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一种调节飞秒激光脉冲时空重合的新方法
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( 兰州大学 核科学与技术学院，兰州 730000)

摘要: 为了实现调节两束飞秒激光脉冲在时间和空间区域上的精确重合，采用利用 CCD 成像系统调节光束在

空间上的重合及利用能量计测量激光脉冲核心能量变化来调节飞秒脉冲间的时间间隔的新方法，取得了核心能量

随延迟时间变化的数据，并记录了相应的等离子体荧光图像。结果表明，与传统方法相比，这种方法可以达到飞秒

级的时间重合精度。这为确定激光的时空重合提供了一种简便有效的途径，且在激光光束以大角度相交时仍然可

以确定最佳重合点。
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A novel method to adjust the spatio-temporal superposition between
two femtosecond laser pulses
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Abstract: To achieve accurate spatio-temporal superposition between two femtosecond laser pulses，a CCD imaging
system was used to adjust the spatial superposition of both the beams and an energy meter was applied to measure the core
energy of the probe pulses so that the temporal separation between the pulses could be adjusted． The dependence of the core
energy on the time delay and the corresponding plasma fluorescence distribution were obtained． The experimental result
proves that this method can achieve a higher time accuracy ( femtosecond scale) than the traditional method，even when the
crossing angle between the two femtosecond laser beams is vertical．
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引 言

近 10 年来，随着啁啾脉冲放大技术的产生，激

光脉冲的脉宽发展到 10fs 量级［1］且脉冲能量不断

地提高。这一技术的发展刺激了激光与物质之间的

相互作用的研究［2］，开启了阿秒物理、电子加速［3］、
激光聚变、相对论等离子体物理及强场物理等领域

的研究。但是多束飞秒激光脉冲之间时间、空间重

合的调节和测量的困难，严重制约了相关研究工作

的进程。激光脉冲在空气中传输时会形成等离子体

光丝［4］，而时空相互重合的两条光丝会由于干涉作

用产生等离子体光栅［5］，传统的飞秒激光脉冲延迟

的调节就是基于这一原理，根据等离子体光栅的产

生来判断两束激光脉冲是否重合。等离子体光栅只

能在大约 2 倍的脉冲宽度的时间范围内产生，对应

的精密位移台的行程仅仅为十几个微米，这样给调

节工作带来了极大的制约。两束非共线飞秒激光光

丝相互作用时，激光脉冲的能量转移会以超连续光

发射［6］和锥角辐射［7］的形式而损失，导致激光脉冲

的核心能量出现明显的降低。根据这一原理，利用

CCD 成像系统观测光丝的空间重合，利用能量计测

量光丝核心能量的变化来调节两束激光脉冲的时间

重合。与传统的方法相比较，新方法具有较高的精

度且操作简单。

1 实验装置与测量原理

1. 1 实验装置

实验中采用 1 台 1KHz 的钛宝石啁啾脉冲放大

系统［8］，输出 1 束中心波长为 810nm、脉宽约 33fs 的
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激光脉冲，实验光路简图见图 1。图中，M1 ～ M7 为

800nm 高反镜; M8 ～ M9 为 266nm 高反镜; C1 为镀铝

曲面镜; block 为有孔挡板。由激光器输出的激光脉

冲被分光镜( beam splitter，BS) 分为两束，将之标记

为抽 运 光 与 探 测 光。其 中 抽 运 光 的 峰 值 能 量 为

0. 9mJ，经 1 个焦距为 60cm 的透镜 L2 聚焦而在空气

中产生 1 束长约 1. 5cm 的飞秒光丝。探测光的峰

值能量为 0. 6mJ，通过 1 个焦距为 117cm 的透镜 L1

聚焦，获得了 1 个长度约为 3cm 的光丝。M3 和 L1

被固定在位移台［9］上来调节探测光丝与抽运光丝

的夹角 θ。M4 和 M5 固定在 1 台精密位移台上组成

飞秒延迟线，以便于调节探测光和抽运光的时间延

迟。该精度位移台的分辨率为 0. 625μm，平移精度小

于 3μm，单步步长为 2. 5μm。使用 8 位 CCD 探测系

统来观测两束飞秒光丝的空间关系和记录等离子体

的荧光图像，其型号为 Guppy F-503B ( AVT Camera，

Germany) ，像素为 2592 × 1944，最小像元为 2. 2μm ×
2. 2μm，并通过电脑软件对 CCD 捕捉到的信息进行处

理。CCD 的位置通过 3 台 1 维电动导轨进行调节，在

3 个 方 向 上 的 分 辨 率 为 0. 625μm，平 移 精 度 小 于

3μm，用来寻找最佳的等离子体荧光图像。

Fig ． 1 Schematic of experimental setup

两束飞秒光丝相互作用产生的等离子体荧光会

被曲面镜 C1 收集并投射到 CCD 上而实现对等离子

体区域的成像。在经过相互作用区域后，其中抽运

光会被 1 个挡板阻挡住，而探测光丝中的锥角辐射

会被 1 个光阑小孔挡掉，这样能量计只会记录到探

测光丝的核心能量。利用精密位移台来改变抽运光

与探测光的光程差，以便于研究探测光的核心能量

与延迟时间的依赖关系。
1. 2 测量原理

当两束飞秒激光脉冲在水平上不重合时，通过

CCD 成像可以观测到两束激光脉冲之间有明显的

缝隙。由于进入 CCD 的像是两束飞秒光丝的荧光

经同一曲面镜汇聚而成的，因此，当两束激光光丝在

竖直方向上不重合时，两束光经曲面镜汇聚而形成

的焦点在竖直方向上也不重合，这时经 CCD 观测到

的两束光的像，当有 1 束光丝的像是清晰的实像时，

另外 1 束就会是发散的虚像。这样使用 1 台 CCD
就可以确定两束飞秒光丝在水平和竖直两个方向上

的重合关系。
两束飞秒激光脉冲相互作用时，激光的强度并

不是两束激光脉冲能量的线性叠加。由于干涉作用

的存 在，作 用 区 域 钳 制 的 激 光 强 度 仅 仅 增 加 了

40%［10］，并形成等离子体光栅。场致电离是产生强

度钳制极限的内在原因，激光能量通过场致电离以

等离子体荧光的形式而损失［11］。传统的方法就是

根据这一现象来确定的两束激光脉冲的时空重合

性。最新研究表明，当两条飞秒激光光丝相互作用

时，在几百个飞秒的延迟范围内，由于交叉相位调制

效应，激光脉冲的能量会以超连续谱发射和锥角辐

射的形式损失，导致激光光束的核心能量减少。利

用这一原理，通过测量探测光的核心能量的变化就

可以确定两束激光脉冲的时间重合性。

2 实验结果与讨论

探测光与抽运光经聚焦后形成两束飞秒激光光

丝并以 2. 9°夹角相交时，探测光的核心能量随延迟

时间的关系如图 2 所示。可以发现，激光脉冲的核

心能量在 200fs 的 范 围 内 发 生 了 明 显 的 减 少，而

200fs 对应的步进电机行程为 60μm。当抽运光丝与

探测光丝的时间间隔为 0 时，交叉相位调制作用达

到最强，而探测光的核心能量最小。同时等离子体

光栅荧光分布被 CCD 所记录，图 3a ～ 图 3j 分别对

应两束激光脉冲时间延迟为 － 83. 5fs， － 66. 8fs，
－ 50. 1fs，－ 33. 4fs，－ 16. 7fs，0fs，16. 7fs，33. 4fs，
50. 1fs，66. 8fs 时的等离子体光栅图像。通过比较

等离子体光栅的荧光图像发现，在两束飞秒光丝之

Fig ． 2 Relationship between core energy and time delay when θ set to be
2. 9°

683

http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=jgjs201303027&LinkType=RE&Index=9&LKText=%5B9%5DLIU+X+L%2CSUN+Sh+H%2CREN+Zh+G%2Cet+al%2EMicro%2Ddisplacementmeasurement+system+of+pulse+equivalent+and+return+difference+of+astepping+motor%5BJ%5D%2ELaser+Technology%2C2011%2C35%285%29%3A603%2D605%28inChinese%29%2E
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Fig ． 3 Plasma fluorescence with time delay set to be － 83. 5fs，
－ 66. 8fs， － 50. 1fs， － 33. 4fs，－ 16. 7fs，0fs，16. 7fs，
33. 4fs，50. 1fs，66. 8fs respectively

间的延迟时间改变的过程中，等离子体光栅的亮度

和长度都出现了明显变化。当两束光丝之间的时间

差异减小时，光栅的长度增加，荧光亮度增强，如图

3a ～ 图 3f 所示。当随着延迟时间继续增加，等离子

体光栅条纹开始出现如图 3g ～ 图 3j 所示的明显衰

减。但是在时间重合最佳点附近 ± 50. 1fs 的时间范

围内，等离子体荧光图像的长度和亮度没有明显变

化，实验中也无法轻易分辨出等离子体光栅的最佳

时刻，因此，使用等离子体荧光图像的变化来确定最

佳时间重合的精确度劣于 50. 1fs。受实验条件的限

制，新方法所使用的步进电机的 1 个步长为 2. 5μm
对应时间约为 16. 7fs。通过图 2 发现，根据探测光

丝能量变化调节时间重合，时间重合精度优于 1 个

步长即 16. 7fs。这就可以推测: 如果利用更高精度

的步进电机来调节时间延迟，新方法还可以更高精

度的时间重合，而传统方法则不能。
作者进一步研究了两束光在 90°相交情况下，

探测光丝核心能量随时间延迟的变化关系。实验发

现，探测光的核心能量仍然会因交叉相位调制作用而

出现能量转移现象。因此，仍然可以根据能量的变化

来确 定 时 间 重 合 最 佳 点。但 是 根 据 公 式 Λ =
λ

2sin θ( )2

可知，此时的等离子体光栅的周期长度 Λ≈

573nm，远远小于激光脉冲的 1 个波长，在这种情况

下无法发生干涉效应而产生等离子体光栅。一般来

讲，在这种情况下可以利用等离子体荧光的强度来

确定两束激光脉冲的时间重合性。实验记录了时间

延迟分别为 － 66. 8fs，－ 50. 1fs，－ 33. 4fs，－ 16. 7fs，
0fs，16. 7fs，33. 4fs，50. 1fs，66. 8fs 时的相互作用区

域处的等离子体荧光图像，分别如图 4a ～ 图 4i 所

示。通过与时间符合最佳处的荧光图像进行比较，

发现在不同的时间延迟情况下，等离子体荧光的强

Fig ． 4 Plasma fluorescence with time delay set to be － 66. 8fs，
－ 50. 1fs，－ 33. 4fs，－ 16. 7fs，0fs，16. 7fs，33. 4fs，50. 1fs，
66. 8fs respectively

度变化极不明显，难以分辨出等离子体荧光强度最

强的时刻。所以相对于小角度而言，传统方法在大

角度情况下的精度更低，劣于 66. 8fs。然而探测光

丝能量对延迟时间仍然具有极大的依赖关系。通过

图 5 可以发现，利用新方法来调节时间延迟的精度

依然可以达到 1 个步长即 16. 7fs。

Fig ． 5 Relationship between core energy and time delay when θ set to be
90°

3 结 论

实验证明，利用传统方法确定两束飞秒激光脉

冲的时间间隔的精确度较差，特别是在两束飞秒脉

冲以大角度相交时，时间重合精度更低，可以说是无

法分辨。而作者提出的新方法，在时间重合性上的

精确较高，且不论是两束激光脉冲大角度还是小角

度相交时都可以适用。由于探测脉冲的核心能量变

化会出现在一个较长的时间范围内，所以新方法具

有极高的可操作性。
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