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从相关测量的数据恢复

超短激光脉冲的波形

朱振和

提要

东文证明了，只要测量了脉冲光强的工阶相关函数目2)(τ〉和单延迟的三阶相芙匮数 G(3)(叶，便可

阻恢复超垣激光脉冲的强度波形.并提出一种恢复脉冲波形的计算方法，编制了计算机程序，对实验数据

作了处理，证实这种计算方法是可行的.在此基础上建议一种通过相关测量确是超垣激光脉冲诙形的葫

型仪器。

关键词:超短黠先脉冲;相关测量;非线性租分方程.
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超短激光脉冲已经广泛地应用于物理学、化学、生物学中各种超快过程的研究∞。准确

地测定超短光脉冲的脉宽及波形对于发展锁模技术及超短脉冲技术是很有意义的，对于可

靠地分析研究超快过程的实验数据也是十分必要的。

虽然人们可以用条纹照相机直接测量超短光脉冲的波形及脉宽，但是条纹照相机价格

昂贵，而且它的时间分辨率是有限的，对于短到 lps 左右的光脉冲，它就无能为力了，所以

比较普遍地采用的方法是通过相关测量推知超短光脉冲的脉宽。

目前，人们一般是通过测量二阶相关函数铲盯τ)来推知超短光脉冲的脉宽['，8]。但是p

只测得 G(!A) (τ)并不能确定超短光脉冲的形状，对于脉宽也只能作一个大致的估计，准确的

脉宽数值是不知道的。 E. 1. Blou础和 J. R. K1a.uderC4J 曾经证明p 在测得了二阶相关函

数 G(2) (τ) 和双延迟三阶相关函数 Gω(吨，吨〉以后3 足以完全确定光脉冲的强度特性，求出

光冲脉的波形。也有人建议了(例如，文献 [5]) 测量 G仰。1~τ.) 的实验技术。由于这种实

验技术太复杂，需要测量的数据太多，因此至今没有见到通过这种测量来恢复光脉冲波形

的报道。

我们在此证明p 只要测量了二阶相关函数 G(2) (τ)和单延迟的三阶相关函数 G(8气功，便

可以恢复光脉冲的波形.饵8)(司的测量早就有人做过E町，所以用这种方法来恢复光脉冲的

被形是切实可行的。

二理论

假设 I(t)是傅垦叶变换极限超短脉冲光强的时间函数p它的傅里叶变换是

1 (v) -= J丁I(伊例vf dt = 11 (v) I叫 ω 
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因为 I(均是实函数p 所以 11(v) I 是偶函数3α (v) 是奇函数，
α(0) =0, 

α(-v) = 一 α (v) 。

光强的二阶相关函数为

G(2) (7í) 

其搏里叶变换为

7 卷

。)
(3) 

(4) 

的←f::G(2) (τ〉产叩=Il(训 20 (即
所以从 G(2)(τ)只能导出 11 (v) 1 ，不能导出 α(功，而 α(v)对于恢复 I(t) 是必需的。从(5)

式可知，

11(v) I =~G百(31) 0 {6) 

单延迟的三阶相关函数为

G∞(←f::I2 (t)I(t十训， (7) 

其侮里叶变换为

萨阶 。)

将 (7)式代入 (8)式，可导出

G萨伊俨的ωω叫8创}气(v)ø-缸例~叫E刊1 1 (句阳〈伽ωv吵)川If::口f:巳口+""11问rω(v-→4叫j均')川!门11(印仰削(v旷例旷均') 1 川
这是→个非线性的积分方程， (j.<s创汽〉气(v均〉和|厅1(伊v)川|为己知函数， α叫(v吵)是待求解的函数。

在数学上严格证明这个方程的解的存在性是没有必要的，因为方程中的各个函数都是

有物理意义的，只要萨S气功和 11(v) I是从实际测得的 G(3) (τ) 和 G∞ (τ〉推导出来的，那么

它们必定是从某个客观存在的 I(。导出来的，所以必定存在函数 α(吵满足方程 (9) 0 

证明方程 (9) 的解的唯一性是必要的3 如果方程的解不是唯→的3 那就不能从 G(2)(7í) 和

研8)(τ〉唯一地确定 I(t) 0 我们证明了3 如果吨。)和的(v)都是方程 (9) 的解p 贝。 αl(V) 和

电(v) 必定有以下关系:α2(V) -αl(V)=CV， 其中 c 是任意常数。设 11(v) 1庐山}的反傅且

叶变换为 I1 (功，则 [1(v) I泸州的反侍里叶变换为I1 (t十二斗。所以从的(v) 和 α~(v) 导
\2π/ 

出的光脉冲强度函数只是在时间轴上有一个相对位移，其形状是完全一样的。这就证明了从

G(2) (材和 G仰伊)可以唯一地确定 I(t) 0 如果我们对 α(训的特性再加上一个限制3 假定

出制和 lim 仰)均为有限值J 不趋于无穷大，则 α (v) 也是唯一确定的。我们在此选

择的限制条件不同于 Blount 和 Klauder 选用的限制条件时，他们提出的限制条件是s

j二日。)dt-Oo 由此得出
α'(0) =00 (10) 

如果选用 (10)式这个条件，则 HTLα(，，)→土∞;!21α(v)→丰∞。这样3 在采用下面将要

说明的叠代法时p 无法得到收敛的解。

现在我们讨论如何从方程(9)解出叭的。取 α(吵的零级近似为 α。(".) -0，将向(v)钱
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入方程 (9)的右边，则右边为一个实函数。所以我们取方程左边这个复变函数的辐角等于
零y 这样求出 α(州的一级近似吨。) 0 令 f1.<3} (v) ~ [ f1. (3气功 lexpig(吟，则 α1(V) 目 g(v) 。再

将 α1 (v) 代入 (9)式的右边，使方程两边复变函数的辐角相等p 求出 α(功的二级近似 α.2(吵，

依次类推，反复叠代下去p 叠代的公式为

g(v州(巾ωv吵)-叫盹+1叫+1(V巾〈ωv)-Ar叫鸣叫g{ 11(岛〈ωv叫+""11盯阳(巾旷阶v旷均')川1 I 岛-→4呐ν的') I川
(n=l , 2, 3玩….川.) 0 (11) 

如果向(v)是收敛的，并且在叠代过程中方程两边复变函数的模也自动地趋于相等p 则求出

了方程的解 α(v) 0 再求 1(吟的反悔里叶变换p 便得到 I(t) 0 

虽然我们还不能在数学上严格地证明这种叠代法的收敛性p 但是我们证明了在叠代过

程中 α以v)始终满足 (2)和 (3)式这个基本要求』在一般情况下也始终满足 limα(材和

limα (v) 均为有限值的限制条件，而且估计了一下，在一般情况下这样叠代下去应该是收

敛的。于是用这种叠代法尝试着处理了一组实验数据p 结果表明这种叠代法是行得通的。

三、数据处理

首先取如下形式的一个光强函数:

[叫-(去汀， 。刘
|呵!一4.21 (土).2 +2.5(土Yl (-0.2<丰<0)

I(t) 回 i 了'、、
(12) 

rxp叫叫〈一0.2)

叫0.42~ 一(去+5rJ ， (去<-5)。
然后按 (4)和(盯式求出 G(2气功和 G(3气功。再从这样求出的 G(2) (τ) 和 G(S)(付出发，求

出它们的傅里叶变换，再按上节所述的叠代法进行计算p 结果表明码， (v)是收敛的o 在叠

代过程中s 对每次求得的向(v) ， 我们都算出 11(v) 1庐"的的反傅里叶变换 1，，(吟，当份足修

大的时候， 1" (t)非常接近于 (12)式表示的 I(吟，这样的恢复了脉冲波形 I(坊。在计算过程

中需要作傅里叶变换和反傅里叶变换，还要计算卷积3 我们均采用快速傅里叶变换法m 进

行计算。我们采用不同的参数作了尝试p 其中三次的计算结果是这样的z

(1) 叠代 47 次以后， I I(t) -I,,(t) 1 <0.0085; 
(2) 叠代 489 次以后， II(t) -I,, (t) 1<0.0032; 

(3) 叠代 6970 次以后， II(t) -In(t) 1<0.000770 

然后作另一个例子的运算。我们用 (12) 式p 按 (7)式算出 G(S气功;另取一个很不相同的

光强函数: I(t) =exp[一 (5tjT)2J ， 按 (4) 式求出 G(2) (τ)0 从这样求出的 G(2气功和 G<削价)

出发3求出它们的傅里叶变换3 再按上节所述的叠代法进行计算。这时发现吗.(v) 并不收敛2

在叠代过程中 (9)式两边的复变函数的模也总是不相等。

这两个例子说明，对任意给出的 6(2)(τ)和研3)(τ〉函数，方程(9)不一起有解。但是对
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于有物理意义的研2) ('t')和 G(3) (τ) 函数，主程 (9)是有解的，解是唯一的，并且可以用上节所

述的叠代法来求解。

接着我们对以前用非共线二次谐波法测量 YAG 锁模激光器产生的锁模脉冲光强的二

阶相关函数以及用非共线和频法测量同一台激光器产生的锁模脉冲光强的单延迟三阶相关

函数的实验数据m 进行处理2 得出光脉冲波形 I(t)。测得的二阶相关函数 G(却 (τ) 和单延

迟三阶相关函数 G<S) (τ〉如图 1 和图 2 所示。

1?叭"')

'.3 

G3{苦.)"

1 

。.5

}i ig. 1 Measured second-order 

∞rrelation G(2)(τ〉

Fig. 2 Measured thirdjorder 

∞rrelation G巾。〉

在数据处理之前必须说明 G(2) (τ) 和 (}(S气功的零点取在何处以及如何归一化的问题，

在郑学延迟的机械装置上很难确定延迟零点在什么位置上，但是我们可以证明，

dG∞ (τ) I _1"\ 

dτI~"，o =0, (13) 

dG创 (τ) I _1"\ 

dτ j，r~o =0, (14) 

所以 G∞(τ) 曲线和 (}<S)(份曲线的峰值点应取作 τ=00 G<纷(τ)可以按照 G<2> (0) -1 的条

件来归一化。在这样归一化以后可以求出萨2)(份，再从何)式求出 II(对 10 而对于 G(8)(吵

必须按照 … 
的萨11(0) I J二 11(v) J

2 dv (15) 

的要求来归一化，这个要求可以从 (9)式立即推导出来。

按上述要求归一化以后J 便可以计算 G(2)(-r) 和 G(8) (τ〉的傅里叶变换，再用上节所述的

叠代法进行计算。对每次叠代求得的的。)，都算出 11(v) 1庐"的的反傅里叶变换 I，，(吵，

I，，(Ii) 的二阶相关函数 G~2)(们S::I" (t)I，， (t+付出必定与 G肉价)一致; I，，(功的单延迟三
1+0。

阶相关函数 (}~3)ω - J_""l! Ct)I"Ct+付出则与 G即位)不一样。我们把每次叠代算出的

G~3) ('t')与 (}(3) (τ) 作比较，作为收敛的判据。因为实验数据有误差，所以不能期望在叠代时

陆的能够严格地收敛，即不能期望 I G(3) (τ) -G~S)(τ) I 趋近于零，必须降低收敛判据的要
求，我们的实验数据，.可以达到 jG(3)(付 -G~3)(τ') j <0.004，取达到这一要求时的马(抄
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作为待求的 l(t) 0 

我们编制了从读入 G<纷(τ〉和 G<S> (τ) 的实验数据开始p直到算出 1(功的全部计算机程

序。恢复的 l(t)波形如图 3 所示，可以看出脉冲是不对称的，脉冲的半宽度为 21.4ps (5.6 
+15.9ps) 0 恢复的脉冲波形不大规贝tl" 这可能有 f 1ω 
两个原因: (1)在测量时没有选取单脉冲J 所以测得 1 

的数据并不代表一个超短脉冲的二阶相关函数和单

延迟三阶相关函数p 而是一个脉冲序列中各个脉冲

的相关函数的平均值(求平均时需考虑各个脉冲的 。.5

强度权重因子)。在一个脉冲序列中各个脉冲的波

形略有差异3 这可能使恢复的脉冲波形有畸变。

(2)锁模激光器的稳定性不是很好，有时候锁模并不

十分完善p 测得的数据也被选取了。还有p激光器各

tX发射的脉冲波形也会略有差异。这可能是使恢复

的脉冲披形不规则的主要原因。

如果只测得图 1 所示的 G(!J) (τ) 曲线，它的半宽度是 47.9ps. 假定脉冲是高斯形的，算

出脉冲半宽度为S3 .9ps; 假定脉冲是双曲正割形的3 算出脉冲半宽度为 80.9ps(9l0

四、建议

-60 -40. -20 0 、
，

···hv 
nuw 

A
忘

nu qa 

F1g. 3 Recovered laser intensity 1 (。

在原则上我们可以制造-台通过相关测量来测定超短激光脉冲披形的仪器。其原理是

这样的z 把超短激光脉冲分成两束，分别进入一个二阶相关函数测试装置和一个单延迟三阶

相关函数测试装置。测量 G(2)(τ)可采用非共线二次谐波法。测量 G(8) (τ)对不同波段的越

短脉冲用不同的方法: (1)红光到近红外波段，例如波长为 1.06μm，采用1.06μm 及其二

次谐波 0.53μm 和频产生三次谐波 0.353μ皿的方法; (2) 可见波段，例如波长为 58001，
采用第二类相位匹配的差频产生法， 5800λ 激光与它的二次谐波 (2900λ) 差频产生另一偏
振态的 58001 激光。 用一台微计算机控制这两套测试装置并采集测得的两组数据，在微
计算机的内存里贮存着必要的数据处理程序及我们编制的恢复脉冲波形的程序。微计算机

能够自动地处理数据，迅速地在荧光屏上显示出脉冲波形或在绘图仪上画出脉冲波形。
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Recovery of the intensity envelope of . an ultrashort 

laser pulse from experimental correlation data 
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Abstract 

7 巷

It iS shown 也叫也he time-dependent intensity of an ultrashort laser pulse can be 

recovered fro皿古he secondorder correlation 0(2) ('L") and 由。古hird-order correlation Wi也h

single 古ime-delay G(3) (τ). A calcul础ion m的hod for recoveri丑g 古he intensi可 enveloped

1 (t) is presented. The experìmental data are successfully processed by a computer wi古h

novel program皿ing. A new instrument is sugges臼d on 古he basis of de古er皿ing I(t) of 

an ultrasho时 la8er pulse f1'o 皿 correlation 皿easuremen也.

Key Words: ul古rashor也 laser pulse; corl'el的ion meωure皿e:n:句 no:n.liuear in tegral 

equa如ion.




