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用等值宽度法测量 fs 脉冲宽度祷

卖正烈钱淑荣张忱王清月
(天津大学精仪系〉

提晏

本文提出利用等值宽度测量 fs 光脉冲持续时间的方浩。 结出了脉冲形状为叫'吉、叫 (-2t2 /
T巧和 exp( -21 tl/町的干涉相关曲线上包结与相应二阶强度相关曲线半宽度等值的位置，它们分别是
8.984、 4.~15 和 4.92~o 定义了两种相关测量的临界延迟速度。理论分析与实验结果符合得很好。所得

结果表明，该回量方桂可将常规超短脉冲相关测量的时间分辨率提高几倍至几十倍.

~键词:等值宽度;干涉相关测量;干涉相关曲线上包络;1脂界延迟速度.

一、引

""回…

超短光脉冲二阶强度相关测宽技术的提出正是因为当时(甚至今日〉的光电探测元件和

显示仪器不能响应 ps 脉冲的变化;该技术把对时间的测量变成对空间的测量。但由于碰撞

锁模和脉冲压缩技术的发展，超短脉冲的持续时间已经达到几个 fs 的量级E飞对如此短脉

忡的测量，仍沿用常规方法是否有足够精度，是人们关心的问题。事实上，即使用常规法所

允许的延迟速度下限进行测量，完成几 fs 的测量只需数十四。这对目前在相关测量中普

遍使用的函数记录仪而言F存在一个仪器灵敏度不够的问题。

因此，寻找新的或改进原有的测量方法自然引起人们的兴趣。本文提出的等值宽度测宽

技术便是一个新的尝试。 J. O. DieIs等人测出超短脉冲的干涉相关曲线，并用之研究脉冲
的某些性质问。我们注意到比种曲线也携带了脉冲宽度的信息，并预言了用这一曲线将更

加精确地测量脉宽的可能性E830 本文将阐明等值宽度法的测宽原理，并将报道实验结果，两

者吻合得很好。文中还定义了干涉相关和二阶强度相关测量的延迟速度界限;从而得出s 前

者测宽的分辨率至少为后者的 8 倍。 由于前者只有延迟速度上限，所以将分辨率提高一个

量级是不困难的。

.!&、z

二、等值宽度法测宽原理

在通常的延迟速度下p 具有四级响应时间的光电倍增管能够输出脉忡自相关的全部信

r+∞ 

<I(τ))= \ {C4 (t) 十俨。十τ〉十4ð'!!一(t) 俨(忡τ〉十:2<ff!! (t) ,[2 (计划ω92ωτ

+Jø'(t) Ø'Ct+τ)[ð'气功 +ð'2(t+τ)Jcosωτ} 巾 lD

收稿日期 1957 年 12 月 14 日;收到修改稿日期 19M 年 10 月 17 日

·本课题得到国家自然科学基金的资助.



468 光 学 19. 学 9 卷

式中 τ 为两脉冲的延迟时间。 但在这样的延迟速度下F 函数记录仪只能记录前三项，即得到

二阶强度相关曲线，简称 3:1 曲线。只有当延迟速度足够缓慢时才能把 (1) 式各项记录下

来，即得到干涉相关曲线p 简称 8:1 曲线。

我们的任务是寻找 8:1 曲线与待测脉宽的关系。我们采用了在 8:1 曲线的上包络求取

"等值宽度"的方法p 此等值宽度等于在 8:1 曲线相同延迟速度下所得的 3:1 曲线半最大值

全宽度(须注意p 在这样的延迟速度下是不可能得到 3:1 曲线的)口具体做法是:用计算机绘
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Fig. 1 The uJHlnvelopes o.f 8:1 curve and 3:1 curVl 
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制 8:1 曲线的上包络和相应(指延迟速度相同)的 3:1 曲线，找出前者某处宽度与后者"半宽
度"相等的位置。对于不同的脉冲形状，这个位置一般地说稍有不同。经计算p 对双曲正剖
形 sech2 t/T、高斯形 exp( ← 2t2/T2) 和对称指数形 exp( -2jtj/T) 脉冲，其等值宽度的位置

分别是 3.984、ι875 和 4.928(以背景作为单位)。其中双曲正割形和对称指数形计算较策，
故分别列出它们的上包络函数以供参考:

<I1 (τ))=1+ ..1 ,,9 1ft,{ ， :r/~m -1) 
=τ/'1'\北hτ/T -'-J 

+刊3 ω叫G咄由b -rτ仰/P.(20川o
\sh:lτ/'1，. s剖112且 τ/T J 

<11 (τ))=1+3(1+2[τ I/T)exp( -21叫 /T)

+2[3exp( -I -r l/T) -exp( -31τ I/T刀 (3)

其中 T 为与待测脉宽有关的参量。 由计算机绘制的上述三种情况的图形分别示于图 1 中。

上述理论计算表明，在实验上测量并用记录仪绘制超短脉冲的 8:1 曲线，然后根据脉冲形

状p 在该相关曲线的上包络适当的位置上量取包络的宽度;该宽度就是赖以计算待测脉宽的

3:1 曲线的宽度。至于脉冲形状的确定，可以采用拟合法。不过方便的是p 作为被动锁模的

染料碰撞锁模激光，理论业已计算，脉冲电场的形状为双曲正割形[4] 而本干涉相关测宽方

法是针对这种激光器的o 因此，我们在该激光脉冲的 8:1 曲线上包络高度为 4 处量取等值

宽度，

三、临界延迟速度

已经看到，干涉相关测量是在较慢的延迟速度下进行的。因此，等值宽度测宽方法的实

质是》用常规测量所不能实现的慢延迟测量常规相关曲线的宽度。图 1 是在假设相同延迟

速度和相同记录仪走纸速度的情况下给出 8:1 曲线上包络和 3:1 曲线的，其中 3:1 曲线只

是假设p 便于计算等值宽度在 8:1 曲线上包络上的位置。可见p 实验上测量这两种相关曲线

时，它们在记录纸上所占的几何尺度必然是不同(走纸速度相同)的，而且"等值宽度"大于

3:1 曲线半宽度(见图 4 和国 5)J 尽管它们所代表的时间宽度是相同的。因此p 测量等值宽

度的方法具有更高的精度，从而有更高的时间分辨率。

鉴于对超短脉冲测量的时间分辨率有不同的理解，为明确起见，特重新定义z 一相关测

量系统在给定相对误差的情况下所能测量的最短脉宽，即是该系统的分辨率。

定义中"给定相对误差"应足够地小，使测得的脉宽基本上可代表真实的脉冲宽度。我

们取比判据为 10%，也就是说，例如，系统的误差为 1臼，则其时间分辨率为 10f80

等值宽度测宽法比常规方法的精度p 究竟可以提高多少?为此须考察得到两种曲线的物

理过程。如前所述，在通常延迟速度下，记录仪不能迅速响应 (1) 式中干涉项的变化，在数学

上就是 (1) 式对 τ 的某种平均。它们的主要区别在于两者具有不同的延迟速度。我们经过

理论分析和实验观察认为，对两种相关测量存在一个延迟速度界限p 即 8:1 曲线有上限， 3:1

曲线有下限，均称为 l脂界延迟速度。这两个界限决定了两种测量的基本精度口

由 (1) 式可见，β:1 信息包含了∞sωτ 和∞182ωv 两个振荡项3 但理谁和实验表明，整个
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Fig. 2 The part of 8: 1 curve 
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Fig. 3 The part of interference correlation 
curve for fundamental wave 

8:1 曲线的频率完全由 cosωτ 项所决定。图 2 和图 3 分别表示二次谐波的和基披的干涉相

头信号
r+∞ Ir+回

<I~(τ)>=1十 I ~(t)~(t十τ)oosωτ dt/ \ C气功巾 (4)

随延迟 τ 变化时的振荡情况，两者是假定由计算机在同样延迟速度和走纸速度下画出的:由

国可见，它们的振荡周期完全相同。在实验上也不难观察出来。

设锁模脉冲的中心波长为儿延迟速度为飞由相关测量原理和上述分析，可得完成一个

周期振荡的时间为归=λ/2侣。可以合理地认为，记录仪的响应时间分别为 b岳阳/4 和 ι〉

2岛时，可将 8:1 和 3:1 信息记录下来。于是可得相应的延迟速度上、下限分别为何=λ/8t，.

和 V3=λ/tro i两临界速度之比为: va/v8=8; 这一结果表明p 用干涉相关曲线得到的等值宽度

在记录纸上的几何尺度至少为常规法的 8倍。换言之F 前法的精度至少高于后法 7倍。分

辨率也提高了同样的倍数。实际上 8:1 曲线的延迟速度只有上限E 故进一步提高其精度是

很容易的事。

四、实验

被测光源为六镜环形腔脉冲碰撞锁模染料激光器E曰:激活介质为 Rh6G，改度为 2.5x

10-85 饱和吸收体为 DODOI，浓度为 1.2xl0气锁模脉冲中心波长为 615nm，脉冲峰值功

率为 3.2kWo

用棱镜组合式光学相关器测量脉冲C3J 延迟速度为 9.52 X 10-4 mm/s，记录仪走纸速度

为 O.833mm/s，测得干涉相关曲线如图 4所示。在该曲线的上包络纵坐标"4"处的宽度(即

等值宽度)为 239.4 臼F 则待测脉宽为 154.5fs (按双曲正割性，比例系数取1. 54) 0 

为了验证结果的正确性，将延迟速度改为 7.69 X 10-3 皿m/s，测得 3:1 曲线"21'处的宽

度为 246Ïs (图 5) ，相应的脉宽为 158.7 fs; 与前法所得结果相差 4.5 臼p 在误差范围内。这

两个实验结果的对比，不仅说明上述理论计算的正确性，而且说明 3:1 曲线 "2" 处的宽度与

8:1 曲线"4))她的宽度(指时间)相等是脉冲为双曲正剖形的必要条件.
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论

(1) 上述 8:1 和 3:1 实验曲线分别是在它们各自的临界延迟速度下进行的，而记录仪

走纸速度相同。于是可以求得脉宽的测量误差，前者是 2.5fs，后者是 19.8fs; 前者为后者

的 13%0 换言之p 等值宽度测宽法较之二阶强度相关测宽法的分辨率f 可至少提高 7 倍。这

与理论计算相一致。在 10% 的误差判据下，前者的分辨率为 25战后者的分辨率为 198fso
(2) 如果 3:1 曲线的实验是在低于均下进行的，则曲线必部分地反映干涉相关的信

息3 即 3:1 曲线有较大起伏(非噪音)，甚至曲线峰与背景比不是 3:1，可能是 4:1、 5:1 等等。

此时由之求出的脉宽窄于真实脉宽。

(3) 本文未涉及脉冲惆瞅效应对脉宽测量的影响。初步分析表明，当脉冲含有惆瞅时，

等值宽皮的位置略有下降。 由于对超短光脉冲与物质相互作用机理的认识还很不充分，所

以在考虑、惆瞅后，对等值宽度位置进行准确的修正目前还是困难的。尤其是目前还不能人

为地控制脉冲惆瞅的性质和程度，所以即使提出了修正的理论也无法在实验上进行系统的

论证。我们在最简单的情况即对高斯形脉冲的线性凋瞅作了计算F 结果是，与无惆瞅时相

比，在干涉相关曲线下包络的最大值不超过 1 时(这在实验曲线上可明显地看出λ 即使存在

惆嗽F 本测量方法的误差最大仍不超过 2%。在下包络最大值大于 1 时，误差增大(关于凋

瞅对脉宽相关测量的影响将有另文详细报道)。我们在对几十个干涉相夫实验曲线考察后

未发现它们的下包络最大值超过 1 的情况.

讨五、
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参加本文实验工作的还有章若冰，袁渊。
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Measurement of femtosecond pulsewidth with 

interference correlation 

Go~m ZHENGLm, QIAN SnURONG, ZHAN CREN AND W ANG QINGYU:m 
(Department of Precision Instr切mention， T如何j阳 U刑节。rsity)

(丑eceived 14 December 1Q87; revised 17 October 1988) 

Abstract 

A new 击。chniqne for measureme时 of fem七osecond pulsewid七h :is proposed wilih 

eqnali古y-wid七hi口古his pa per. The posi七ions on 毛he up-envelope of in也erference correla

也ion curve are given at which 出e en velop(i} wid也 equals FWHM of 古he second order 

in抽nsi七y co1'1'e1时i.on curve. They are 3.984, 4.875 and 4.928 corresponding 古o pu1se 

I .-. t~ \/ 苦\
shape ofseo日子叫一2节) and 叫\ -2p)' res阳也v句. The 叫饵1 de1a,y 

vel∞ities fo1' two kinds of co1'1'e1时ion measureme时 are defined. Theore书ical ana1y3 .iS 

坦 in good agreenaen也 wi书h experinaen t. The 1'esul才hs show 出的书hÐ measuremen七 m的hod

can enhance 古he 1'esolution of oorrelation measureme时 oful也rashor北 pulse 七o a few or 

even 力ens times. 

Key words: equali古y-wid由 in毛erferen佣 correla但on 血。asurement; up-envelope of 

i且如eferenoe oorrel剖ion ourve; critical delay velooities. 




