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光束的时空调制对自相关信号影响分析
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摘要　通过采用分步傅里叶变换方法求解非共轴相关耦合波方程，分析了单发次自相关方法测试脉冲宽度时光束

空间和频率调制对自相关信号的影响。分别讨论了两束基频光都存在空间调制和一束基频光在传输光路中强度

分布受到调制等情况下的谐波信号变化。模拟结果表明谐波信号的调制随入射基频光调制度增大而增加，随基频

光强调制频率增大而减少。相关信号外包络线与光束未调制情况下得到的结果一致，脉冲啁啾只是导致自相关信

号效率降低。提出了基于自相关函数外包络线求解被测试信号脉冲宽度的方法，为正确测试脉冲宽度提供了理论

依据。
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１　引　　言

随着获得的超短激光脉冲宽度不断地缩短，精

确、可靠而简便地测量超短脉冲的脉宽和对比度成

为迫切需要解决的关键问题，也是超快激光技术领

域研究的一个重要方面。超短激光脉冲技术从皮秒

进入飞秒阶段，通用的条纹相机等测量技术已无法

满足需要，用超短脉冲本身来测量的自相关方法是

目前采用的主要方法，包括二阶自相关法和三阶自

相关法等测试技术［１～６］。随着激光输出功率增大，

重复频率激光输出就会降低到单次脉冲输出，对于

单次超短脉冲脉宽和对比度的测试采用单发次自相

关方法，单发次自相关仪采用无背景的非共线相位
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匹配耦合技术。其基本思想是利用非线性晶体的非

共线相位匹配倍频效应，输入脉冲首先被分为强度

相等的两束，两束光以非共线相位匹配角［７］入射到

非线性晶体得到倍频脉冲信号，两个脉冲在晶体中

重叠区域的每一点所产生的二次谐波信号强度正比

于两束光强的乘积，非共线倍频结果将激光脉冲的

时间分布转换为空间分布，记录相关函数，通过与脉

冲形状有关的半峰全宽换算因子而得到被测脉冲宽

度。关于非共轴二次谐波转换测试短脉冲宽度的实

验国内外也开展了一些研究报道［１～５］，但对其测试

精度影响因素分析报道很少。在实际的被测光束

中，存在光束空间调制，通常还带有一定的频率调

制，因此理论分析光束空间调制和脉冲啁啾等因素

影响对于采用单发次自相关方法正确测试脉冲宽度

是非常重要的。

本文根据非线性介质的波动方程及慢变包络近

似得到非共轴相关耦合波方程，采用离散傅里叶变

换和四阶龙格 库塔方法结合的分步傅里叶变换方

法求解，数值模拟周期性空间光强调制、脉冲啁啾对

自相关信号影响，分析结果对于采用自相关方法正

确测试短脉冲宽度有一定的理论指导意义。

２　理论分析

平面波动方程在考虑二阶非线性效应，应用慢

变包络近似，将倍频相互作用场表示为

犈狀（狕，狋）＝
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式中狀＝１，２，３分别对应入射的两束基频光和二倍

频光脉冲，犈狀（狕，狋）和犃狀（狕，狋）分别为电场强度和复

振幅，假定三个相互作用脉冲电场是准单色，得到描

述非共轴倍频过程的非线性耦合波方程为［８］
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狋
３＋δ犻＋犙犻（犃犻），犻＝１，２，３，没有考

虑晶体的各向异性，式中σ为非线性耦合系数；狊狕 和

狊狓 为单位波矢在狕和狓方向的投影；狌犻 为群速度；

β２犻＝ 
２犽犻／ω（ ）２ ω犻

分别为入射的两束基频光和二倍

频光脉冲的二阶群速度色散系数，β３犻＝ 
３犽犻／ω（ ）３ ω犻

为三阶群速度色散系数；
２

狓
２＋

２

狔（ ）２ 项表示衍射效

应；δ为线性吸收系数；犙犻 犃（ ）犻 项为非线性吸收（如双

光子吸收）。忽略衍射效应、线性和非线性吸收、二阶

和高阶群速度色散影响，通过离散傅里叶变换和四阶

龙格 库塔方法为基础的分步傅立叶变换方法进行求

解非线性耦合波方程［９～１１］。

通常，二阶自相关函数可以表示为

犐（τ）＝∫
＋∞

－∞

犐１（狋）犐１（狋－τ）ｄ狋． （３）

式中犐１（狋）为基频光强度，τ为时间延迟；（３）式是非

线性耦合波方程在群速度失配小［１２］，群速度色散

小，及小信号近似前提下得到的，即所产生的二次谐

波信号相对入射光强非常小。按照二阶自相关函数

的定义式，可以得到与脉冲形状有关的半峰全宽换

算因子，即波形因子的数值。对于不同形状脉冲，如

高斯、双曲正割平方、洛仑兹和对称指数函数可计算

出对应的二阶自相关法测试脉冲宽度的波形因子分

别为１．４１４２，１．５４２８，２和２．４２１３。

３　数值模拟结果

计算中，设定基频光波长为１．０６４μｍ，脉冲时

域上为高斯分布，空间上为１６阶超高斯分布，对

ＫＤＰ晶体采用非共轴 Ⅰ 类 ９０°相位匹配，犜＝

２９８Ｋ，两束基频光入射到晶体上的角度为１０．１６４°，

脉冲半峰全宽为８ｐｓ，入射光束口径为１．９ｃｍ，晶

体厚度为４ｍｍ。计算中，横向取样范围为０～

１０ｃｍ，时域取样范围为０～８０ｐｓ，不同波长的折射依

据塞耳迈耶尔方程［８］得到，基频光和二倍频光的群速

度分别为５．８０３１×１０６ｐｓ／ｋｍ和５．１４７９×１０
６
ｐｓ／ｋｍ。

计算给出二倍频转换效率与入射基频光能量之间关

系，如 图 １ 所 示，二 倍 频 光 转 换 效 率 按 照

图１ 倍频效率与基频光功率密度之间关系

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｏｆｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｂｅａｍ

η＝犈２ω／（犈１ω＋犈１ω）计算。由图可见，随着入射能量

的增大，二倍频转换效率不断增加，由于二阶自相关

６００３
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函数是非线性耦合波方程在小信号近似前提下得到

的，实验中若要得到非畸变的相关信号，谐波转换效

率要小于１０％
［４］，根据图１计算结果理论上可以给出

满足谐波转换效率要求的对应入射光功率密度。当

入射光功率密度为０．３５ＧＷ／ｃｍ２，效率为５．１％时，

入射基频光没有空间调制时的二倍频光空间分布和

入射基频光与二倍频光强度分布曲线如图２所示。

图２ 不加空间调制时的二倍频光和入射基频光

强度分布曲线（内插图为自相关信号）

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ｈａｒｍｏｎｉｃｂｅａｍｓｗｉｔｈｏｕｔｓｐａｔｉａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ（ｉｎｓｅｔ

　　ｉｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ）

　　在自相关法测试脉冲宽度的实际测试中，由于

激光系统硬边衍射及光学元件的缺陷，被测光束近

场总存在强度分布不均匀现象，即一定的空间调制，

为模拟这种调制对脉宽测量的影响，假设基频光近

场是正弦型分布调制，采用近场空域调制度犕 作为

光强度调制的评价参数，调制度定义为近场的平顶

区域峰值强度犐ｍａｘ与平均强度犐ａｖｇ之比
［１３］，即：犕＝

犐ｍａｘ／犐ａｖｇ，调制度反映的是近场整体起伏量，犕 越

小，近场越均匀。保持基频光强调制频率不变的情

况下，改变光强调制度，图３给出基频光强调制度分

别为１．１０，１．３０和１．５０时基频光和二倍频光的强度

空间分布。

将存在不同基频光强调制度时的自相关信号强度

分布进行归一化处理，如图４所示。对于空间均匀的

高斯型基频脉冲，得到的相关信号空间分布光滑，对应

图中犕＝１．０的自相关信号强度分布，随着基频光调制

深度增大，所得二阶自相关信号的调制深度也加大，因

为在低转换效率下，犛２ω ∝∫犐１ω（狋）犐１ω狋－τ（狓［ ］）ｄτ，

调制函数的卷积同样为调制函数，随着基频光强调制

度增大，所得到的二阶自相关信号的调制深度增加，对

于自相关信号半峰全宽测量的偏差越大。

图３ 不同调制度下的基频光和二倍频光强度分布曲线（内插图为自相关信号）

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｂｅａｍｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓ

（ｉｎｓｅｔｉｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ）

图４ 自相关信号强度分布与基频光强度调制度之间关系

Ｆｉｇ．４ Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｂｅａｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

　　保持调制度犕＝１．２不变，改变基频光空间调制

疏密度，二阶自相关信号也会发生变化。图５分别给

出基频光空间光强调制频率分别为０．１５，０．３５，０．５５

和０．７５ｌｐ／ｍｍ时二阶自相关信号和光强分布。可以

看出，随着基频光强调制频率增大，即强度空间分布

曲线越密，二阶自相关信号的调制密度增大，光强度

分布曲线变得越光滑，对于自相关信号半峰全宽的测

试偏差越小。将不同基频光空间调制频率得到的自

相关信号强度分布进行归一化（如图６所示），同样可

以看出受到调制的谐波信号外包络分布与没有空间

光强调制时（对应光强调制频率犳＝０）得到的相关信

号强度分布一致，当然，随着基频光空间调制频率增

７００３
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图５ 不同基频光强调制频率时的二阶自相关信号强度分布（内插图为自相关信号）

Ｆｉｇ．５Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｂｅａｍｓ（ｉｎｓｅｔｉｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ）

图６ 自相关信号强度与基频光强度调制频率之间关系

Ｆｉｇ．６ Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｐａｔｉａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｂｅａｍｓ

加，自相关信号半高宽度测量越接近空间均匀的高斯

型基频脉冲产生的自相关信号半峰全宽。

　　由于光学元件的表面缺陷，可能只有一束基频

光在传输光路中光强分布受到调制，当入射基频光

中有一束光受到空间调制，谐波信号出现调制的光

强分布与两束光受到空间调制的自相关信号变化规

律一致，在此不再赘述。实际测试中，被测基频光束

不但光束分布不均匀，通常还带有一定的啁啾，假设

初始脉冲带有线性啁啾，其入射场为 犃（０，犜）＝

ｅｘｐ －（１＋ｉ犆）（犜／犜０）
２／［ ］２ ，式中犆为初始啁啾参

量。计算结果表明，随着脉冲啁啾增加，自相关信号

空间分布保持不变，谐波转换效率减少，图７给出仅

改变基频光束啁啾量，在没有啁啾及啁啾参量分别

为６，１０和１２时自相关信号的强度分布。

　　实验中采用在入射的基频光近场中加入遮光细

条从而对入射基频光近场进行调制，通过改变遮挡

条数目，可观察到二阶自相关信号调制频率也相应

发生变化；图８给出了基频光近场存在调制情况下

测得的二阶自相关函数分布曲线。

　　理论分析和实验测试表明，基频光近场空间光强

调制会影响自相关信号的形状，因此通常根据采集到

的自相关信号强度分布直接求半峰全宽而得到的被

图７ 基频光脉冲啁啾与自相关信号强度关系

Ｆｉｇ．７ Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｐｕｌｓｅｃｈｉｒｐ

图８ 存在基频光强度调制实测的二阶自相关函数分布

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｃｏｎｄａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｂｅａｍｓ

测光束半峰全宽是不正确的。在测量中要尽量减少

光强分布不均匀对测量的影响，尽可能选择被测光束

近场中的均匀区域（调制度较小的区域），由图４和６

计算结果可见，若仍存在光强调制时，要正确测试存

在强度调制的被测基频光宽度，先对得到的谐波信号

求外包络线，然后由包络线半峰全宽根据与波形有关

的换算因子求出被测基频光半峰全宽，这种处理方法

可使脉冲宽度测量更加准确。

４　结　　论

基于非线性介质的波动方程及慢变包络近似得
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１０期 孙志红等：　光束的时空调制对自相关信号影响分析

到非共轴相关耦合波方程，采用离散傅里叶变换和

四阶龙格 库塔方法结合的分步傅里叶变换方法求

解，数值模拟了周期性空间光强调制对自相关信号

影响。分别讨论两束基频光都存在空间调制，或是

一束基频光在传输光路中光强分布受到调制的情

况，计算结果表明谐波信号的调制随入射基频光调

制度增大而增加，随基频光强调制频率增大而减少，

相关信号外包络线与光束未调制得到的相关信号分

布一致。因此，若要正确测试谐波信号宽度，先对得

到的谐波信号求外包络线，根据包络线求得半峰全

宽即为没有强度调制的谐波信号的半峰全宽。计算

结果还表明，随着脉冲啁啾增加，谐波转换效率减

少，自相关信号空间分布保持不变。
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