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非共轴三阶自相关中的倍频过程影响分析
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摘　要：针对非共轴三阶自相关法测试中对二倍频光束的要求，采用分步傅里叶变换方法对入射高

斯光束，使用ＫＤＰ晶体Ｉ类匹配的二倍频过程时间波形演变规律进行数值模拟，给出二倍频光束

波形仍为高斯分布的入射基频光能量范围．不同二倍频效率下基频光与倍频光脉宽比值不同，所得

的三阶自相关函数脉宽则不同，导致与脉冲形状有关的半高宽度换算因子不是固定值．分析结果对

三阶自相关仪的参数设计和三阶自相关法测试中的误差分析有一定理论指导意义．
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０　引言

超短激光脉冲技术从皮秒（ｐｓ）进入飞秒（ｆｓ），

通用的条纹相机等电子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、三阶自相关法［１５］等

测试技术．由于二阶自相关函数分布总是对称的，无

法确定所测波形的对称性，三阶自相关曲线可部分

反映出所测脉冲的非对称性，故对于脉冲信噪比测

试非常重要．三阶自相关过程中先将入射的基频光

通过非线性晶体产生二次谐波，然后二次谐波与基

频光非共轴入射到非线性晶体中产生三次自相关信

号．在三阶自相关测量光路设计中，一种方法是先将

待测激光入射到一块倍频晶体上，产生二次谐波，采

用色分离镜将剩余基频光和倍频光分开，并分别沿

不同路径传输，再以一定位相匹配夹角入射到一块

和频晶体上产生三次谐波；另一种方法让入射基频

光分成两路，一路经过倍频晶体后产生二倍频光，入

射基频光与二倍频光分别经过不同路径以一定位相

匹配夹角入射到一块和频晶体上产生三次谐波，从

和频晶体产生的相关信号用光电倍增管或ＣＣＤ接

收，根据相关函数得到被测脉冲宽度和脉冲波形．在

三阶相关实验中，为了尽可能反映被测波形细节，要

求作为探测光束的倍频光脉冲宽度比基频光宽度要

尽量窄，且脉冲波形光滑．由于ＫＤＰ晶体具有尺寸

大，光损伤阈值高，透光波段宽等优点，可用于皮秒

脉冲非共轴自相关仪的倍频材料．ＫＤＰ晶体谐波转

换的非线性效应，使得对于入射时间分布为高斯函

数的基频光经 ＫＤＰ晶体倍频后，基频脉冲和倍频

脉冲宽度要发生变化，并随着入射基频光能量的增

大，脉冲波形相对高斯分布甚至会畸变，这样将会影

响被测基频光波形的准确测量．

本文拟通过理论计算三阶自相关方法中入射高

斯光束，ＫＤＰ晶体Ｉ类位相匹配的二倍频过程时间

波形演变规律，分析入射能量与倍频后的基频光和

二倍频光脉冲波形变化关系，给出满足二倍频过程

要求的转换效率范围，探讨在不同的转换效率时，基

频光脉宽与倍频光脉宽比值和与脉冲形状有关的半

高宽度换算因子的变化关系．研究工作对于三阶自

相关的二阶倍频过程实验参数选取及实验结果误差

分析提供理论依据．

１　理论分析

三阶自相关过程是两束不同的激光相互作用，

也称为互相关．如果用犐１（狋）和犐２（狋）分别表示基频

光和倍频光强度，三阶自相关函数可以表示为

犐（τ）＝∫
＋∞

－∞
犐１（狋）犐２（狋－τ）ｄ狋 （１）

通常文献中三阶自相关函数表示为［１，４］

犐（τ）＝∫
＋∞

－∞
犐２１（狋）犐１（狋－τ）ｄ狋 （２）

对高斯脉冲

犐（τ）＝犐０ｅｘｐ（－狋／Δ狋）
２ （３）

可以得到其半高宽度（ＦＷＨＭ）为２（ｌｎ２）１
／２
Δ狋．根

据式（２），对入射高斯脉冲可推导出其三阶自相关函

数为

犌
（３）（τ，Δ狋）＝ｅｘｐ

－２τ
２

３Δ狋（ ）２ （４）
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根据自相关函数可以得到与脉冲形状有关的半高宽

度换算因子，即犌
（３）（τ）与犐（狋）半高宽度比值为

１．２２４７．式（２）是基于谐波转换中的小信号近似，并

认为在倍频过程中，入射光强为常数，二倍频光强度

正比于入射基频光强度平方，入射基频光与二倍频

光脉冲半高宽度比值为１．４１４．

如果产生三次谐波的基频光和倍频光时间分布

皆为高斯函数，基频光与二倍频光脉冲半高宽度比

值为犿，基频光与二倍频光强度分布函数分别为

犐１（狋）＝犐０ｅｘｐ（－狋／Δ狋）
２、犐２（狋）＝犐０ｅｘｐ －狋／（Δ狋／犿［ ］）２，

则根据式（１）可得到三阶自相关函数为

犌
（３）（τ，Δ狋）＝ｅｘｐ －

τ
２

（１／犿２＋１）Δ狋［ ］２ （５）

当犿 槡＝ ２，由式（５）可以得到式（４）结果．若三阶自相

关函数半高宽度不同，对应的与脉冲形状有关的半

高宽度换算因子不同，换算因子为 （１＋犿２）／犿槡
２，

不同的换算因子推算得到的被测波形不同．

三阶自相关中的二倍频过程可根据谐波转换耦

合波方程组进行分析［６７］


２犃１ｏ

狓
２ ＋

２犃１ｏ

狔
２ ＋ｉ２狀１ｏ

ω１ｏ
犮
犃１ｏ

狕
＋犪１ｏ

犃１ｏ

［ ］狋 ＝

－
ω
２
１ｏ

犮２χ
ＳＨＧ犃


１ｏ犃２ｅｅｘｐ（ｉΔ犽狕）－ｉ

狀１ｏω１ｏ
犮
α１ｏ犃１ｏ


２犃２ｅ

狓
２ ＋

２犃２ｅ

狔
２ ＋ｉ２狀２ｅ

ω２ｅ
犮
犃２ｅ

狕
＋ρ２ｅ（θ）

犃２ｅ

狔［ ＋

犪２ｅ
犃２ｅ

 ］狋 ＝－
ω
２
２ｅ

２犮２χ
ＳＨＧ犃

２
１ｏｅｘｐ（－犻Δ犽狕）－

ｉ
狀２ｅω２ｅ
犮
α２ｅ犃２ｅ （６）

方程组（６）中，ｉ为虚数单位；犃 为光场复振幅，下标

１ｏ、２ｅ分别代表基频ｏ光、二倍频ｅ光；狀为折射率；

ρ２ｅ（θ）为犲光的走离系数；犪犼＝１／狏犵＿犼－１／狏犵＿１狅，狏犵＿犼为

群速度；α为吸收系数；Δ犽为位相失配量；犮为真空

中的光速；χＳＨＧ＝－χｓｉｎθｓｉｎ２φ为ＫＤＰ晶体Ｉ类二

倍频的有效非线性系数，其中χ＝０．７８ｐｍ／Ｖ，θ是

光传播方向与光轴的夹角，φ为方位角．方程组可

以表示为一般形式

犃

狕
＋
１

狏
犃

狋
＝犳（犃，犅，犆）－

１

２
α犃＋

　
ｉ

２犽

２犃－ρ

犃

狔
（７）

式中，犃 表示复振幅；狏为群速度；ρ是离散因子；α

是吸收系数．式（７）中左边第一项表示光场振幅在狕

方向的变化，第二项表光场振幅随时间狋的变化，右

边第一项为非线性转换项，包括二阶和三阶非线性

效应，第二项表示晶体的吸收，第三项表示光场的衍

射效应，第四项表示离散效应．式（７）可以通过离散

傅里叶变换和四阶龙格库塔方法为基础的分步傅

里叶变换方法［７８］求解．

２　计算结果

设入射基频光时间分布为高斯脉冲，空间分布

为平面波分布，中心频率为１０５３ｎｍ，高斯脉冲的

半高全宽度为８ｐｓ，光束为直径１ｃｍ圆光束，采用Ｉ

类共轴位相匹配，ＫＤＰ晶体厚度为１０ｍｍ，失谐角

设为２００μｒａｄ．计算中，傅里叶变换点数取３２×３２，

时间点数取６１，空间取样范围３０．０×３０．０ｃｍ２，时

间取样范围３０ｐｓ，晶体分片数取２０．

首先，给出二倍频转换效率与入射基频光能量

之间关系，见图１．随着入射能量的增大效率不断增

加，当入射能量为７０ｍＪ，功率密度为１１ＧＷ／ｃｍ２，

效率达到最大，为６６．５％，之后随着入射能量的增

大，效率降低．

图１　倍频效率与入射基频光能量之间关系

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ

ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｎｐｕｔｅｎｅｒｇｙ

随着入射能量增大，转换效率增大，倍频后的剩

余基频光和二倍频光脉冲波形相对入射基频光波形

发生 畸变，剩 余基 频光 波形分 布趋 于 洛 仑 兹

（Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ）函数分布，二倍频光脉冲波形顶部相

对入射高斯分布变得平坦．图２为入射功率密度为

１４ＧＷ／ｃｍ２ 高斯分布的基频光、剩余基频光和二倍

频光脉冲波形．

图２　入射的基频光、剩余基频光和二倍频光脉冲波形

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔ１ω，ｒｅｓｉｄｕａｌ１ωａｎｄ２ω

４９３
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剩余基频光和二倍频光的脉冲宽度与入射光功

率密度之间关系见图３．随着入射基频光能量不断

图３　剩余基频光和二倍频光的半高全宽度与入射光

功率密度关系

Ｆｉｇ．３　ＦＷＨＭｏｆｒｅｓｉｄｕａｌ１ωａｎｄ２ωｐｕｌｓｅ

ｖｓｐｏｗｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｌａｓｅｒ

增大，达到１００ｍＪ（对应功率密度为１６ＧＷ／ｃｍ２），

二倍频光半高全宽度由５．７ｐｓ增大到８．９ｐｓ；对应

剩余基频光由８．２ｐｓ增大到１２．０ｐｓ，之后脉冲宽

度值随着功率密度的增加而减少；在功率密度为

１１ＧＷ／ｃｍ２时剩余基频光和二倍频光脉冲宽度约

为８ｐｓ，与入射基频光的宽度相等．在三阶自相关方

法测试短脉冲宽度和对比度中，要求二倍频光脉冲

波形分布光滑，且保持高斯分布．表１给出倍频效

率、入射基频光能量密度与输出脉冲波形相对高斯

脉冲形状差异之间关系．由计算结果可知，当倍频效

率小于３８％，由二倍频波形与所拟合的高斯脉冲分

布强度差值小于１．５％，在此范围，倍频波形为高斯

分布．

表１　倍频效率与输出脉冲波形畸变量之间关系

犜犪犫犾犲１　犚犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犪狀犱狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳狆狌犾狊犲狊犺犪狆犲狑犻狋犺犌犪狌狊狊犻犪狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ／（ＧＷ·ｃｍ
－２）０．１６ ０．３２ ０．４８ ０．６４ ０．８０ ０．９６ １．１２ １．２８ １．４４ １．６０ １．７６ １．９２ ２．０８ ２．２４

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／（％） ４．１７ ８．０３１１．６２１４．９６１８．０７２０．９７２３．６８２６．２１２８．５８３０．８０３２．８９３４．８５３６．６９３８．４０

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ／（％） １．１１ １．１２ １．１２ １．１３ １．１６ １．１８ １．２２ １．２７ １．３２ １．３３ １．３７ １．４２ １．４８ １．５０

　　图４给出不同二倍频转换效率下入射基频光和

剩余基频光相对二倍频光的脉冲宽度比值关系．

图４　入射基频光、剩余基频光与二倍频光半高宽度比值

与倍频效率关系

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｒａｔｉｏｏｆＦＷＨＭｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔ１ωｔｏ２ωｐｕｌｓｅ，

ａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌ１ωｔｏ２ωｐｕｌｓｅｖｓｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

由图４可见，当倍频效率在１％左右，即通常所

说的小信号近似条件下，入射基频光脉宽与倍频光

脉宽比值约为１．４１４，即存在压缩因子槡２的关系．随

着输入脉冲功率密度增高，基频光脉宽相对倍频光

脉宽比值变化．由图可见，若倍频效率小于３０％，入

射基频光脉宽与倍频光脉宽比值随倍频效率增大而

减少，比值在１．４１４～１．３０之间；剩余基频光相对二

倍频光的脉冲宽度比值随倍频效率增大而增大，比

值在１．４１９～１．５９之间．根据式（５）可知，产生三次

谐波的基频光与倍频光脉宽比值不同，得到的三阶

自相关函数半高宽度不同，对应的与脉冲形状有关

的半高宽度换算因子不同，换算因子不是固定值．若

倍频效率小于３０％，用入射基频光与倍频光产生三

次谐波的宽度换算因子在１．２２～１．２６之间，用剩余

基频光与倍频光产生三次谐波的宽度换算因子在

１．２２～０．９７之间．而通常不论倍频效率如何，基频

光脉宽与倍频光脉宽比值为多少，在计算被测基频

光脉宽时统一使用换算因子１．２２４７是不正确的．

３　结论

通过对短脉冲宽度和对比度测试的三阶自相关

实验中，入射光时间分布为高斯函数，采用 ＫＤＰ晶

体Ｉ类位相匹配的二倍频过程进行数值模拟，根据

剩余基频光和二倍频光脉冲波形随入射能量变化关

系，得到二倍频光束波形仍为高斯分布的入射基频

光能量范围．对应不同的倍频效率，基频光脉宽与倍

频光脉宽比值不同，对应的与脉冲形状有关的半高

宽度换算因子不同．分析结果对于宽度和信噪比测

试的三阶自相关的二阶倍频过程实验参数合理选取

及三阶自相关测试中的误差分析有一定参考价值．
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