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倍频器件作快门的超高速摄影法

高福源 陈淑琴 周复正
〈中国科学院上海光学精密机械研究所)

提要

本艾提出并研制成一种新型的光栅取样法，同时用快速的光借频器件替代慢速的光克尔快门，把超ZZ

速摄影法推向可实用阶段。文中给出了理论分析和实验结果。

超短光脉冲的超高速摄影的原理早已报导口其实验装置由同步、取样、快门和显示四

部分组成凶。由于取样技术遇到了一些困难，致使超高速摄影法不能付诸实用 D 本文采用

的光栅取样法可做到连续取样，使取样效率大大提高。同时p 用倍频器件作快门，代替了光

克尔快门，这可使开关响应时间大大缩短p 同时提高了灵敏度。

一、实验装置

实验装置如罔 1 所示。波长为 1.06μm、偏振方向近于水平的激光脉冲经半透反射镜

R1 分束成 A、 B 两路。 A 路是信号光，经光延迟线 G、光 t I ~ 
(}p、 1 1. 06μm

栅取样后，被起偏器 P1 起偏为水平线偏振光，再经半透 /千-Ì\.

反射镜 R4J 照射到倍频晶体 K 上;B 路是开启光，它穿 光栅 LI _ ~J 斗 l夕且
过旋光片 L 后，被起偏器 P2 起偏成垂直线偏振光，经全 el RE VRE 47l B 

反射镜 R2、 R3 和倍频晶体 K 后，射到半透反射镜儿 :1 5= 
'<<4 ~ c=:::::. L 

上，再经 R4 部分反射回来，射入倍频晶体P。当水平 K丰 二P2
解偏振光射到倍频晶体上时，由于不满足匹配条件，没有 。、| ! 
倍频光产生;同样p 垂直线偏振光射到倍频晶体上时p 也 岛、p φ均
不能产生倍频光。但是，当 A 路信号光脉冲与反射回倍 1-

rñ(;"'ñl:才~示波器
频晶体 K 的 B 路开启光脉冲同时射到倍频晶体上时 I VVJJ I-寸- I 
恰好满足匹配条件，产生很强的倍频光。此倍频光通过 图 1

反射镜 Rs(对1.06μm 光全反射3 而对 0.53μm 倍频光是透过的〉射向 COD 接收器上，于

是，示波器上显示出被测激光脉冲的自相关函数的示波图形。

二原理

当入射光照射到光栅(取样器)上，在光栅不同位置出射的光产生不同的光程差，如图 2

收稿日期 1983 年 8 月 29 日;收到修改稿日期 1983 年 11 月 14 日
僻倍频晶体 KDP 被加工成第=类匹配，其光轴在水平面内.
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所示。如果取与出射光垂直的 Ox 表示坐标轴，令过 O 点的光产生的光程差为零，则通过坐

标为侈的点的一级衍射光线产生的光程差为

LiZ=λNx/cωα(1) 

其中， LiZ 表示光程差， λ 表示光波长， N 表示光栅上每毫米

距离的刻线条数 x 表示出射光线位置的坐标。设入射到光

栅上的光脉冲在时间上是高斯型的，即光强为

11 ( t ~ a;) = 110 ( x) exp [ - (41丑 2) 俨/τ勺 (2)

式中 t 是时间， τ 是光脉冲半宽度。因此，经光栅衍射的光强

度为

11 (t~ x) ∞110 (x)exp{ - (41n2/τ2) [t+ (λNx/ccos α)] 2} ~ 

图 2 (3) 

其中 c 为光速。由 (3) 式可知p 光栅不仅完成了取样p 而且是连续取样。

开启光脉冲可表示为

1 2 (t , Qi) =120 (x)exp[ 一 (41丑 2) 俨/呵。 (4) 

由于开启和信号脉冲来源于同一个光脉冲

I却(必) =Kl1o ( -XCOSα)1 (5) 
其中 K 是一个常数p 必前面的负号来源于光被反射镜反射后F 光斑翻转。

如前所述，当开启光和信号光脉冲一起进入倍频晶体时就会产生 0.53μm 的倍频光。

倍频光的光能量 l(x) 为

l(x) ∞J:川，仙。，树。 (6) 

对 (6)式积分可得

I盯(怡ωm功)。优cK盯I以勿)川[1ω10(←一必ωα叫)e呻X碍p[←一 (ω4钊1n2勾)岱泸2/厅τ俨叫徊叮飞JI
~ (7) 

乍刊(、~言cωα町/λ川N)汩τo

显然 τ' 是 OOD 测得的高斯型光斑(倍频脉冲)的半宽度。由此可求得被测光脉冲的脉宽为

τ=(λN/~2ccos α) 't"' c) (8) 

由 (6) 和 (7)式得自相关函数为

S (Qi) cc1 (x) / [110 (功110 ( -x∞sα汀 (9)

(9)式右边是全都能用 CCD 测得的函数p 于是可求得自相关函数 S(功。当光斑均匀时，由

(的式得 S(功。cI(材，此时由 OOD 接收测得的示披图形就是被测J't脉冲的自相夫函数。

若 A 路信号光脉冲的波形为任意形状p 并以

11(t~ x) =I以x)f(t) (10) 

表示，经光栅后将变为

11 (t , 0;) C巳110 (x)f [t 十 (λNx/CCOS α)J 0 

从另一激光源引进一个无限窄的光脉冲作为 B 路开启光脉冲，并以

12(t, x) = 120(x) 0 (t) 

表示。此时，倍频光能量为

1(以j二110 (叫 120 (功f[t+ (Â.Nx/c∞g仰(功

(11) 

(12) 

(13) 

吁

四
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1((1))∞11。但) 120 (ø)f (í..Nø/ c cosα)0 (14) 

由此得

f(í..Nø/ccωα)oc1(ø) /11.。但)12o (纱 (15)

f份。c1(ctcos α/λN)/I以ctcosα/λN)1以ctcos州的。 (16)

(16)式表示光脉冲在时间轴上的形状 f(t) 可用测得的光能量 I 和光强 110 和 I20 在空间坐

标轴 m 上的函数 1(功、 1io (材和 120(ø) 表示。若 I10 和 120 是与 m 无关的常数，即光斑均

匀p 则由 (16)式得 ·

f(t) oc1(ct ∞sα/λN) ， (17 ) 

(17)式表明，测得的示波函数 I(ø)恰好是被测光脉冲波形f(t) 的示波显示。也就是说，只

要 B 路开启光脉冲的宽度比 A 路信号光脉冲窄得多p 而不论它们是什么形状的，示波器上

测得的示波函数 1((1))就近似地是被视~脉冲波形的示波显示， B 路开启光脉冲脉宽愈窄就愈

是接近被测脉冲波形的示波显示，这就完成了超高速扫描摄影工作。

综前讨论，若信号光脉冲和开启光脉冲来源于同一个光脉冲， "OOD" 给出的光能量分

布曲线是信号光脉冲的自相关函数。若信号光脉冲是较长的脉冲，而开启光脉冲很短，那时

COD 所显示的光能量分布曲线就是信号光脉冲波形的示波显示。

三、实验结果

用图 1 所示的装置，对钦玻璃锁模激光器发射出的激光脉冲进行了测量。当以 1.06μm

激光脉冲在半透反射镜 A处入射时，就可在屏上看

到很强的绿色倍频光斑，其光能量分布函数为 I(功。

当微调光延迟线 G， 可明显地看到此光斑在移动〈即函

数 1(均在 m 轴上移动)，可用图 2 和公式 (7) 来解释这

一移动现象。

摄得的绿色 (0.53μm) 光斑的照片及其黑度曲线

如图 3 所示。图 4是三次激光脉冲发射p 经 OOD 接收

示波器显示而拍摄下来的示波图形的照片。从这些照

片可知(根据 (8)式)，各次激光发射的脉宽是不完全相

同的，其脉冲半宽度为 5-"Sps o 当将图 4 中上面的曲

。〉 (b) 

图 3

线与图 3(b) 的黑度曲线进行比较后，我们确信它是测得的信号;而下面的曲线和模糊部分

是由于所用的 OOD 中有部分接收单元没调好引起的气

图 4

·我们曾多次用此 CCD 测量了氨氛激光器发射的 6328Ä 激光光斑的光强分布， 发现也有同样的模糊部分.
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四、讨论

1. 分辨率

(1) 若倍频晶体太厚p 引起群速度色散p 使分辨率降低，所以选用倍频晶体要厚薄适当 O

(2) 倍频晶体是一个和频器件，并不是一个真正的快门。二次谐波的传播方向不完全

取决于信号光，也和开启光传播方向有密切关系。如将倍频晶体和取祥先栅放置较近时p 就

可减少这项影响;光栅色散也有重要影响。例如p 被测激光有频宽 L1v 为几十埃，经光栅衍射

后色散角约为 0.01 弧度，若光栅和倍频晶体相距 1 米，则线色散约为 10mm，影响就较大;

若相距只几厘米p 影响就小。

(3) 被测激光束发散角增大会使分辨率下降，所以要求光束很平行，以减小此项因素的

影响O

(4) 显示器件 (OOD)的分辨率。此因素目前影响不大。

(5) 光斑均匀性。此项可用 110120 相除来消除。

2. 优缺点

(1) 光栅取样是连续取样，取样效率高。由光栅出射的光能量可高达入射光能量的

70% 0 改变Jf(j i栅常数或通光孔径能得到所希望的分辨率和量程。这种超高速摄影法有很大

的灵活性，可针对不同的应用设计光路。 若使用 1200 line/mm，长 200m皿的光栅及配JH

相应的扩缩孔望远镜系统p 可使量程超过 600ps o

(2) 本装置是用取样和快门相结合起扫描作用的，实际上它是一台超高速扫描的示波

器，其最大优点是开关速度快，因此"扫描"速度快。倍频晶体的响应时间是 10-15 Sec 量级，

目前，超短激光脉冲宽度己小到 10-14 8eo 量级，这就是说p 取样精度可达到 10-14 seo 量级。

如此快的"扫描"速度预示着光频振动的示波显示问题可能用这种原理解决。

(3) 从前面的讨论可以推断，既然倍频器可以作快门实现超高速摄影p 那末，和频和差

频等其它非线性光学效应同样也可以作快门实现超高速摄影。 因此，这种装置可以用来测

量可调谐激光器的激光脉冲宽度，其中和频(或差频)的匹配可用调整和频晶体的方位角来

实现。

(4) 此种装置也有无背景，对比度高p 实时显示等优点。所以，超高速摄影法在测量激

光脉冲的时间特性方面是一种简单的、分辨率高的、能实时显示的方法。
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Abstract 

441) 

Au也hors have proposed and developed a new sampling m的nod一-grating sampling 

in 也is pa per J and ha ve used the fast optical seco丑d harmonic ge丑町的ion as a shu古ter

恒的ead of slow op古ical Kerr shu材er. 80 the ul trahigh speed pho古ography 1口的hod is 

advanωd 古o a praωical 的age. In 世1e pa per J theore古ical a丑d experimental results have 

been given. 




