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本文对 Diels 型光学相关器做了重要改进.提出临界延迟速度概念，合理地设计了延迟系统， 仅靠

改变电机电压即可获得强度和相位相关曲线.指出相位相关曲线提带了脉冲宽度的信息、并预期利用该

曲线可更精确地测得脉宽.

关键词:光学相关器;相位相关;1陆界延迟速度。

一 自棱镜调整法

实践表明，二次谐被相关技术是测量超短光脉冲行之有效的方法y 即便对脉冲锁模激光

也是如此p 可以说对碰撞锁模所产生的飞秒脉冲，该技术是唯一可行的方法。原因是它有很

高的分辨率。通常，人们将迈克尔逊干涉仪改装成光学相关器来实现这种测量。 1978 年狄
尔斯提出另一种光学相关器(简称狄尔斯型)C1l。与迈克尔逊型相比3 其特点是:相关器主体

由棱镜组合而成:结构紧凑稳定:可以置于一密闭的壳体内3 通过气压的变化实现波长量级

的延迟;利用受抑内全反射分光，分光比可通过改变气隙的厚度来得到调整。

为了实现超短光脉冲相关测量装置的仪器化，狄尔斯相关器结构是值得采纳的一种方

案。但是3 该结构比较复杂p 光学加工的精度要求很高(角、塔差在几秒内)，而且有三对棱镜

-

Fig . 1 Five-prism structure Fig. 3 Four-prism structure 
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面需要在组合时光胶;为了保证两相干光束的充分共线，需要外加一适当角度的模形板以补

偿加工和安装所造成的偏差。

我们对狄尔斯相关器提出两个改进方案p 分别示于图 1 和图 20 以图 2 为例说明其工

作原理如下:待测光束在棱镜 I 和 3交界面 C处由受押全反射分成均等的 A、 B 两束。反

射光 A 经棱镜 4 两次全反射，从棱镜 g 和 3 的交界面 d 反射出去。透射光 B 在棱镜 3 中经

四次全反射从 d 面透射出去。两光束的最后共线(或平行线)可以转动棱镜 1 和 2 (在狄尔

斯的方案中这两个棱镜是不能转动的)，再配合延迟棱镜星的调整;我们将这种方法称为"自

棱镜调整法气以区别于模形板补偿法。当然，如果辅以模形板会使调整更为方便。此时对

棋形板的角度要求并不严格p 只要能将两光束所成的平面转到铅直方向便可以了。

可以看出p 图 2 所示的方案比狄尔斯结

构有较大的简化:由七块棱镜减少至四块p 由

三对光胶面减至零对口无疑p 这给加工和总

体装调带来方便。此外"自棱镜调整法"的

提出不仅使光路调整变得容易p 而且可以适

当降低光学加工精度的要求。

延迟棱镜昼的运动由精密丝杠、导轨、电

机及变速系统执行。

本仪器的核心部分光学系统的体积仅为
60x50x15mmso 整个装置置于密闭的壳

体内。利用安装在相关器上面的微型真空截

门可以将壳体内抽到一定的真空度以实现波

长量级的微延迟3 或充入-定压强的某种
气体以进行超短脉冲的应用研究;能做到

这一点的原因是两相关光束中的一束完全

经过玻璃，另一束却通过一定厚度的气体
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用该相关器和"碰撞锁模环形染料激光

器" (科学院科学基金项目〉鉴定会测试组所

用的相关器同时对同一激光输出的脉宽进行

测量，所得结果彼此仅相差百分之二:前者为

60.3 fs(图 3)，后者为 58.8 fSj 这个差值主
要由读数误差所引起。这两台相关器的玻璃
厚度相差约 40mmJ 可见上述测量结果与脉

t 冲通过色散介质被加宽的理论有出入o 究竟
色散介质对 fs 级光脉冲的相关测量有何影
响，此问题正在研究中。

本相关器只需·改变电机电压就可测得强度相夫曲线和相位相关曲线，后者携带了比强
度相关曲线更多的脉冲信息。

134 fs 
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Fìg. 3 Cure of intensity correlatìon 
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二 3:1 和 8:1 相关曲线

设入射激光脉冲被分光器分成强度相等的两束光 I卫和 12，相应的瞬时电场在倍频晶
体看来为

(川 =8ε叫叫
E:lt吵)=ε (t 十τ吵)ωgω(θt+τ吵)，

(1) 

式中 τ 为两脉冲的相对延迟时间，这里暂不考虑脉冲的惆瞅问题。 由光电倍增管所接收到

的二次谐披相关信号的强度是

〈时〉=jJ:卡4(t) +84 (t+们4s!(帆t+τ)十的)e2 (t十机82ω#
十4s(t) ε (t+τ) [e2(t) +S2(t十τ)J∞sωt} cU。但〉

初看起来，积分变量为 t 而 τ 只是作为参变量出现 ωs (.ù't'和 ω 2õ>τ 可以移出积分号外。

但在实际测量过程中yτ 在不停地变化。一般地说，在通常所能做到的延迟速度下，光电倍

增管是能够响应 τ 的变化的口也就是说， <1(7:))随 τ 的周期变化是可以由光电倍增管接收

下来。但是由于函数记录仪的记录笔是由机械传动装置来驱动的F 所以它对余弦项只能是

一个平均的响应。从数学上看p 足应对余弦项求平均;其结果是使这些项为零。于是，由 (2)

式得通常用来测量脉宽的强度相关函数 <1(7:))=1十2G(τ) ，相应曲线的峰与背景比为

3:1; 所以我们这里也将强度相关曲线简称为 3:1

曲线。

如果延迟速度足够缓慢，使得 <1(τ)) 的变化周

期与函数记录仪记录笔的上升时间相匹配，则 (2)式

中所有的项均可记录下来。这就是所谓的相位相关

曲线。用倍角公式将(2)式中的∞s2ωτ 展开p 可以

看到， <I(t)) 的最大值(即 <1(0)) 与背景比为 8:1

(所以我们也将相位相关曲线简称为 8:1 曲线);而
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<1(τ)) 的最小值接近于零。 g 

进行相位相关测量的关键是充分的共线调整和 基
足够缓慢的延迟。关于后一点p 国外用一种特殊的

电机传动系统来实现，其输出铀的转速为每小时 1

圈。显然用这样的速度进行 3:1 曲线的测量是不可

能的。我们经过分析发现p 在两种曲线之间存在

个临界延迟速度;大于此速度，有利于 3:1 曲线的测

…--"r-' 

量，小于此速度，有利于 8:1 曲线的测量。实践证 Fig. 4 Curve of phase oorrelation 

明，在临界速度两边适当地拉开延迟速度的差距(约七、八十倍λ 在不更换任何零件的情况

下用同一相关器，即可实现两种曲线的测量。当然p 最简便的办法是用直流力矩电机作驱动

菁、。

3:1 曲线和 8:1 曲线是两种截然不同的曲线，但两者有联系，可以说J 前者是后者的乎
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均结果。由 3:1 曲线可以求出脉宽;由 8:1 曲线可以了解脉冲的稳完性、频率调制、相N.等。
我们发现J 8:1 曲线也带有脉宽的信息3 而且由比信息得到的脉冲宽度比用 3:1 曲线有更高

的精度口这一发现将是高分辨相关测量的理论依据之一(将另文报道)。
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Abstract 

We have improved 古he correlator deve10ped by J. -0. Diels. In 也he new 甘pe i古妇

consi的ed of only four prsims; and hence 古hree pairs of glued op古ica1 surfaces beco皿o

unnecessary. The angle 协lerance of p时sms is 1ess 古han 5 second. Au也o-aju的ment

me由od wi古h prisms is presen ted in 也iS papers We havθdesigned a reasona b1e sy的em

fyr 古ransmission in w hich 白。 in阳nsity and phase correla志ion curves are 0 btained by 

onl p changing 也e voltage applied on 也he mo古or.

It is wor古h poin ting ou t 古hat the phase corre1a也ion curve carries information of 

pulsewid也h J w hich can be rneasured more accura阳1y .from 也he phase oorrelation ourve. 

. . Key Words: optical corre1ator; phase correla址on; cri古ica1 delay ve1ocity. 


