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本文提出用单延迟三阶、四阶相关函数，经傅里叶变换获得脉冲形状的方法.在实验上用克尔快门测

量了 YAG 被动锁模激光脉冲的三阶和四阶相关函数，并用该方法获得脉冲形状.文申还讨论了脉冲对

称性对恢复脉冲的影响。
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一、引

测量超短光脉冲的形状及宽度，对研究超短光脉冲产生的机理、超快过程及其开发应用

有十分重要的意义。近年来人们曾提出多种测量方法。使用条纹相机山。可直接观测超短

脉冲的形状，但其设备昂贵;喇曼散射法叫 虽然给出脉冲形状p 但其装置和实验都很复
杂，难以得到普遍应用。利用高阶相关函数确定脉冲形状是目前比较广泛应用的方法之

一ESJ， 530 为了从相关函数恢复原脉冲形状，以往采用的方法是首先假设脉冲形状叫求出该

脉冲的参量，然后将实验所测到的相关函数与之拟合，最后确定脉冲的近似形状。这种方法

由于在假设初始脉冲形状时存在着一定的经验性和盲目性，而且在计算过程中只是在有限

的若干点上进行拟合，所以得到的结果不能准确地反映实际脉冲形状。

本文介绍一种由实测单延迟三阶、四阶相关函数来确定超短光脉冲形状的方法。这种
方法无须假设脉冲模型p 而是由相关函数根据傅里叶变换原理进行编程计算求得脉冲形状。

我们用克尔快门测量了 YAG 被动锁模激光脉冲的三阶、四阶相关函数，并确定锁模脉冲的
形状和宽度。文中还讨论了脉冲对称性对恢复脉冲的影响。实验结呆与理论分析符合得较
好，表明该方法是测量超短光脉冲形状的一种有效的方法。

二理论分析

超短光脉冲 I(t) 的单延迟三阶、四阶相关函数分别为

T s(• J:... 12(t)I(t一训，
T 4 (-t') = J二 J2(t)川一训，
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对(1) 、 (2)式两边作傅里叶变换，得

设

则

将(5\(6) 式代入 (4)式得

ff[TsCJ)] =ff[I2 (t)]ff‘ [I(t汀，

9"" [T4 (τ)] =ff"[J2(t)]F气12(t汀，

ff[12(t)] =A(ω) + t[,B (吟，

ff[I2(t)] =A(ω) + fÏ,B (ω) ， 

9 卷

(8) 

(4) 

(5) 

(6) 

ff[巳(τ)] =A!l (ω) 十B2(ω) ， (7) 

如果脉冲只是近似对称的， IB(w) I<<IA(ω)1 在近似条件下可以认为 B(ω)=0
A(ω) = {ff[T4 ('L')]PI且 (8)

A(ω) =T[J2(t)] , (9) 

因而有

12(t) =ff[A(ω)] =ff{ff[T4 (τ)]Ft2， (10) 

(10)式表明，由四阶相关函数且(τ)经上述傅里叶变换后F 可获得一个对称的 ]2(吟。现将
(10)式的结果代入(3) 式得

ff[Ts (τ)] =ff气I(t)] {ff[宜14 (τ) ] }11且 (1 1)

从 (11)式即可获得光脉冲形状

I(t) =ff{ff‘ [Ts('L')]/ [ff(T4 (τ)J 1/斗 (12)

从上述分析表明，只要通过实验的方法得到光脉冲的三阶和四阶相关函数民(τ)及

T4，(τ)，无须事先假设脉冲的模型，即可由 (12)式直接获得脉冲形状。

由于该方法是首先由四阶相关函数 T，(-r:)经傅里叶变换得到一个对称脉冲 12(t) ， 它是

非对称脉冲 1(均的一个近似。然后将对称的 I2(t)代入三阶相关函数 Ta('L') 中，求得非对称

脉冲 I(吵的形状。显然脉冲的不对称性将影响恢复脉冲形状 I(功的准确度。为了估计这种

依赖关系，我们以指数形脉冲为例F 对两种不同非对称性的指数形脉冲进行分析和模拟计

算。设

r exp(t/的古<0I(t) =~L 
l exp( -t) t~O 

式中 0<δ~1 是标志脉冲不对称性参数。当 8→ 0 时，表明脉冲完全不对称，而 δ=0 表示

完全对称。

1. 恢复脉冲的形状对 8 的依赖关系

分别选取 8且0.8 及 8=0.6 两种非对称情况进行计算。将 δ 值直接代入(13)式所得理

论脉冲记作 Ip (功，把 Ip(t)代入 (1) 、 (2)式得三阶、四阶相关函数』根据上述原理对主阶、四

阶相关函数编程计算求得恢复脉冲并记作 IB(吟。计算结果如图 1 所示。 8=0.8 时恢复脉

冲偏离理论脉冲要比<3=0.6 时小，也就是说恢复脉冲与原脉冲的偏离程度随不对称性的增

加而增大o

2. 恢复脉冲不同部位对 8 的依赖关系

设脉冲峰值的强度为 10，我们分别对 0.510 及 0.110 处脉冲宽度进行比较，理论脉冲
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Fig. 1 The dependenca of the shape of the l'ccovered. pulse on ð 

IT仰的全宽度记作如，恢复脉冲 IR (功的全宽度记作 tR， tR/如描述两脉冲宽度的偏差。计

算结果由图 2 示出。它表明在脉冲强度 0.110 处，恢复脉冲与理论脉冲的宽度是一致的。而

在脉冲半强度 0.510 处p 脉冲宽度是偏离随 δ

的增大而减小。当 δ>0.6 时，恢复脉冲和理论 , ' J tR/tT 

脉冲的宽度基本一致。

8. 恢复脉冲对称性偏差(~R/~T)对 8 的

依赖关系

为了分析这种依赖关系3 我们引进参数

tJR/JT 来描述恢复脉冲对称性偏差。其中 tJR

是恢复脉冲左半部宽度与右半部宽度之比， LJT 

是理论脉冲左半部宽度与右半部宽度之比。同 -
g. 2 The dependence of the doviation 

样p 计算了在 0.510 处及 0.110 处两种情况。计 of the recoverod pulse width onδ 
算结果由图 3 给出。它表明对称偏差随 δ 的增

加而减小。当 ô~0.6 时，它们之间的差别变得很小。同时可以看出，恢复脉冲比理论脉冲

的不对称性有所降低。

从以上分析可以看出p 用这种方法对脉冲恢复时，恢复脉冲的形状，宽度以及对称的偏
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差依赖原脉冲的对称性。当 ð;:吾0.6 时，这种偏差可以忽略。对于多数超短光脉冲来说，

8>0.7口， 2J 因此这个条件是可以满足的。

三 超短光脉冲的三阶和四阶相关函数的测量

1. 实验原理

设 I1(均为开门脉冲I I:;!(t) 为信号脉冲，当克尔介质厚度为 L 时，由克尔介质产生的 o

光和 e 元的位相差为

8(t) 目等 L叫)， (且)

式中 λ 为波长，L1饲(均为 o 光与 e 光的折射率差。由此而产生的透过率为

T(t) =王 TiT2 sin2 r O~剖 (15)
L 2 J 

式中 Ti、T2 分别为平行于起偏器及检偏器的偏振光的透过率。当克尔介质的取向弛豫时间
远小于光脉冲宽度时C7J

A饰。)生叮，Ii(t) J 

式中 η 为克尔系数。当 ô(t)很小时， (15)式可写为

T(归去 T1T2 [与LJ2α;1i{吵，
信号脉冲 IaCt) ， 经 τ 时刻的延迟后到达克尔盒，经检偏器得到的积分信号为

(16) 

(17) 

T(以 j二 Ij(t)I2 (t一训 (18)
若开门脉冲 I1(t) 与信号脉冲 Ia(均是由同一束光 1(t)分束得到的，那么根据 (1)式，于是

(18) 式即为:

T(以 f:，二∞内
若 ι(例s均)是 I1 (ω#吵)的二次谐波，则有

(19) 

T(加 j二 12(t) 12(t一训=Tω(20)

由 (19) 、 (20)式得知s 当通过克尔快门信号光为基波时，所测量的透射光为三阶相关函数

Ts (功，当信号光为二次谐波时，所测量的透射光为四阶相关函数民(τ) 。

2. 实验装置及结果

根据克尔快门工作原理，我们设计实验装置如图 4 所示，用以同时获得超短光脉冲的三
阶和四阶相关函数。实验用 YAG被动锁模激光器产生的超短光脉冲序列，脉冲宽度为

78ps，相邻脉冲间隔为 10ns，偏振方向垂直纸面，通过 LiNbOa 倍频晶体获得 λ=532nm

的信频光脉冲，由格兰偏振棱镜 GP 分为两束光，其中反射束 I1 (t) 波长 λ=1064 nm 作为

开门脉冲。调整格兰偏振棱镜使其透射光束 I!A U)为 532nm 和 1064nm 的混合光。 11 比
12 大两个数量级，因此满足(20)式。透射光束经可变光延迟器 VD，由透镜 L会聚于克尔盒

作为信号脉冲。信号光与开门光夹角为 70 0 克尔介质为 081，厚度为 5皿mo 光信号由 MRD

600 快速二极管 D且接收，在 Tektronix 466 快速存储示波器上显示，二极管 D2 监视光脉冲
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强度。在接收器D1 前置 λ=1064nm 滤光片 F 时，探测到的信号为三阶相关函数 Ts (付。

当 F 为 532nm 滤光片时，探测到的信号为四阶相关函数 T岳阳)。实验所测量的 YAG 被动

锁模激光单延迟三阶和四阶相关函数如图 5 所示，图中的每个实验点是 6 次测量的平均结

果口实验是采用存储示波器时锁模脉冲序列的中心脉冲进行测试，因而观测到的是单脉冲

的结果。

四、恢复脉冲的形状和宽度

先将实验所获得的相关函数进行计算机拟合s 结果由图 5 给出，拟合曲线可由下面多项

式表示

T4 (←[主叫到]叫一O.5(矿]，

Ts (←n主叫到]但p[ -0.4 (矶，
/ t [去。叫去)'J exp [ -0.5 (矿J ，

(21) 

式中系数 α" b" 0， 的数值列于表 1 中。然后用 (21)式的 Ta (τ)和民(吟，根据(10) 、 (12)式

1. 0 

0.5 

3210123τ(x53ps) 

Fig. ð The single-delny correlations T~(τ) and T4 (町 of the pulse obta.íned by 

e~perimeDta] m侃suroman~
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Table 1 The values of a" b, and c, in eq. (2) 

嘻 a" bi c. 

。 0.999687450 0.997836415 1.00015668 

1 0.0101212878 0.0943161793 0.00433377428 

2 - 0 _ 3910469il5 - 0.788683446 一0.50343韭395

3 0.129125734 0_966780764 0.8423323 

4 0.108∞0329 一 0.385822429 -0.388016655 

;) - 0.0564867705 0.0588986575 0.071418206 

6 O.∞758836289 0.000569784 -0.∞15白09914

作编程计算，即可获得恢复脉冲形状。该脉冲形状如图 6 所示p 脉冲经曲线拟合可表示为

r [主叫到Jexp(l 咐， t< -Át 

I(t) =~高斯形 .1t;;声苦>-Át

l [主叫去)丁e叫一剖， 叫
(22) 

式中 L1t=13.3ps， at, bi 的数值由表 2 给出。脉冲宽度为 78pso 表 2 为恢复脉冲拟合曲线

中的肉和 bi 值。上述结果说明:脉冲前沿哇于后沿，是近似对称的复杂线形s而不是严格向
高斯彤。

O 
Ti ,,, Ti 

nu . 唱
-
A
·

0.5 

-2 -1 o 1 2 3τ(x53ps) 

Fig. 6 The pulse rocoγered by single-dolay 3rd- and 生th- order cOl'l'elations 

T~blo 2 The values of a. and b, in 01. (22) 

t a, b. 

O 1.00353021 0.939282467 

1 0.293436288 一0.0384412515

a - 0.132126366 O 

为了验证方法的正确性，我们计算了所获恢复脉冲的三阶、四阶相关函数p 并将其结果

与实验测量的三阶、四阶相关函数作了比较，如图 7 所示。从图中可以看出理论分析与实验
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Fig.7 The comparison of Ts (τ) ， T4，(τ) of measured and calcula ~ød by the recovered pulse 
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结果相符。从而表明用三阶和四阶相关函数能准确恢复脉冲形状。 由于条件所限p 无法用

条纹相机观测以进行对比。脉冲宽度与我们用双光子荧光法测量结果相一致。而恢复脉冲

形状与喇曼散射法田基本一致。

五、讨论

(1) 在利用光克尔快门时3 要求克尔介质的弛豫时间远小于光脉冲宽度，本工作采用

CS且作为克尔介质F 其弛豫时间为 2醉，而光脉冲宽度为 78抖，所以可以认为满足上述要求。

其次，克尔液体厚度为 5mm，这样 1064nm 和 532nm 的光由于色散造成时间差小于

lpso 这相对脉冲宽度 78严而言可以忽略。

实验中开门光和信号光夹角为 70，由于两光束不共线使开门时间延长，这个延长时间

小于 O.5ps 也可以忽略。

在实验中还要精调光延迟器，使光信号在光延迟器调节过程中始终通过开门区，这样所

测克尔快门的透射光就是三阶、四阶相关函数。

(2) 本文是以指数形脉冲进行分析，对任何其他形状脉冲，如高斯形，洛仑兹形以及双

曲正割形等也曾进行类似的计算。 结果表明该方法依然有效。

(3) 在人们普遍采用的二阶相关方;二中p 不论原脉冲是否对称，恢复的脉冲都丢掉了原

脉冲的不对称信息。而双光子荧光法只能确定脉冲宽度F 且精度较差。正如上述原理所表

明的p 该方法包含了脉冲的不对称信息，因而能够更精确地恢复脉冲形状。这正是该方法的

优越性之一。

由于恢复脉冲的精度受光脉冲不对称性的影响。当不对称超过一定程度 δ<O.d 后F 精

度有所下降(如前所分析的)，尽管如此p 它仍保留了脉冲的不对称信息p 因此该方法仍比通

常所用的相关法要优越(如前言指出的)，要想获得更精确结果p 可采用更高级近似，并引入

评价函数来判断恢复脉冲的精度。有关这方面的工作将另文发表。

(4) 用上述方法恢复脉冲形状时，三阶和四阶相夫函数的光滑程庭对结果有影响，为比
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对实测的三阶、四阶相关函数要进行拟合处理。

(5) 本文的方法也可用于通过二阶、三阶相关函数来确定超短光脉冲形状。

(6) 目前条纹相机仅能观测 lps 以上的脉冲，对于更短的光脉冲的观测仍需借助于相

关方法。而该文的方法是对相关方法的发展，并且方法的原理同样可应用于更短的光脉冲'

这对超短光脉冲的观测具有普遍意义。

结论:

综上所述，单延迟三阶、四阶相关函数确定超短光脉冲形状与其他相关法比较具有如下

优越性:

(1) 无须首先假设脉冲模型，因而不带有经验性。

(2) 该方法是对相关函数进行拟合变换p 而不是仅限于有限点的拟合，从而提高了精

度。

(3) 对于对称性差的脉冲，本法仍有效。
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Determination of ultrashort light pulse shape by single-delay 

3rd- and 4th- order intensity correlations 
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Abstract 

The method. for obtaining ultrasho时 ligh ~ pulSQ sha pe based on Fourier 古raDHform.

by measuri且g the 也ird- and four由- order oorl'elation functions Ts (τ) J T4 (τ) is 

presented rrhe T s(τ) and T，(τ) of 如he pulse from apassi-vely mod• looked Y AG laser is 

measured experi皿阻击ally by means of Op也ioal kerr shutter. The effeo古 of 古hesy皿皿的ry

of 北he pulse on the recovery of the pulse sha pe is also disoussed. 

Key words: 3rd-order oorrelation; 4地.-order ∞Irrelation; Fourier 七ransform; P.ulse 

shape. 




