍ α／（°） ＴＷａ／（ｐｓ／ｃｍ） Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｂ／ｐｓ

１ ５ ４．０ ０．２５ ５８．６ ６９．６ ０．４０

２ ５ ４．０ ０．２５ ３３．０ ３９．４ ０．８７

３ ３ ４．９ × ９０．０ ６９．２ ０．６０ｃ

ａＴＷｉｓｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｗｉｎｄｏｗｐｅｒｕｎｉｔｃｒｙｓｔａｌｗｉｄｔｈ；

ｂＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｎｌｙｒｅｆｅｒｒｉｎｇｔｏｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｍｉｓｍａｔｃｈｉｎｄｕｃｅｄｔｉｍｅａｍｂｉｇｕｉｔｙ；

ｃＤａｔａｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏａ１００μｍｗｉｄｅｓａｍｐｌｉｎｇｂｅａｍ．

图６ 原理验证实验装置图。ＢＳ为分束器，反射率８０％；

ＯＤ为点状衰减器；Ｍ１ 为柱平凹面镜，焦距为

２５ｃｍ；Ｍ２为圆平凹面镜，焦距为２５ｃｍ；Ｌ１为竖直

方向准直透镜，焦距１５ｃｍ；Ｌ２为水平方向成像透

镜，焦距２０ｃｍ；Ｌ３为竖直方向聚焦透镜，焦距３ｃｍ

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｏｆｏｆｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．ＢＳ，ｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒｗｉｔｈａｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆ

８０％；ＯＤ，ａｌａｒｇｅｇｌａｓｓｐｌａｔｅｗｉｔｈｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｃｏａｔｉｎｇ ｏｎｌｙｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ； Ｍ１（Ｍ２）ｉｓ ａ

ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｃｏｎｃａｖｅ （ｃｏｎｃａｖｅ）ｍｉｒｒｏｒｗｉｔｈ犳＝

２５ｃｍ；Ｌ１（ｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎ），Ｌ２（ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｉｍａｇｉｎｇ）， ａｎｄ Ｌ３ （ｖｅｒｔｉｃａｌ ｆｏｃｕｓｉｎｇ） ａｒｅ

ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｅｎｓｗｉｔｈ犳＝１５ｃｍ，２０ｃｍ，ａｎｄ３ｃｍ，

　　　　　　　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

４　原理验证实验及工程应用

将以上提出的创新技术集成起来，研制了实验性样机，在实验室环境下验证了其可行性，并在实际拍瓦

激光系统中获得了成功应用。

４．１　原理验证实验

选取图５（ｃ）相关构型进行了原理验证实验
［１９］，系统装置如图６所示。钛宝石再生放大器输出的８００ｎｍ

光作为待测激光，能量４００μＪ，脉宽８０ｆｓ。其中约８０％用来抽运一个基于ＬｉＮｂＯ３ 的中红外飞秒ＯＰＡ系

统，产生干净的３．４μｍ取样光脉冲，能量约为１０μＪ，脉宽约为２５０ｆｓ。剩余的２０％待测光一维聚焦至约

１１ｍｍ×１５０μｍ的光斑。相关晶体为１０ｍｍ宽、５ｍｍ长、０．５ｍｍ厚的掺ＭｇＯ的ＰＰＬＮ晶体，极化周期为

４．９μｍ。宽的待测光从ＰＰＬＮ的一个面垂直入射，取样光经聚焦从相邻的另一个面入射。产生的沿空间分

布的６４８ｎｍ的相关信号成像到ＦＡ端面。ＦＡ包含１２０根光纤，根据每根光纤中信号的强度不同加入不同

大小的光纤衰减器。串行信号被ＰＭＴ接收，ＰＭＴ输出的电信号经过一个快速电子学放大器（１０～２０倍）后

输入示波器。通过读出每个光纤通道的信号大小，结合各通道的衰减，即可得到相应的信噪比测量互相关曲

线。如图７所示，时间窗口是７０ｐｓ，与理论计算符合（见

表１）。测量的定标是通过在取样光束中加入一个２ｍｍ

厚的ＬｉＮｂＯ３ 晶体，观察其一级和二级反射引入的前沿

信号，如图７曲线ａ所示。ＰＰＬＮ晶体反射引入的前沿

假信号已被移至－１３８ｐｓ，测量窗口内无测量引入的假

信号。出现在－７ｐｓ和－１４ｐｓ的两个小峰经检验均为

待测脉冲携带的真实结构。为了标定系统的测量能力，

将待测信号衰减至３×１０７倍，此时得到的测量结果见如

图７曲线ｃ所示，它表明在当前的输入能量下（约４００μＪ）

系统的动态范围约为１０９。实验中取样光的光束口径为

１５０μｍ，此时由表１可知时间分辨率约为９００ｆｓ。减小

取样光的口径可进一步提高分辨率。

４．２　初步的工程应用

为了检验该技术路线真正单次测量的效果，搭建了

１０５４ｎｍ波长三倍频（ＴＨＧ）版本的三阶互相关仪来测

量国家大型钕玻璃激光（每小时一发脉冲）的信噪比［２２］，

系统装置如图８所示。考虑到工程应用所特别需要的可

靠性和实际可操作性，采用ＳＨＧ产生干净的取样光脉

冲。待测光束的７０％用来产生倍频，倍频晶体为ＢＢＯ，

尺寸为１５ｍｍ×１５ｍｍ×５ｍｍ。互相关晶体为ＢＢＯ，尺

寸为１５ｍｍ×１５ｍｍ×１．５ｍｍ，相位匹配角为２２°，后表

面加工成３°楔角。互相关产生的信号处在紫外波段，常

规光纤对其衰减太大，必须使用紫外光纤。测量结果如
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图９所示。由于没有采用长波长取样和周期极化晶体，单次测量的窗口较小，约为３０ｐｓ。为了得到较大时

间范围的信噪比信息，连续进行了四次单次测量，每次均将时间延迟前移２５ｐｓ，保证两次相邻窗口之间有５

ｐｓ的重叠区以便定标。由测量结果可知，前沿８０ｐｓ处的信噪比约为１０
－４，前沿６０～８３ｐｓ信噪比曲线基本

上是平坦的，这显示了激光脉冲的噪声本底。

图７ 测量的钛宝石再生放大器输出的信噪比。曲线ａ为在取样光路中加入２ｍｍ厚的标准具时的测量曲线，对１００进行

归一化；曲线ｂ为正常的测量曲线；曲线ｃ为将待测光束衰减至３×１０７ 后的测量曲线。插图中是一级前沿假信号的

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　测量结果

Ｆｉｇ．７ ＭｅａｓｕｒｅｄｐｕｌｓｅｃｏｎｔｒａｓｔｆｏｒｔｈｅｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄＴｉ∶ｓａｐｐｈｉｒｅｌａｓｅｒｃｕｒｖｅａｗｉｔｈ（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｏ１００）ａｎｄｃｕｒｖｅｂｗｉｔｈｏｕｔ

ｉｎｓｅｒｔｉｎｇａ２ｍｍｔｈｉｃｋｅｔａｌｏｎｉｎｔｈｅａｒｍｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｕｌｓｅ．Ｃｕｒｖｅｃｔｒａｃｅｗｉｔｈａｔｔｅｎｕａｔｉｎｇｔｈｅｐｕｌｓｅｕｎｄｅｒｔｅｓｔｂｙ

　　　　　　　　３×１０
７ｔｉｍｅｓ．Ｉｎｓｅｔｉｓｔｈｅｔｉｍｅｄｅｌａｙｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｐｒｅａｒｔｉｆａｃｔ

图８ １０５４ｎｍ激光信噪比单次测量装置图

Ｆｉｇ．８ Ａｐｐａｒａｔｕｓｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｐｕｌｓｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｆ

Ｎｄ：ｇｌａｓｓｌａｓｅｒａｔ１０５４ｎｍ

图９ 黑线为脉冲信噪比曲线，在不同的时间延时测量了

４次，每次有５ｐｓ左右的重叠区。红线是系统的背

景噪音（－１３～１７ｐｓ）。蓝线是其中一次测量

　　　　（－１３～１７ｐｓ）的示波器屏幕截图

Ｆｉｇ．９ Ｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｈｅｐｕｌｓｅｐｒｏｆｉｌｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｆｏｕｒｓｈｏｔｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｉｍｅｄｅｌａｙｓ．Ｅａｃｈｗｉｎｄｏｗｈａｓａｏｖｅｒｌａｐｒｅｇｉｏｎｏｆ

ａｂｏｕｔ５ ｐｓ． Ｔｈｅ ｒｅｄ ｌｉｎｅｉｓ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｎｏｉｓｅ（ｆｒｏｍ －１３ｐｓｔｏ１７ｐｓ）．Ｉｎｓｅｔ

ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｃｒｅｅｎｓｈｏｔｏｆｏｎｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ（ｆｒｏｍ

　　－１３ｐｓｔｏ１７ｐｓ）ｆｒｏｍｔｈｅｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ

５　结束语

提出的信噪比单次测量的核心技术有三项：灵活设计的ＱＰＭ互相关过程，基于光纤阵列和光电倍增管

的高灵敏并行探测系统，以及基于ＯＰＡ的长波长取样光脉冲。通过这三项创新技术，可以使脉冲信噪比的

单次测量能力，达到与扫描性测量方式相媲美的程度。

脉冲信噪比单次测量是个综合性的系统，需要在应用中发现新问题来不断改进。尽管我们研制的信噪
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比单次测量原型机已经获得初步应用，但仍有很大的提升空间。目前正在考虑如何进一步改进信噪比测量

方式，使其更简单、更易操作。只有不断地探索和创新，才能使信噪比单次测量仪真正走向实际应用。
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