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提要

具有1O-13 sec 脉忡宽度的染料织t(~激光器与具有同样时间分辨率的光学二次相关测量技术相结合，

开辟了精密光学削量的新技术.

一引 中一一
口

染料锁模激光器输出的脉冲宽度巳达 10-14
sec[lJ 0 它是目前在实验室利用人工手段所

能达到的最窄时域信号，其所对应的空域分辨率为几个微米。它与目前利用电信号作为脉

冲源和利用激光作为脉冲源的雷达相比，其空间分辨率提高了 1011 倍。因此，染料锁模激光

器作为一个探测脉冲源，将在精密光学测量中开辟一个崭新的应用范围。特别值得提出的

是p 连续锁模染料激光器的脉冲重复率可高达几百兆赫乃至上千兆赫p这就使得有可能在任

何有机活组织移动之前，将其三维图像记录下来，为生物学的精密和实时研究提供一个新的
研究工具。作为走向这个新技术的第一步，我们已经在实验上证实了在一维情况下的亚微

微秒测量门技术及其在精密光学测量中的应用山。

二、实验原理及其装置的描述

由染料锁模激光器发出的具有 10-13 sec 宽度的锁模脉冲序列，远远超出了任何电子装

置的响应时间，因此采用纯光学的非线性二次相关测量技术，其原理如图 1 所示。由棱镜反
射回的参考脉冲和由被测样品后向散射(或反射)的信号脉冲，按 I 类非共线匹配角入射
KDP 晶体，所产生的二次谐波信号正比于参考脉冲和信号脉冲光强的乘积

12ωocI步。一τ)1借(吟。 (1)
考虑到光电倍增管的响应时间，实际上记录的信号是在锁相放大器积分时间 T 内的平均值

J:川出jλ。一仇。)dto 但

如果由被测样品后向散射的信号的持续时间远比锁模脉冲宽度(即参考脉冲宽度)大许多，

则 (2匀)王式飞可简化为

f: I!3wdtOCI倍(吟。
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只有在后向散射信号不为零时，才能探测到二次谐波信号，这相当于电子线路的"与))门。二

次谐波信号的最大值对应的反射棱镜的位置给出了后向散射(或反射)目标的空间坐标。反

射棱镜的连续移动，则扫描出后向散射信号的披形。需要提出的是} 1 类共线匹配在本实验

中一般是不适用的，因为后向散射信号(往往比参考信号小 2"，4 个量级)被 I 类共线匹配的

背景信号m 起伏所淹没。在上述 I 类非共线匹配的装置中，正比于参考光束和信号光束乘

积的二次谐波信号沿交叉角的平分线传播，属于无背景信号相关测量法阳@

八
V
l分束器 --

xtí豆豆1

.M 互+
P运.晶=→

图 2

一种很好的限制背景噪声的方法是利用 II 类共线匹配方式的二次谐波测量法。它要求

参考光束和信号光束的偏振是正交的。不幸的是，以前还没有足够好质量的晶体在 6000λ

附近实现这种 II 类共线匹配。最近3 我们从美国量子技术公司得到一种较 KDP 具有更高

非线性系数(II 类匹配)的新晶体 UREA，利用该晶体可以使得参考光束和信号光束为共轴

传播(见图 2) ，其实验调整比用 KDP 容易得多。激光束的偏振方向与纸面成 450 角，偏振分
束器将其等量地分为参考光束(偏振方向垂直纸面)和探测光束(偏振方向与纸面相同)。由
于在参考光束和探测光束中分别插入 λ/4 波片3 使得参考光束经棱镜反射进入偏振分束器
之前，其偏振面旋转 90cp 因此几乎无损耗地全部透过偏振分束器。 同样，信号光束达到偏

振分束器时，其偏振面也旋转了 9003 几乎全部由偏振分束器反射进入探测器。这样不但最

充分地利用了激光能量p 提高了探测灵敏度p 同时也最大限度地减少了反馈回激光系统的能

量，这是保证锁模激光器能够稳定运转的重要条件。被研究的对象为两段光导纤维及其接

头。显微物镜 M 是用来将光束搞合进光导纤维中。 8 倍的显微物镜将基披聚焦于 UREA

晶体2 我们得到了比图 1 用 RDP 大 20 倍的二次谐波信号3 时间分辨率为 O.2ps，如果使用

更短焦距的显微物镜或将激光波长向长波方向移动，时间分辨率还会得到选一步的改善。

三、光学精密测量门技术用于染料锁模动力学的研究

在三镜腔所组成的染料激光器中，将饱和吸收染料(DODCI 和 Malachite Green) 与增

益介质(若丹明 6G)按一定比例混合，可得到 O.12ps 脉宽的稳定锁模运转mo 理论分析表

明阳，这种锁模激光器输出的不是由单一脉冲组成的脉冲序列，而是由主脉冲和寄生脉冲组
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成的双脉冲序列。为了实验验证并对其过程进行动力学分析，我们将图 2 的光导纤维用平

面反射镜代替，并使参考光束在很大范围内扫描，在实验上第一次测量出寄生锁模脉冲的存

在，它在主脉冲后面 O.豁出处出现(恰好是染料喷流距全反射镜距离的两倍)，如图 3 所

示。这正是理论所预言的EG10 2庄脉冲与寄生脉冲的幅值比为 15:1(新染料溶液)到 25:1 (染

料用过七天之后)。寄生脉冲宽度为主脉冲宽度的 3 倍。因此，在主脉冲对寄生脉冲扫描的

互相关测量中，所得相关测量曲线可近似认为是寄生脉冲的波形，如图 4 所示。值得提出的

是p 这是第一次明确地对亚微微秒脉冲波形的测量。 事实上，由于寄生脉冲仅在主脉冲

O.33ns 之后产生，所以，在脉冲之间不存在造成非对称性相关曲线的时间明瞅。 把该技术

应用到测量同步泵浦的染料激光器时，在泵浦脉冲和次级同步泵浦激光之间存在着时间凋

瞅2 这是造成所观察到的相关曲线的非对称性的原因LUO 图 4 所记录下的非对称脉冲形状

至少包含三个时间范围，起初脉冲上升时间很慢，直到峰值强度的 1/3，紧接着很快上升，然

后缓慢衰减。这和文献 [6J 的理论计算结果是一致的。

四、光学精密测量门技术应用于对光导纤维的研究

我们曾经将图 2 所示的光学精密测量门技术用于对光导纤维接头的测量。这种具有非

常高的空间分辨率的技术使得我们能够精

确地确定接头中两个光导纤维端面的距

离凶，其分辨率可达十个微米。这里p 我们

将给出利用图 2 的装置所得到的更为细致

的实验结果。

在某些情况下，当光导纤维的接头稍

紧时，其两端面间的间隙并不是总能分辨

开的。图 5(α〉所示为稍紧的接头处反射回

来的光脉冲波形，而图 5(的是从单独一根

1 :Z' 3 ‘ 4 
时间(1")

(a ) (b) 

用 5

光导纤维的端面反射回来的光脉冲波形。比较图町的和图 5(町，可以看出，接头处的反射
具有菲涅尔反射性质。输入脉冲的相关曲线是对称的，其脉冲宽度为 0.25 pS o 从上图中还
可看出，从接头处反射回来的脉冲波形的后沿与单独一根光导纤维端面反射回来的脉冲波
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形的后沿具有完全相同的沿长，这正是由于脉冲通过那段较短光导纤维时的脉冲色散所造

成的波形畸变。对于所用的特殊类型的光导纤维(多模，芯径 63μIDJ 包层折射率1.449，芯

折射率比包层折射率高 1%).. 该实验测得的色散为 2.5ps/血。由于在这种多模光导纤维中

的模色散很大，接头处造成的某些畸变经常被掩盖掉，所以必须用较短的光导纤维去探测接

头处的较为细致的信息。这个限制在单模光导纤维中是不存在的。

该技术极高的时间分辨率使我们能够得到用其它方法很难得到的关于接头的色散性

质。事实上，当光导纤维的接头靠近到一定程度时，其接头处并不造成光传输的能量损失(即

设有反射)，但是从脉冲传输的观点，它并不是完美无缺的。如呆把一个接头插入靠近光导汗

维的起始端，原来 2.5ps/m 的脉冲色散(模色散)会完全变成另外一个样子。在该测量中，

接头的后面有一根长 41cm 的光导纤维p 接头前面的光导纤维长 9cmo 光导纤维的自由端
置于具有同样折射率的液体中3 并与一平面反射镜紧密对靠。该装置提供了 90务以上的反

射，当着观察 41cm 光导纤维的末端反射回来的光信号时，光脉冲实际上在光导纤维中传播

了一米并两次通过接头。此时，该技术是用来研究光导纤维接头处的传输性质而不是反射

性质。当接头处为松接触时3 所探测到的信号表明其光色散为 2.5psjm， 如图 6(α)所示a

即接头未引起额外的色散。而当接头为非常紧的接触时(端困之间为紧的光学接触，没有菲

涅尔反射损耗)J 其色散比松接触时大 O.5psjr口，如图 6(的所示。它显然是由于紧接触所寻l

起的附加色散。这对于高比特光通信是不利的。

-:-…-.L 
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(α) (b) 

圈 6

利用上述光学精密测量门技术还可对光学元件或光学仪器的光学界面积内部缺陷选行

精密测量，也可对诸如眼球等进行精确的光学诊断。

本文的主要实验数据是在美国南加州大学激光中心完成的。
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Abstract 

Mode-Iocked dye laser with a pulse duration of 10-13 s com biDi丑g with non1inear 

correlation technique which has the same 七ime resol ution proves to be a new 他echnique

for accurate optical measure皿ent.




